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摘要　根据对称金属包覆电光波导中本征损耗与古斯 亨兴（ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ）位移的理论公式，导出了古斯 亨兴位

移与作用于波导两侧电压的二次关系公式。用６２２μｍ厚度的四方相铌镁酸铅 钛酸铅（ＰＭＮＰＴ）透明电光陶瓷

片作为导波层制备了对称金属包覆波导，测量了古斯 亨兴位移与作用于波导两侧电压的关系曲线，计算了所用透

明电光陶瓷片的二次电光系数。实验结果与理论分析一致。
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１　引　　言

由于优异的光学性能，铌酸锂晶体在光通信领

域得到了广泛的应用，利用其制备的各种光耦合器、

波导和调制器等在市场上层出不穷。但是铌酸锂晶

体生长技术长期以来一直得不到突破，制约了它的

进一步发展。寻找性能更加优越、价格更加便宜的

新材料来替代铌酸锂晶体已成为新世纪信息科学领

域的一项重要任务［１～４］。透明铁电陶瓷自１９７０年

问世以来就引起科研工作者的重视。其中，锆钛酸

铅镧（ＰＬＺＴ）和四方相铌镁酸铅 钛酸铅（ＰＭＮＰＴ）

是两种得到广泛研究的材料。但ＰＬＺＴ透明电光

陶瓷具有显著的场诱导效应、偏振依赖损失和高滞

后现象，使得该类透明电光陶瓷的应用受到限

制［５～８］。１９９６年中国科学院上海硅酸盐研究所率

先采用Ｂｒｉｄｇｍａｎ方法生长ＰＭＮＰＴ单晶并获得初

步成功；最近Ｊｉａｎｇ等
［９］成功制备了ＰＭＮＰＴ透明

０９０６００１１
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电光陶瓷，由于该材料介电常数高、介电损耗小、应

变量大，有相对低的弥散相变和频率色散［１０］，所以

在电子技术、激光技术和全息存储等领域有广泛的

应用前景。过去对ＰＭＮＰＴ透明电光陶瓷主要针

对其压电特性的研究［１１，１２］。本文提出一种利用产

生于波导表面的超大古斯 亨兴（ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ）位

移［１３～１５］来研究ＰＭＮＰＴ透明电光陶瓷电光效应的

新方法。结果表明，这种方法不仅具有样品制备简

单、实验操作方便和灵敏度高等优点，而且具有抑制

激光光强涨落噪声的功能。

２　理论分析

对称金属包覆电光波导如图１所示，从上到下

介电常数依次为ε０，ε２，ε１和ε２的空气、上银膜、电光

透明陶瓷和下银膜，犺２，犺１ 和犺′２依次为上银膜、电光

陶瓷和下银膜的厚度，θ为共振匹配角，犛为古斯 亨

兴位移量。当导波层厚度达到亚毫米量级时，波导

中可以容纳上千个导模，其中的超高阶导模具有有

效折射率犖 趋近于０的特性。在上层金属膜的厚

度为几十纳米时，这种特性使得光可以直接从自由

空间耦合进入波导层［１６］。

图１ 对称金属包覆电光波导

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｅｔａｌｃｌａｄｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

本课题组前期的工作表明［１７～１９］：在亚毫米尺度

对称金属包覆波导表面可产生巨大的古斯 亨兴位

移，该位移犛与波导参数有如下关系

犛＝－
２ＩｍΔβ

犔
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狅）２－（ＩｍΔβ

犔）２
ｃｏｓθ， （１）

式中ＩｍΔβ
犔 为波导辐射损耗，Ｉｍβ

狅 为波导本征损

耗。波导本征损耗可表示为［２０］
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式中导波层中的横向波矢κ１ 和金属中的衰减系数

