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摘　要：利用多光纤点光源全息干涉法对四光纤（４＋１）和五光纤（５＋１）的干涉场进行理论模
拟和实验测量，并比较了中心光束对整个干涉场的影响，研究表明中心光束只对干涉场对比度

有影响，而不影响干涉晶格结构。同时给出了多光纤干涉的实验结果，从实验结果看出，实验

和理论有比较好的一致性。并且设计了四根光纤干涉形成的渐变型光子晶体结构，对其光场

的分束和聚焦作用进行了理论模拟。本文的研究为制作渐变型光子晶体分束器和聚焦透镜提

供了很好的理论和实验依据。
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１　引　言
１９８７年，光子晶体的的概念是由ＥＹａｂｌｏｎｏ

ｖｉｔｃｈ［１］和 ＳＪｏｈｎ［２］分别独立提出的，由于光子晶
体的光子局域和光子禁带特性，使得光子晶体的

应用十分广泛。传统意义上的光子晶体是指存在

光子带隙（ＰＢＧ）的周期性人工微结构，故也称光
子晶体为光子晶体带隙材料。最初，人们认为晶

体只是有周期性的，而且只能有１次，２次，３次和
６次 旋 转 周 期 性，但 １９８４年，美 国 科 学 家
ＤＳｈｅｃｈｔｍａｎ［３］等用急冷凝固方法制作高强度铝
合金时，首次发现了具有五次非晶体学旋转堆成

的二十面体，这一发现打破并丰富了晶体学理论，

随后科学家们又发现了具有８次，１０次，１２次，１４
次旋转对称性的二维晶体结构，准晶是准周期晶

体的简称，它是一种同时具有长程准周期性平移

序和非晶体学旋转对称的固态有序相［４］。渐变型

光子晶体就是对光子晶体的晶格常数、材料折射



率或单位元细胞内每种材料的填充率等结构参量

施以连续和缓慢的变化［５］。

论文对多光纤点光源干涉法对四光纤（４＋１）
和五光纤（５＋１）的干涉场进行理论模拟和实验测
量，并比较了中心光束对整个干涉场的影响，研究

表明中心光束只对干涉场对比度有影响，而不影

响干涉晶格结构［６－８］，并且从实验结果看出，实验

和理论有比较好的一致性，这为制作周期光子晶

体、准晶光子晶体以及渐变型光子晶体结构提供

了很好的研究基础。

２　理论分析及模拟
２１　四根光纤干涉

如图１所示，光纤出射端的四个点光源 Ｏ１、Ｏ２、

Ｏ３、Ｏ４分别置于矩形的四个顶点上，假定每个圆（对
应每根光纤）的直径为α，则每个点光源的坐标位置
为：（－０５α，０５α），（０５α，０５α），（－０５α，－
０５α），（０５α，－０５α）。每个点光源在任一点
Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）处的振幅我们用Ｕｎ（Ｐ）（ｎ分别取１，２，３，
４，）来表示，则Ｐ点处的干涉光强可表示为：

Ｉ（Ｐ）＝ Ｕ（Ｐ）２＝ ∑
４

ｎ＝１
Ｕｎ（Ｐ）

２ （１）

图１　出射端四根光纤的位置关系

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒ－ｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

根据各个点光源的位置坐标，在近轴近似条件

下，得到：

Ｕｎ( )Ｐ ＝ＡＺｅｘｐｉｋｒ( )ｎ （２）

其中：

ｒｎ ＝ （ｘ－ｘｎ）
２＋（ｙ－ｙｎ）

２＋ｚ槡
２

≈ｚ＋
（ｘ－ｘｎ）

２＋（ｙ－ｙｎ）
２

２ｚ ，

ｎ＝１，２，３，４ （３）
公式中（ｘｎ，ｙｎ）分别是四个点光源的位置坐标。若
在某一平面处，ｚ取定值，若光纤的直径已知，编程
计算可得到干涉场随 ｘ，ｙ变化的二维光强干涉图，
当光纤的直径 ａ、观察平面 ｚ和光源波长分别取值

为α＝１２５μｍ，ｚ＝１００μｍ，λ＝５３２ｎｍ时，模拟干涉
结果如图２所示，为二维矩形晶胞结构的周期光子
晶体。

图２　四根光纤干涉图

Ｆｉｇ２　Ｐａｒａｘｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｆｏｕｒ－ｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

从图２（ａ）可以看出，四根光纤等光强干涉形
成的光子晶体为具有周期性质的矩形晶胞结构的

光子晶体。若中间加一根光纤，确保是在四根光

纤的中间，就形成了４＋１根光纤，从模拟图即图２
（ｂ）可以看出，晶胞中对角的光点变大，对比度发
生变化，是种复合型的光子晶体。图 ２（ｃ）是四
根光纤中，其中一根光纤的光强是其他的 ０３
倍，从图中可以看出，干涉场仍是具有矩形晶胞

