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摘要　采用实验方法研究了新型软光电材料离子液体的电光调制特性。研究表明外加低频交流电信号时，光功率

输出与电信号相同频率振荡，振幅受调制信号幅度和频率的共同影响，电压幅度越大，电压频率越低，光输出振

荡幅度越大；外加直流电信号时，光功率输出呈光开关状态。对影响光功率变化的因素，如离子液体种类、调制部

分物理尺寸以及离子液体折射率、电导率等进行了研究分析，并对实验现象进行初步解释。

关键词　光学材料；电光调制；电光特性；离子液体

中图分类号　ＴＮ２１３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００８３５狊２．０２９３

犜犺犲犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犪犾犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犖犲狑犛狅犳狋

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊犐狅狀犻犮犔犻狇狌犻犱狊

犔犻犑犻犪狀狓犻狀１　犢犪狀犵犉狌犾狅狀犵
１
　犣犺犪狀犵犙犻狀犵犺狌犪

２
　犣犺犪狀犵犛犺犻犵狌狅

２
　犔犻犣狌狅狆犲狀犵

２

犎狌犡犻犪狅犱狅狀犵
１
　犢犲犅犪狅狓犻

１
　犣犺犪狀犵犡犻犪狅狆犻狀犵

１
　犇犲狀犵犢狅狌狇狌犪狀

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌，犌犪狀狊狌７３００００，犆犺犻狀犪

２犆犲狀狋狉犲犳狅狉犌狉犲犲狀犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犆犪狋犪犾狔狊犻狊，犔犪狀狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犔犪狀狕犺狅狌，犌犪狀狊狌７３００００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狀犲狑狊狅犳狋狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狅狀犻犮犾犻狇狌犻犱狊狑犪狊犳犻狉狊狋犾狔

狊狋狌犱犻犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲狋犺狅犱．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狑犪狊犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犃犆，狅狌狋狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾

狆犲犪犽狆狅狑犲狉犪狀犱犃犆狊犻犵狀犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犗狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲狑犪狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀

犫狅狋犺犃犆犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犐狋犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺犫狅狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犃犆犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犃犆犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犠犺犲狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狑犪狊犇犆，犻狋犮狅狌犾犱狑狅狉犽犪狊犪狀狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺．犜犺犲犳犪犮狋狅狉狊狑犺犻犮犺犺犪狏犲犻犿狆犪犮狋狅狀犲犾犲犮狋狉狅

狅狆狋犻犮犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊狋狔狆犲狊狅犳犻狅狀犻犮犾犻狇狌犻犱狊，狆犺狔狊犻犮犪犾狊犻狕犲狅犳犿狅犱狌犾犪狋狅狉狆犪狉狋，狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犻狅狀犻犮犾犻狇狌犻犱狊，狑犲狉犲犪犾狊狅狊狋狌犱犻犲犱．犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉犻犾狔，犪狆狅狊狊犻犫犾犲犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狑犪狊犵犻狏犲狀狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊；犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮；犻狅狀犻犮犾犻狇狌犻犱狊

基金项目：国家自然科学基金（６０３７７０３９、２０５３３０８０）和教育部“新世纪优秀人才支持计划”基金（ＮＣＥＴ０４０９８１）资助课题。

作者简介：李建新（１９８２－），男，硕士，主要从事智能光电传感方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｉｎｊ０６＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：张晓萍（１９６１－），女，教授、博士生导师，主要从事光波技术及应用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｐ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

室温离子液体是由特定阴阳离子构成的，在室

温或接近室温下呈液态的熔盐体系，具有独特的物

理化学性质及其它固体或液体材料不可替代的功

能［１］。由于通过调整阴阳离子组合及阴阳离子本身

的可设计性，可以获得“需求特定”的离子液体。近

年来，其在电化学、电子、微电子、能源（如太阳能电

池关键材料）等领域受到广泛关注［２～３］，特别是在

空间光学方面的应用研究多次引起自然杂志关

注［４～５］。离子液体具有良好的导电和传光性能，但

离子液体中电光相互作用的相关研究尚未见报道。

目前研究较多的电光调制介质主要有电光晶体［６］、

半导体、聚合物［７］和液晶［８］等，而且一般都需要光

偏振片或者具有光偏振功能的器件。研究了离子液

体中光电相互作用的基本特性，实现了以离子液体

为介质的无偏振器件的电光调制。研究表明，低频
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交流电调制时，光功率输出与电信号相同频率振