α２ 可分别表示为

κ１ ＝ （犽
２
０狀
２
１－β

２）１／２

α２ ＝ （β
２
－犽

２
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烄

烆
２
， （４）

而ε狉２ 和ε犻２ 分别为银膜的介电常数ε２ 的实部和虚

部，犽０＝２π／λ为入射光在空气中的波数，λ为入射光

波长，β＝犽０犖为传播常数，狀１＝ ε槡１ 为导波层的折

射率，犺１ｅｆｆ为导波层的有效厚度：

犺１ｅｆｆ＝犺１＋
２

α２
，　（ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ） （５）

犺１ｅｆｆ＝犺１＋
２ε１ε狉２（κ

２
１＋α

２
２）

α２（ε
２
狉２κ

２
１＋ε

２
１α
２
２）
．　（ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

（６）

　　由于ＰＭＮＰＴ透明电光陶瓷是一种具有复合

钙钛矿结构的弛豫型、固溶体单晶，它在室温条件下

为三方相结构，具有强烈的各向异性［２１，２２］。当施加

电压犝 时，由于介质在电场犈作用下极化导致折射

率变化为［２３，２４］

Δ狀１ ＝－
１

２
γ１犼狀

３
１犈

２， （７）

式中犈＝犝／犺１，γ１犼 为待测二次电光系数。由于波

导辐射损耗主要由上金属层的厚度决定，因此当在

导波层两端施加电场时，由于导波层折射率的改变

而使波导本征损耗产生变化，而波导辐射损耗的变

化可忽略不计，在此假设下，根据（１）～（７）式，应用

一阶微扰近似，可导出古斯 亨兴位移与电压的关

系为

犛＝犛０－δ１犼犝
２， （８）

式中犛０ 是电压为零时的古斯 亨兴位移，即可利用

（１）式得到，δ１犼是与材料电光效应和波导结构参数

有关的系数，犼＝１，２分别对应 ＴＥ偏振和 ＴＭ 偏

振，可表示为

δ１犼 ＝犛
２
０

（Ｉｍβ
狅）２狀４１犽

２
０α
２
２

Ｉｍ（Δβ
犔）κ

２
１（κ

２
１＋α

２
２）犺

２
１ｃｏｓθ

γ１犼． （９）

３　实　　验

实验中使用的样品是一块上下两面由银膜包覆

的ＰＭＮＰＴ透明电光陶瓷片（菲尼萨光电通讯有限

公司提供），陶瓷片的面积为１５ｍｍ×１０ｍｍ，厚度

为６２２μｍ。由热蒸发镀制的上下两层银膜的厚度

分别为３０ｎｍ和２００ｎｍ左右，银膜的介电常数为

ε２＝－３４＋ｉ１．１７（λ＝８６０ｎｍ），上层银膜的厚度和

介电常数由双波长法测量［２５］。上下两层银膜既是

波导的覆盖层，又可作为电光波导的两个电极。实

０９０６００１２



冉茂武等：　用古斯 亨兴位移研究ＰＭＮＰＴ电光陶瓷的电光效应

验装 置 如 图 ２ 所示，从可调谐半导 体 激 光 器

（ＴｏｐｉｃａｌＰｈｏｔｏｎｉｃ，ＤＬ１００，λ＝８６０ｎｍ）输出的激光

（ＴＥ偏振），先通过直径为２ｍｍ、相距为０．５ｍ的

两个小孔以限制光束的发散，两小孔中间的分束镜

对光进行分束，部分反射光进入波长计，而透射光入

射到置于计算机控制θ／（２θ）角度扫描仪转台上的

样品前。启动转台电机进行角谱扫描，就得到如

图３所示的衰减全反射（ＡＴＲ）谱。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３ 衰减全反射谱

Ｆｉｇ．３ Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

由于最小反射率对应的入射角也是波导本征损

耗与辐射损耗最为接近的位置［１８］，根据（１）式可知，

该入射角对应所用波长下的最大古斯 亨兴位移。

因此，选择共振匹配角θ为工作点，并让样品上的反

射光垂直入射到位置探测器（ＰＳＤ）。这时，调节入

射光的波长，同时测量古斯 亨兴位移犛，则可以得

到如图４所示的古斯 亨兴位移犛随激光波长λ变

化的实验曲线。由图可见，当λ＝８５９．７７８ｎｍ时，

古斯 亨兴位移达到极大（犛ｍａｘ＝６４２μｍ）。

在此基础上，固定入射光波长不变，并在样品两

侧电极上施加电压，每次增加３０Ｖ，可得到如图５

所示的古斯 亨兴位移犛与电压犝 的关系（由黑点

表示）。由图５可见，古斯 亨兴位移与电压成二次

关系；并测得ＴＥ偏振对应的二次电光系数为γ１１＝

２．０９２×１０－１４ｍ２／Ｖ２；用相同的方法测得ＴＭ 偏振

图４ 古斯 亨兴位移与波长的关系

Ｆｉｇ．４ ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ 古斯 亨兴位移与作用电压的关系

Ｆｉｇ．５ ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

对应的二次电光系数为γ１２＝１．９８４×１０
－１４ ｍ２／Ｖ２。

又利用（８）和（９）式进行了理论计算，所得结果由图

中粗黑线表示，实验结果与理论计算符合得很好。

在以激光光强为探测信号的测量方法中，激光

光强的涨落通常成为难以消除的噪声。本文利用古

斯 亨兴位移为探针测量陶瓷玻璃的电光系数，而古

斯 亨兴位移与激光光强的涨落无直接关系，因此，

光强涨落引起的噪声在此方法中是完全被抑制的。

４　结　　论

提出利用古斯 亨兴位移研究ＰＭＮＰＴ透明陶

瓷的电光效应，结果表明ＰＭＮＰＴ透明陶瓷显示二

次电光效应，实验结果与理论分析符合得很好。由

于实验得到的古斯 亨兴位移超过了０．６ｍｍ，而所

使用的一维位置敏感探测器的分辨率为微米量级，

当导波层折射率变化为１×１０－４时，即可测出古斯

亨兴位移的变化，说明灵敏度较高。另外，由于这种

技术利用位移而不是用光强为探针，具有抑制光强

涨落噪声的功能。除此之外，该方法还有样品制备

简单、设备要求低等优点。
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