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摘要　阐述了一种用法布里 珀罗（ＦＰ）谐振技术来测量新型铌镁酸铅 钛酸铅（ＰＭＮＴ）透明电光陶瓷不同偏振光

场矢量下二次电光系数的方法。ＰＭＮＴ透明电光陶瓷具有较大的折射率，非常容易形成ＦＰ谐振腔。根据陶瓷二

次电光效应，ＰＭＮＴ在ＦＰ谐振腔内的谐振波长随着外加电压的升高而移动。改变入射光光场矢量的偏振状态，

可以获得横电（ＴＥ）模式和横磁（ＴＭ）模式的二次电光系数γ３３和γ１３分别约为２１．０６×１０
－１６ ｍ２／Ｖ２ 和－１．７６×

１０－１６ ｍ２／Ｖ２，这明显不同于常规的线性电光晶体。利用这个特征，在实验上设计了一个ＰＭＮＴ电控衍射光栅，对

不同ＴＥ模和ＴＭ模衍射图样进行了分析，证实了研究结果的正确性。
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１　引　　言

近年来，基于铌酸锂晶体和液晶技术的电光器

件已经广泛地应用在工业技术之中并取得了巨大的

成功。但铌酸锂晶体具有低一次电光系数、低激光

损伤阈值和复杂的晶轴选择等缺点；液晶技术的响

应时间较慢，热稳定性较差，这些特点使它们不适合

在高功率激光系统中获得应用。磷酸二氢钾

（ＫＤＰ）晶体
［１］是一种理想的高功率激光系统的调

０７０８００４１
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制器件，但是容易潮解的特性使系统对周围的环境