荡，振幅受调制信号幅度和频率的共同影响；直流

电调制时，光输出功率呈开关状态。

２　离子液体参数及实验装置

实验中使用的离子液体由中国科学院兰州化学

物理研究所合成［９］，纯度经离子选择性电极，电化

学检测，达到９９．９％以上。其基本性质参数如表１

所示。

表１　离子液体基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ（２５℃）

ＩｏｎｉｃＬｉｑｕｉｄｓ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／ｍＳ．ｃｍ
－１

Ｓ２Ｎ（ＣＮ）２ １．５４２６ １７．６０

Ｓ４Ｎ（ＣＮ）２ １．５３１５ ７．６０

Ｃ３ＭＩｍＩ １．５６７８ ０．８０

ＢＭＩｍＰＦ６ １．４０９０ １．８０

ＨＭＩｍＢＦ４ １．４２４１ １．２２

ＥＭＩｍＢＦ４ １．４１２０ １５．３０

　　当离子液体中外加电场时，内部离子在电场力

作用下发生迁移，从而改变离子液体内部微观结构

及特性。为研究这种变化对离子液体传光特性的影

响，设计并搭建如图１所示的实验装置。

图１ 电压调制实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

离子液体被注入长犔，孔径为犇的石英管，金

属铂丝电极和耦合光纤由端口插入，放大自发辐射

（ＡＳＥ）光源输出通过光纤耦合进入离子液体，通过

离子液体后由另一光纤耦合进入光谱分析仪

（ＯＳＡ）。

３　实验结果

为减少环境对实验结果的影响，所有实验均在

室温（２５℃）下进行。选取Ｃ３ＭＩｍＩ为样本，犔 ＝

３．０ｃｍ，犇 ＝０．３２ｍｍ，电源输出 ＡＣ３Ｖ，周期

２４．５ｓ，记录ＯＳＡ输出光谱。

图２所示为一个电信号调制周期内输出光谱的变

化情况，波长１５３０．４ｎｍ输出光功率由－２７．８６ｄＢｍ逐

渐下降至－２９．３８ｄＢｍ，然后逐渐上升至－２７．８６ｄＢｍ。

在一定的波长范围内，各波长对应的输出功率变化趋

势相同，实验中均以１５３０．４ｎｍ波长为研究对象。将

光谱１５３０．４ｎｍ处输出功率看作时间的函数，记

犜ｅ（ｓ）和犃ｅ（Ｖ）分别是电调制信号的周期和电压峰

峰值，犜ｏ（ｓ）和犃ｏ（ｄＢｍ）分别为光功率变化周期和

光功率峰峰值。

图２ 单调制周期内的输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｉｎｏｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

３．１　交流调制

当电调制信号为交流时，为研究犃ｏ和犜ｏ与犜ｅ

和犃ｅ的关系，实验分为两部分，（１）固定犃ｅ，改变

犜ｅ，实验结果如图３所示；（２）固定犜ｅ，改变犃ｅ，实

验结果如图４所示。

图３ 不同调制频率下的光功率输出

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｗｈｅｎＡＣｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图３中，犃ｅ＝３Ｖ，犜ｅ分别为４．００ｓ，８．２５ｓ，