结构的二维周期光子晶体，只是晶胞的形状发生

了变化。

在ｙ取定值时，观察 ｘ－ｚ平面的光强分布图，
图３（ａ）是四根光纤干涉，ｘ－ｙ平面的干涉图，从图
可以看出，当ｚ取不同值时，光子晶体的周期是不同
的，即是渐变型结构的光子晶体。如图３（ｂ）和图３
（ｃ）分别是当ｚ＝６３μｍ和ｚ＝１００μｍ处ｘ－ｙ平面的
晶体结构。

理论计算表明了通过调整四根光纤全息干涉，

可以制做周期性光子晶体和渐变型光子晶体。

图３　四根光纤干涉ｙ取定值干涉图

Ｆｉｇ３　ｙｔａｋｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｆｏｕｒｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２２　五根光纤干涉理论及模拟

五根光纤干涉的原理图如图４所示，同理四根
光纤干涉，可以求出五个点光源的位置坐标。编程

计算可得到干涉场随 ｘ，ｙ变化的二维准晶结构，其
模拟干涉图如图５所示。
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图４　五根光纤干涉出射端位置关系

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅ－ｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图５　五根光纤干涉图

Ｆｉｇ５　Ｐａｒａｘｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｆｉｖｅｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

从图５（ａ）中可以看出五根光纤干涉，干涉场所
形成的是具有准周期结构的光子晶体，即准晶。若五

根光纤中其中一根光纤的光强为其他光纤的０３倍，
如图５（ｂ）所示，其中的一些亮点变暗，但不影响其准
晶结构。图５（ｃ）是在五根光纤中间加上一根光纤，
形成５＋１根光纤干涉，从干涉图可以看出，干涉场内
具有准晶结构，中间是具有１０次旋转对称性的晶胞。
３　实验结果分析
３１　实验装置

实验装置图如图 ６所示，其中光源为波长为
５３２ｎｍ的绿光半导体激光器，激光通过光纤传输，
调整光纤出射端光纤的位置关系，实现多光纤耦

合干涉，形成干涉场，通过使用不同放大倍数的光

学显微镜观察光纤干涉场所形成的干涉晶格

结构。

图６　实验装置原理图
Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３２　实验结果

图７（ａ）为四根光纤出射端的位置关系，图 ７
（ｂ）是在干涉场观察到的图形，是矩形结构的光子
晶体，从图中可以看到和前面理论模拟计算的一样。

同理，可以得到５＋１根光纤干涉得到的实验结构，
图８（ａ）为光纤出射端点光源的位置关系，图８（ｂ）
为用光学显微镜观察干涉场得到的干涉结果。

图７　四根光纤干涉实验图

Ｆｉｇ７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｏｕｒ－ｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

图８　５＋１根光纤干涉出射端光源的位置关系和干涉场

Ｆｉｇ８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒ５＋１－ｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

４　渐变型光子晶体的特性
根据本文设计的多光纤点光源干涉法制作的渐

变型光子晶体，研究渐变型光子晶体的特性。由于

渐变型二维光子晶体其能带结构和等频面结构都发

生变化，当光通过光子晶体时会产生光路转弯现

象［９］，本文设计的渐变性光子晶体通过改变每一层

光子晶体的填充率，它在 ｚ方向上第 ｉ个介质柱的
半径γｉ＝γ０（１＋００２ｉ）

２其中 ｉ＝１，２，图９为
光通过本文设计的渐变型光子晶体时的分束和汇聚

作用。研究表明，这种采用这种结构制作的光子晶

体超棱镜，其分束能力较常规棱镜要提升２到３个
数量级，但其体积只有常规的１％［１０－１１］。此研究为

制作渐变型光子晶体分束器和聚焦透镜提供了很好

的理论和实验依据。

图９　渐变型光子晶体性质

Ｆｉｇ９　ＴｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｏｒＧＰＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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５　结　语
本研究利用 ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ８０和 Ｒｓｏｆｔ软件理论

计算了全息干涉所形成的矩形晶胞结构的周期光子

晶体、渐渐变型光子晶体以及具有十次旋转对称性

的准周期光子晶体。与此同时，实验上用多光纤点

光源全息干涉系统制作光子晶体，讨论了光纤场强

对光子晶体结构的影响关系，实验结果对理论模拟

的正确性也得到了验证，再在干涉场对光敏介质曝

光，然后对光敏介质处理，即可得到不同性质的光子

晶体。
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