条件要求较高。透明电光陶瓷掺镧钛酸铅［２］

（ＰＬＺＴ）是另外一种选择，其电光系数在室温下为

铌酸锂的１０倍左右，并且具有高透射率（镀增透膜

后每毫米的透射率大于９５％）、宽的光谱响应特性

（约４００～１００００ｎｍ）、快速响应时间（约１００ｎｓ）、高

激光损伤阈值（大于吉瓦每平方厘米量级）和大尺寸

（成熟的热压工艺）等特点。但高的驱动电压（几百

伏到上千伏）和电滞回线特性仍然是难以克服的问

题。为了改善电光器件的性能，尤其在应用于大功

率激光系统中时，近年来快速发展的铌镁酸铅 钛酸

铅（ＰＭＮＴ）电光陶瓷是一个极好的选择
［３］。透明

ＰＭＮＴ电光陶瓷是在ＰＬＺＴ的基础上发展起来的

一种新材料，它除了具有ＰＬＺＴ电光陶瓷本身固有

的优点外，二次电光系数较ＰＬＺＴ电光陶瓷有一个

数量级的提高（达到１０－１５ ｍ２／Ｖ２），并在常温的条

件下基本克服了电滞回线的问题，因此在超快光电

子器件领域［４～７］，尤其在高功率激光系统中有着广

泛的应用前景。

当前，很多方法已经被应用于电光材料的电光

系数的测量，包括椭球测量法［８，９］、干涉仪测量

法［１０，１１］、法布里 珀罗（ＦＰ）测量法
［１２］、全反射测量

法［１３］、古斯 亨兴位移法等［１４］。文献［７，１５］报道，

ＰＭＮＴ的有效电光系数的测量值在２０×１０－１６～

６０×１０－１６ｍ２／Ｖ２范围内。然而，ＰＭＮＴ电光陶瓷

在通常状态下是一种各向同性的多晶陶瓷材料，没

有晶轴选择。当外界施加一个电场时，陶瓷样品将

会呈现明显二次双折射的单晶特性，这一点和常规

的电光晶体存在着很大的差别。不同的光场矢量传

输条件下［如横电（ＴＥ）模和横磁（ＴＭ）模］，其体现

出来的二次电光系数有着很大的差异。为了充分分

析新型ＰＭＮＴ电光陶瓷的二次电光性能，本文提出

了一种基于法布里 珀罗（ＦＰ）谐振技术的新型

ＰＭＮＴ透明电光陶瓷在不同光场传输矢量条件下

二次电光系数的测量方法。通过对不同电压下谐振

腔谐振波长的移动的测量，得到两个偏振模式条件

下二 次 电 光 系 数 γ３３ 和 γ１３ 的 测 量 值 分 别 为

２１．０６×１０－１６ｍ２／Ｖ２和－１．７６×１０－１６ ｍ２／Ｖ２，可以

看出符号是相反的。此方法相对于全反射法等方法

而言理论简单，所需实验装备容易实现，对于材料的

制备要求也较低。因材料折射率高，极易形成ＦＰ

谐振腔，相对于古斯 亨兴位移法［１４］精度更高。为

了验证偏振相关特征，在实验上搭建了一个ＰＭＮＴ

电控衍射光栅实验装置，分别对入射光场为ＴＥ模

和ＴＭ 模时光栅的衍射图样进行了分析，证实了研

究结果的正确性。

２　二次电光系数测量的理论分析

二次电光材料的折射率椭球通常可以表示

为［１６］

狀狓 ＝狀ｏ－
１

２
狀３ｏγ３３犈

２

狀狔 ＝狀ｏ－
１

２
狀３ｏγ３３犈

２

狀狕 ＝狀ｏ－
１

２
狀３ｏγ１３犈

烅

烄

烆
２

， （１）

式中犈为外加电场，沿狕轴方向。γ３３和γ１３是ＴＭ模

和ＴＥ模对应测量的电光系数，横电模和横磁模分

别平行和垂直于电场方向。狀ｏ是ＰＭＮＴ在无外加电

压下的折射率 （即ｏ光传输对应的材料折射率）。

此时，ＰＭＮＴ光电陶瓷中传输两个模式的特征折射

率可表示为

狀ｏ＝狀狓 ＝狀狔， （２）

狀ｅ＝狀狕， （３）

图１ ＰＭＮＴ陶瓷片的动态电光ＦＰ腔

技术示意图（样品上下表面镀金极）

Ｆｉｇ．１ ＤｙｎａｍｉｃｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＦＰｃａｖｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＰＭＮＴｃｅｒａｍｉｃ ｗａｆｅｒ （Ｔｉ／Ａｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｅｄｏｎｔｏｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＰＭＮＴ

　　　　　　　　　ｓａｍｐｌｅ）

因此其有效折射率为

Δ狀＝－
１

２
狀３０γ犻３犈

２， （４）

式中犻＝３和犻＝１分别对应ＴＥ模和ＴＭ 模的入射

光。ＰＭＮＴ电光陶瓷的有效折射率为狀０≈２．４５。

当陶瓷薄片切割成一个立方体时很容易形成一个

ＦＰ谐振腔，谐振波长为

λ狇 ＝
２狀０犾

狇
， （５）

式中犾为谐振腔的长度。在陶瓷样品上沿狕轴方向

施加电场，就会形成如图１所示的动态电光ＦＰ腔。

运用ＦＰ谐振技术，可以计算得到ＰＭＮＴ陶瓷样品

的电光系数

０７０８００４２
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γ犻３ ＝
犱２

犞 ２狀３０犾
· λ
′狇＋１λ′狇
Δλ′

－
λ狇＋１λ狇
Δ（ ）λ

， （６）

式中犱为ＰＭＮＴ陶瓷片的厚度，犞 为施加电压。通

过对不同光场模式下的测量，可以计算得出ＰＭＮＴ

电光陶瓷的二次电光系数γ犻３（犻＝１，３）。

基于上述理论分析，实验搭建了一个测量不同

偏振入射光场矢量的二次电光系数的测试装置，如

图２所示。一个放大自发辐射（ＡＳＥ）宽带光源所发

出的光通过偏振分束器（ＰＢＳ）形成偏振光，然后由

一个偏振控制器（ＰＣ）来调节光的偏振方向。得到

的光经由一对准直器，使得通过ＰＭＮＴ陶瓷样品的

光准直入射并且准直接收。在测量之前，先在两准

直器之间放入一个检偏器来保证入射到ＰＭＮＴ陶

瓷样品上的光的偏振方向。首先，调整入射光为

ＴＥ模式，即入射光偏振方向平行于电场施加方向。

其次，将ＰＭＮＴ陶瓷样品置入实验光路中，再用光

谱仪（ＯＳＡ，ＡＮＤＯ６３１７Ｃ）记录不同电压下的出射

谐振光谱。光谱仪的分辨率为０．１ｎｍ。接着，调节

偏振控制器改变入射光为ＴＭ 模式，即入射光的偏

振方向垂直于 ＰＭＮＴ 的外加电场方向。放入

ＰＭＮＴ陶瓷样品，再次记录其不同电压下的谐振光

谱。实 验 中，ＰＭＮＴ 透 明 陶 瓷 样 品 的 尺 寸 为

３ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ（即犱＝３ｍｍ，犾＝１ｍｍ），如

图１所示。采用溅射沉积法在陶瓷上下表面镀

Ｔｉ／Ａｕ金属电极。

图２ 实验框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验分析

图３ ＴＥ模式下，不同电压下谐振波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｆｏｒＴＥｍｏｄｅ

图３所示为入射光为ＴＥ模式时，不同电压下

ＰＭＮＴ陶瓷谐振腔内谐振波长的改变。当不施加

电压时，取两个谐振波峰处对应的波长分别为λ狇＝

１５５０．６９２ｎｍ 和λ狇＋１＝１５５０．１５６ｎｍ。当施加直流

电压到２７１Ｖ时，相应的谐振波向短波方向移动，两

处波峰值分别变为λ′狇＝１５５０．６５６ｎｍ 和λ′狇＋１＝

１５５０．１２２ｎｍ。外加电压为３８８Ｖ时，两处波峰值分

别为λ″狇＝１５５０．６２８ｎｍ和λ″狇＋１＝１５５０．０９６ｎｍ。继续

调整电压至４８０Ｖ，相应的谐振波继续向短波方向移

图４ ＴＭ模式下，不同电压下谐振波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｆｏｒＴＭｍｏｄｅ

动，波 峰 分 别 变 为 λ狇＝ １５５０．５９２ ｎｍ 和

λ狇＋１＝１５５０．０６２ｎｍ。实验发现随着二次电光效应的

增加，ＦＰ腔的有效长度会减小，这一点与常见的线

性电光效应（如铌酸锂的电光效应）是不同的。由

（４）式可以计算得出，ＰＭＮＴ陶瓷样品的二次电光

系数γ３３≈２１．０６×１０
－１６ ｍ２／Ｖ２。同理，调整入射光

的偏振方向，使其变为 ＴＭ 模，不同电压下的响应

谐振波长如图 ４ 所示，计算得γ１３≈ －１．７６×

１０－１６ｍ２／Ｖ２。γ１３值较小，采用多次测量，取其统计

平均值。对比由ＴＥ模式和ＴＭ模式测得的二次电
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光系数，前者很大，并且两者符号相反。这是立方晶