１３．００ｓ，２４．５０ｓ时，对应的犜ｏ 分别为４．００ｓ，

８．００ｓ，１２．５０ｓ，２３．４０ｓ，犃ｏ 分别为０．５０ｄＢｍ，

１．１０ｄＢｍ，１．７０ｄＢｍ，２．８０ｄＢｍ，实线为不加电

信号时的光功率输出。可知，犜ｅ与犜ｏ差别很小。犃ｏ

与犜ｅ有关，犜ｅ越大，输出犃ｏ越大；可以推测，当犜ｅ

４９２
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图４ 不同调制幅度下的光功率输出

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犃ｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

→∞时，犜ｏ→∞，即调制信号为直流时，光功率输

出经过调整后将维持在一常值，这点在实验中可得

到证实。

图４表示外加电信号的幅值犃ｅ 分别为１Ｖ，

２Ｖ，３Ｖ时光功率的输出，对应的犃ｏ分别为０．４６，

０．９８，１．１２ｄＢｍ。显然，当犜ｅ一定时，犜ｏ 也是一

常数，犃ｏ随犃ｅ改变，犃ｅ越大，犃ｏ也越大。

３．２　直流调制

当图１中电调制信号 Ｖ为直流电时，将其按

０ｓ →
ｏｆｆ
３０ｓ →

ｏｎ
６０ｓ →

ｏｆｆ
１２０ｓ →

ｏｎ
１５０ｓ →

ｏｆｆ
２１０ｓ

→
ｏｎ
２４０ｓ →

ｏｆｆ
３００ｓ周期作用于离子液体。负电压

作用下测试结果如图５所示。

由图５看出，在一个作用周期（９０ｓ）内，ＤＣ＝

－１Ｖ，－１．５Ｖ作用于离子液体时，光输出功率迅

速升高，一定时间后，输出基本稳定，作用３０ｓ打

图５ 负电压时光功率输出

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｈｅｎＤＣｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ

开开关，输出光功率迅速降低，６０ｓ后输出稳定。

实验结果证实了３．１中的推测。当电压为－２Ｖ

时，电压撤离后输出迅速降低并出现波谷Ｃ。光功

率的振荡幅度与电压幅度有关，电压幅度越大，振

荡幅度越大。正电压作用下输出功率变化相反，变

化幅度较负电压作用时小，该过程能很好重复。

３．３　影响调制特性的因素

离子液体种类繁多，其功能性质完全可根据需

求设计，为尽可能的揭示离子液体电光调制特性的

内在规律，便于寻找和设计电光调制性能更佳的离

子液体，选用表１所示的６种离子液体进行交流调

制实验。

（１）影响犜ｏ的因素

固定物理尺寸，即犔＝３．０ｃｍ，犇＝０．３２ｍｍ，

当犜ｅ分别为４．００ｓ，８．２５ｓ，１３．００ｓ，２４．５０ｓ时，

犜ｏ如表２所示。

表２　离子液体调制输出光周期

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ

　　　　犜ｏ／狊

Ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ　　　
犜ｅ ＝４．００ｓ 犜ｅ ＝８．２５ｓ 犜ｅ ＝１３．００ｓ 犜ｅ ＝２４．５０ｓ

