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掺犉犲的钽铌酸钾钠晶体的电光及电控衍射性能
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摘要　报道了掺铁（Ｆｅ）的钽铌酸钾钠（ＫＮＴＮ）晶体的电光及电控衍射性能。利用顶部籽晶助溶剂法生长了高质

量的晶体，居里温度为１５℃；利用单光束椭偏法测量了晶体的有效二次电光系数犚ｅｆｆ，在居里温度附近，犚ｅｆｆ高达

１．０５×１０－１５ｍ２／Ｖ２，电光调制能力相当于铌酸锂的１９倍（利用 ＬｉＮｂＯ３ 的γ３３＝３０．８×１０
－１２ ｍ／Ｖ，偏压为

５００Ｖ／ｍｍ），犚ｅｆｆ随着温度的升高而减小。利用二波耦合实验装置测量了晶体的电控衍射性能，当施加在晶体上的

电场从０增加到９００Ｖ／ｍｍ时，晶体的衍射效率先增大后减小，并且在外加电场为７００Ｖ／ｍｍ时达到最大值８０％。

结果表明，Ｆｅ∶ＫＮＴＮ是一种优异的电光晶体和电控衍射晶体。

关键词　非线性光学；电控衍射；二波耦合；钽铌酸钾钠晶体
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１　引　　言

电控全息（ＥＨ）是一种利用外加电场控制体全

息光栅高速波长选择的方法［１～４］，可应用于光开关

以及光存储等领域［５～８］。其基本原理是利用全息的

方法在顺电相电控全息材料中写入全息光栅，然后

通过外加电场控制晶体内的光栅从而达到控制出射

光束的目的。

顺电相钽铌酸钾锂（ＫＬＴＮ）晶体因为其二次电

光（ＱＥＯ）系数大、衍射效率高以及纳秒级的响应时

间，已经成为电控全息器件研究的核心材料［９，１０］。

０７０６００２１
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但是大体积、高质量的 ＫＬＴＮ晶体生长困难，而利

用Ｎａ取代Ｌｉ有利于得到高光学质量的晶体
［１１］。

目前，已有文献报道掺锰 （Ｍｎ）的钽铌酸钾钠

（ＫＮＴＮ）晶体电控衍射效率达到８０％
［１２］。掺Ｆｅ通

常也能大大提高晶体的电控衍射性能［１３］，但是掺

Ｆｅ的ＫＮＴＮ晶体的电控衍射性质未见报道。本文

利用顶部籽晶助溶剂生长（ＴＳＳＧ）法生长了高质量

的掺Ｆｅ的ＫＮＴＮ晶体，对其电光性能及电控衍射

性能进行了系统的研究。

２　实验过程

实验中，利用ＴＳＳＧ法生长了高光学质量的掺

Ｆｅ（物质的量分数为０．０３％）的 ＫＮＴＮ晶体，生长

条件与ＫＬＴＮ晶体基本相似。将晶体沿［００１］轴方

向切成尺寸为宽２．３ｍｍ、高３．９ｍｍ、厚１．５ｍｍ的

薄片，并对其进行光学抛光以用于光学性质的测量。

通过测量晶体的介电系数随温度的变化曲线确定晶

体的立方相与四方相的相变温度（即居里温度犜Ｃ）。

立方相ＫＮＴＮ晶体的电光系数矩阵可表示为

［犚犻犼］＝

犚１１ 犚１２ 犚１２ ０ ０ ０

犚１２ 犚１１ 犚１２ ０ ０ ０

犚１２ 犚１２ 犚１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犚４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犚４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犚