系陶瓷的独特特征（此类材料还有ＰＬＺＴ电光陶

瓷［１６］等）。ＰＭＮＴ整个电光系数的测量对于材料在

电光器件中的应用有着至关重要的作用，电光效应

的大小在很大程度上取决于电场方向及入射光偏振

方向的选择［１５］。

４　ＰＭＮＴ电控偏振相关性在电光衍

射光栅中的应用

为了验证上述理论分析和实验测试的结果，设

计了一种电控衍射光栅对不同偏振条件下入射光场

矢量的衍射特性进行分析，如图５（ａ）和（ｂ）所示。

图５（ｂ）为通过预先制作掩模板在电光陶瓷上表面

溅射一层 Ｔｉ／Ａｕ金属叉指电极的ＣＣＤ显微实物

图。透 明 ＰＭＮＴ 陶 瓷 片 的 尺 寸 为 １０ ｍｍ×

１０ｍｍ×０．５ｍｍ，光栅周期为犱＝２００μｍ（其中狭

缝宽度为犪＝１００μｍ），实验所用的光源为波长为

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器，入射光经由格兰棱镜

形成偏振光，并且其偏振方向可以由格兰棱镜调节，

首先选择ＴＥ模式的偏振光倾斜入射到ＰＭＮＴ衍

射光栅。采用一个直流（ＤＣ）稳压电源来改变所加

的正负极电压。其远场衍射图样由一个光屏接收。

用一个ＣＣＤ连入计算机来观测并储存远场衍射图

样。同理可测得ＴＭ 模式偏振光斜入射到ＰＭＮＴ

电控衍射光栅的远场衍射图样。

图５ 电控衍射光栅对不同入射光场矢量的测试分析。（ａ）示意图；（ｂ）光栅显微实物图

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｇｒａｔｉｎｇ

　　图６为入射光分别为ＴＥ模式和ＴＭ模式时，

ＰＭＮＴ电控衍射光栅随外加电压变化的实验衍射图

样。对于ＴＥ模式，外加电压为０时，２狀（狀＝１，２，３，

…）阶衍射光在衍射图样中是消失的。这是因为光栅

的周期设计尺寸为狭缝设计尺寸的２倍（即犱＝２犪）。

当直流稳压可调电源约为４０Ｖ时，０阶衍射光消失，

光栅将入射光能量渐渐转移到其他衍射级上。将外

加电压升高到８０Ｖ时，０阶衍射光重新出现，并且

±１阶衍射光完全消失，如图６（ａ）所示。如果继续升

高外加电压，衍射光能量将继续向高阶衍射光转移。

然而，当将入射光调节为ＴＭ模式时，ＰＭＮＴ衍射光

栅的衍射作用将会大大减弱，如图６（ｂ）所示。当外

加电压加到８０Ｖ时，０阶衍射光仍未消失。而此时

ＴＥ模入射光能量的±１阶衍射已经受到了抑制。这

是因为ＰＭＮＴ透明电光陶瓷对于不同偏振的光的二

次电光系数有着很大的差异。

图６ 随电压升高不同偏振光的远场衍射图样。（ａ）ＴＥ模式；（ｂ）ＴＭ模式

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

　　衍射光栅的电控特性在超快激光领域是十分有

用的，如宽带可调谐外腔二极管激光器中的光束偏

转装置。另一个重要的应用是内腔或外腔犙 开关

光强度调制器［１７］。例如选择０阶或±１阶衍射光形

成激光振荡，其他级次的衍射光会损耗掉，然后通过

在电控衍射光栅上加一个电脉冲信号来调制输出脉

冲激光。应当注意到由于电光陶瓷特性，ＰＭＮＴ调

犙开关光强调制器的激光损伤阈值非常高（大于吉

瓦每平方厘米量级）、组件尺寸大等优势使得其在大

功率激光系统的应用中有着极其诱人的前景。因材
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料在厚度较大时每毫米的透过损耗较大，在材料的

制备上仍需要深入的研究。

５　结　　论

采用 ＦＰ 技术，利用不同的偏振光来测量

ＰＭＮＴ的二次电光系数各个张量。对于不同的偏

振光（ＴＥ模和ＴＭ 模），测量的电光系数有着很大

的不同，并且两者符号相反，这跟其他材料（例如铌

酸锂晶体）常见的线性电光效应是不同的。以电控

衍射光栅为例，阐述并对比了此类材料制成的光电

器件的偏振相关特性，其在高功率激光领域有着极

好的应用前景。
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