Ｓ２Ｎ（ＣＮ）２ ４．００ ７．８９ １２．１３ ２４．００

Ｓ４Ｎ（ＣＮ）２ ４．００ ８．００ １２．００ ２３．００

Ｃ３ＭＩｍＩ ４．００ ７．８５ １１．６０ ２４．００

ＢＭＩｍＰＦ６ ４．００ ８．００ １２．２５ ２３．３３

ＨＭＩｍＢＦ４ ４．００ ８．００ １２．００ ２３．６０

ＥＭＩｍＢＦ４ ４．００ ７．８８ １２．００ ２４．００

　　由表２可知，犜ｏ≈犜ｅ，与离子液体种类无关，

该调制特性在离子液体中普遍存在。固定离子液

体，分别选取犇＝０．３２ｍｍ，犔＝２．５ｃｍ，３．０ｃｍ，

３．５ｃｍ，和犇＝０．５ｍｍ，犔＝２．５ｃｍ，３．０ｃｍ，３．

５ｃｍ，六种尺寸进行相同实验，其结果犜ｏ与表２相

同。由此可知，输出犜ｏ 与离子液体种类和物理尺

寸无关，由调制频率犜ｅ决定。

（２）影响犃ｏ的因素

通过大量实验发现，折射率较大的离子液体

Ｓ２Ｎ（ＣＮ）２，Ｓ４Ｎ（ＣＮ）２ 和Ｃ３ＭＩｍＩ４犃ｏ较大，其中电

导率最大的Ｓ２Ｎ（ＣＮ）２ 有最大的犃ｏ输出。折射率最

大电导率最小的Ｃ３ＭＩｍＩ与Ｓ４Ｎ（ＣＮ）２ 具有大致相

同的 犃ｏ；折 射 率 较 小 的 离 子 液 体 ＢＭＩｍＰＦ６，

ＨＭＩｍＢＦ４，ＥＭＩｍＢＦ４，除有大电导率的ＥＭＩｍＢＦ４

５９２
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有明显调制犃ｏ外，其余犃ｏ很小。由此可知，离子液

体的折射率，电导率对犃ｏ均有影响。折射率越高，电

导率越大，犃ｏ越大。

４　实验现象的物理解释

图１中Ｐｔ电极通电时，离子液体内存在由外

加电压产生的外电场强度犈ｏ 和由分布不均匀的带

电离子产生的内建电场强度犈ｉ。

开关打开，离子液体内部犈ｏ＝０，犈ｉ＝０，离子

液体呈各向同性。开关闭合，犈ｏ≠０，带电离子在电

场力作用下定向运动。考虑带电量狇的单一离子，

其同时受电场力犉Ｅｏ，离子液体的阻力犉１和内建电

场作用力犉Ｅｉ作用。开关闭合极短时间后，犉Ｅｏ＝犉１

＋犉Ｅｉ，离子匀速运动。根据流体力学，球形离子的

流动阻力与离子有效半径狉，运动速度υ和离子液

体粘度η成正比
［１０］：犉１ ＝６πη狉υ。可得

狇犈Ｏ ＝狇犈犻＋６πη狉υ （１）

　　对所有离子，由（１）式可知，开关闭合瞬间，犈ｉ

＝０，υ与犈ｏ成正比，犈ｏ越大，速度越快，离子起始

运动很快，迅速在两端聚集，随着犈ｉ增大，聚集速

度减慢。离子的运动和聚集，引起离子液体性质的

改变，如折射率分布、光吸收特性等。实验中，表

现为光功率输出的改变。与离子运动和聚集过程对

应，电压作用的起始阶段，光功率变化速率很快，

随着时间的推移变化减慢，最终离子液体处于动态

平衡，输出光功率基本稳定，如图５所示。

开关打开瞬间犈ｏ＝０，离子在犈ｉ作用下反向运

动。与开关闭合类似，离子起始速度很快，随着积聚

电荷的减少，犈ｉ不断减小，离子速度减慢，当离子从

一端运动到另一端以后，如其速度不为０（Ｖ较大

时），则离子将在另一端聚集，图５中谷值Ｃ由此产

生。最后犈ｉ＝０，由（１）式可知，υ＝０，离子液体恢复

电压作用前状态，各向同性均匀，输出光功率稳定。

由于交流电可看作不同幅度直流电，以极短持

续时间叠加的结果，对交流电调制可作类似分析。

５　结　　论

从离子液体良好的导电导光特性出发，以离子

液体为介质，研究了其电光调制特性。实验表明，低

频交流电调制时，光输出振荡频率与交流电频率基

本相同，光输出振荡幅度与电压幅度、频率有关，电

压幅度越大，电压频率越低，光输出振荡幅度越大。

直流电压调制时，光功率输出呈光开关状态。在此

基础上，对影响交流调制特性的因素进行了初步研

究，发现光振荡频率与离子液体种类和调制部分物

理尺寸无关，振荡幅度受离子液体性质如折射率、电

导率的影响。
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