熿

燀

燄

燅４４

．（１）

　　在晶体的［００１］方向施加电场犈，当通光方向为

［０１０］方向时，晶体的［００１］与［１００］方向折射率变化

可表示为

Δ狀狓 ＝Δ狀狔 ≈－
１

２
狀３犚１２犈

２， （２ａ）

Δ狀狕 ≈－
１

２
狀３犚１１犈

２， （２ｂ）

式中 Δ狀狓、Δ狀狔 和 Δ狀狕 分别表示［１００］、［０１０］和

［００１］方向的折射率变化。则［１００］与［００１］方向的

折射率变化之差为

Δ狀＝Δ狀狕－Δ狀狓 ＝－
１

２
狀３（犚１１－犚１２）犈

２
＝

－
１

２
狀３犚ｅｆｆ犈

２， （３）

式中犚ｅｆｆ即为有效电光系数。

在有效电光系数测量中，通过单光束椭偏法电

光系数测量系统（ＰＳＣＡ）测量晶体由于电光效应引

起的折射率变化［１４］，如图１所示。激光的波长为

６３２．８ｎｍ，起偏器Ｐ与晶体Ｓ的主轴成４５°，波片Ｃ

为λ／４，与晶体的主轴成４５°，检偏器 Ａ与起偏器Ｐ

垂直。频率为犳 的交流电压由锁相放大器（ＳＲＳ

ＳＲ８３０）输出，高压放大器放大后加在晶体上，变化

的光强信号经过光电探测器转化为电压信号由锁相

放大器探测。由于顺电相ＫＮＴＮ晶体具有二次电

光效应，所以锁相放大器选择测量频率为２犳的信

号，所有的实验数据均由计算机采集，经处理计算后

得到有效电光系数犚ｅｆｆ。

图１ 单光束椭偏法电光系数测量系统

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＰＳＣＡ

ｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅｓｕｒｅｍｅｎｔ

在衍射效率测量过程中，搭建了二波耦合实验

装置，如图２所示。激光器的波长为５３２ｎｍ，激光

经过分束镜（ＢＳ）后分成两束光在晶体内形成干涉

写入光栅，写入光的夹角为２θ，且波矢和偏振方向

均在（狔，狕）平面内。坐标轴的方向与晶体的主轴的

方向一致，如图２中所示，外电场犈０ 与光栅波矢的

方向犓 均沿晶体的狕轴方向。在光栅记录过程中，

快门均保持开通的状态，两束写入光光强均为犐０，

且外加电场为０。光栅写好之后，同时关闭两个快

门，在晶体上加上外加电场，只打开快门１，则探测

器探测到的光强即衍射光强为犐ｄ，此过程即光栅读

图２ 二波耦合实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

０７０６００２２
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取过程。光栅的衍射效率定义为

η＝
犐ｄ
犐０
． （４）

３　实验结果及分析

实验得到了高光学质量的Ｆｅ∶ＫＮＴＮ晶体，晶

体的生长方向平行于晶体主轴［００１］方向，晶体的组

分为Ｋ０．９５Ｎａ０．０５Ｔａ０．５８Ｎｂ０．４２Ｏ３。图３给出了晶体的

相对介电系数随温度的变化曲线，当温度增加到居

里温度（１５℃）时，晶体的介电系数达到最大值。当

温度高于居里温度时，晶体处于顺电相。从介温谱

可以看出在居里温度附近晶体有较大的介电系数，

从而可以推断在居里温度附近晶体具有较大的二次

电光系数。

图３ 相对介电系数随温度的变化曲线，

曲线峰值对应居里温度犜Ｃ＝１５℃

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｓｈｏｗｓ犜Ｃ＝１５℃

在电光系数测量过程中，外加电场的频率为

２７．７Ｈｚ，对于ＫＮＴＮ晶体这个频率远远小于其谐

振频率，所以晶体可以看成是处于自由状态。图４

给出了１７．５℃时折射率变化｜Δ狀｜随外加电场的平

方犈２ 的变化关系，可以看出｜Δ狀｜随着犈
２ 线性增

大，图中的虚线为线性拟合得到的，通过计算可以得

到晶体的有效电光系数为犚ｅｆｆ＝１．０５×１０
－１５ ｍ２／

Ｖ２。图５给出了晶体的有效电光系数犚ｅｆｆ随外加电

场的变化关系。从图中可以看出，在居里温度以上，

当温度从１７．５℃增加至３５℃时，晶体的有效二次

电光系数从１．０５×１０－１５ ｍ２／Ｖ２ 减小至８．２４×

１０－１７ｍ２／Ｖ２，而且在居里温度附近电光系数减小的

幅度比较大。在居里温度以上，晶体的电光系数与

介电系数的关系为

犚＝ε
２
０（εｒ－１）（εｒ－１）犵， （５）

式中ε０ 为真空介电系数，εｒ 为相对介电系数，犵为

极光系数。而根据 Ｗｅｍｐｌｅ等
［１５］的理论，在不同温

度下晶体的极光系数犵基本不变，结合图３的介温

谱，可以得到晶体的电光系数随温度的变化主要是

由于晶体的相对介电系数随温度的变化导致的，而

且在居里温度附近相对介电系数减小的幅度较大导

致电光系数变化较大。

图４ 折射率变化随电场的平方变化，

虚线为线性拟合的结果

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ｜Δ狀｜ｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈
２，ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

　　　ｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图５ 有效二次电光系数随温度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｑｕａｄｒａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

电控衍射性质测量过程中，光栅写入时间为

２４０ｓ，两束光强均为２ｍＷ，从写入到读出的整个过

程的光强变化如图６所示，此时两束光的夹角２θ为

１５°，晶体上的外加电场为７００Ｖ／ｍｍ，从图中数据

可以计算得到衍射效率为８０％。图７给出了衍射

效率随外加电场的变化曲线，当电压从０增加到

９００Ｖ／ｍｍ时，衍射效率从０增加到８０％，然后逐

渐减小；图中的虚线是基于衍射效率的理论公式

η＝ｓｉｎ
２ π犱

λｃｏｓθ
狀３０犚ｅｆｆ犈ｓｃ（ ）犈 （６）

拟合的，式中犱为晶体通光方向的宽度，λ为记录光

栅的入射光波长，狀０ 为晶体未加电场时的折射率，

犈ｓｃ为晶体的空间电荷场，犈为外加电场。

相比之前文献报道的最大衍射效率为７５％的

０７０６００２３
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图６ 整个过程中光强随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

图７ 衍射效率随电场变化，虚线为拟合所得结果

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

Ｃｕ∶ＫＬＴＮ晶体（外加电场为２４０Ｖ／ｍｍ）和最大衍

射效率为６０％的 Ｃｕ，Ｖ∶ＫＴＮ 晶体（外加电场为

３００Ｖ／ｍｍ）
［１，５］，Ｆｅ∶ＫＮＴＮ晶体表现出来更好的

电控衍射性能，其在电控全息器件上的应用将更有

前景。

４　结　　论

通过研究顺电相掺Ｆｅ的ＫＮＴＮ晶体的电光性

能及电控衍射性能，得到晶体的有效二次电光系数在

居里温度附近达到１．０５×１０－１５ ｍ２／Ｖ２，晶体的电控

衍射效率在外加电场为７００Ｖ／ｍｍ时达到最大值，约

为８０％。由于其高衍射效率及纳秒级的响应速度，

Ｆｅ∶ＫＮＴＮ晶体在电控全息器件上具有很大的应用

潜力。
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