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摘要　为了研究铌镁酸铅Ｇ钛酸铅(PMNＧPT)透明电光陶瓷在２７５~３２５K下的电光效应,观察了不同尺寸铁电畴

的形貌,测量了不同铁电畴尺寸陶瓷的电光系数,从铁电性的角度分析了温度对透明陶瓷电光效应的影响机制,并
对不同波段电光陶瓷的电光效应进行表征.结果表明:低温时陶瓷的电光系数较大;电光系数随温度升高而减小,

但其变化趋势会因波段不同而略有差异,这从微观上解释了陶瓷介电性能的变化是温度改变导致电光性能发生变

化的原因.
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１　引　　言
新型电光陶瓷材料具有电光系数大、响应快(响应时间为数十纳秒)、稳定性好等优点,逐渐成为制备光

阀、相干调制器、显示器、图像存储设备等光电子器件的理想材料,并在超快光电子领域[１Ｇ６]得到了愈来愈多

的研究.由于陶瓷具有高激光损伤阈值和可大尺寸烧结(在成熟的热压工艺下)等特点,因此在高功率激光
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系统中也具有极大的应用潜力[７].目前应用最广泛的透明电光陶瓷主要包括锆钛酸铅镧(PLZT)陶瓷和镁

酸铅Ｇ钛酸铅(PMNＧPT)陶瓷两大类,它们的组分可以根据性能需要而调整.文献[８Ｇ１３]通过测试得到了

PMNＧPT陶瓷的电光系数为２．０×１０－１５~６．６×１０－１５m２/V２.PMNＧPT陶瓷为弛豫铁电陶瓷,温度是决定

其铁电性能的重要因素,但目前还未见温度对透明陶瓷电光性能影响的报道.文献[９Ｇ１０]对透明陶瓷电光

效应的机制进行了分析,结果发现,陶瓷的铁电性能和铁电畴决定着它的电光性能.由于PMNＧPT陶瓷的

损伤阈值高,且可大尺寸烧结,因此在高功率激光系统中具有广阔的应用前景.在高功率激光应用中,大能

量的激光在经过材料时会产生热量,致使材料温度升高,从而直接影响材料的性能.因此,研究温度对陶瓷

电光性能的影响具重要意义.
位于１~２μm近红外波段的激光与光电子器件已广泛地应用于通信、工业、医疗、遥感和光谱等领域.

位于２~５μm中红外波段的激光被称为大气的“透明窗口”,该波段可应用于激光雷达、激光测距和大气通

信,同时由于该波段处于大多数军用探测器的工作波段,因此在激光制导、遥感测控和光电对抗等军事领域

中具有重要应用.可见,对PMNＧPT陶瓷在各种常用波段下的电光性能进行研究具有重要意义.
本文基于PMNＧPT陶瓷的二次电光效应设计实验,研究了不同温度下PMNＧPT陶瓷的电光性能.利

用压电力显微镜(PFM)和介电谱仪研究了不同温度下PMNＧPT陶瓷铁电性能与电光性能的关系,分析了

随温度变化的PMNＧPT陶瓷电光克尔效应的影响机制.最后研究了PMNＧPT陶瓷的电光效应在可见光到

近红外波段、中红外波段的差异及其与温度的关系.

２　实　　验
２．１　实验原理

PMNＧPT陶瓷为各向同性材料,但在强电场作用下会变为各向异性材料.电场引起的双折射率与电场

强度的平方成正比,当外加电场方向为z轴方向时,折射率n的计算公式[１４Ｇ１５]为
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式中E＝Vz/d为外加电场的电场强度;n０ 为未施加电场时陶瓷的折射率;γ为材料的电光系数,Vz为z方

向施加的电压;d为电极间距,亦即陶瓷高度.当光沿x方向传播时,γ１３和γ３３分别为z轴和y轴方向的电

光系数,这时通过材料产生的电光延迟φ为

φ＝
２π
λ ny－nz

( ) , (２)

式中λ为入射光波长,ny 和nz 分别为陶瓷在y 方向和z方向的折射率.半波电压Uλ/２与电光系数的关

系为

U２λ/２＝
λd２

n３０lγeff
, (３)

式中l为材料的通光长度,即陶瓷长度;γeff＝γ１３-γ３３为有效电光系数.
图１为电光效应测试示意图,α为入射光偏阵方向与半波片光轴之间的夹角,a为陶瓷宽度.激光器发

出的线偏光经过半波片后改变偏振方向,与偏振片的透光轴方向相互垂直.激光通过PMNＧPT陶瓷时,由
于外加电压引起的双折射效应使得y轴和z轴方向的偏振光产生相位延迟.输出光强I可以表示为

I＝I０sin２φ, (４)
式中I０ 为不施加电场时的输出光强.

２．２　材料制备及测量

利用热压两步法制备掺镧PMNＧPT透明陶瓷[１６],其中镧、PMN和PT的物质的量分数分别为３％、
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图１ 电光效应测试示意图

Fig敭１ SchematicofmeasuringelectroＧopticeffect

７５％、２５％,将该陶瓷记为PMNＧPT(３/７５/２５)透明陶瓷.取厚度为０．３５mm的陶瓷样品进行双面平行抛

光,然后采用X射线衍射仪(XRD)测试其晶格结构,XRD谱如图２(a)所示.采用V５７０型分光光度计扫描

陶瓷得到其透射光谱,PMNＧPT陶瓷在波长为４００~２０００nm 范围内的透射光谱如图２(b)所示.采用

KYKYＧEM３２００型扫描电子显微镜(SEM)观察陶瓷的微观结构,结果如图２(c)所示.由图２可知:PMNＧ
PT陶瓷剧烈吸收波长小于４００nm的短波光;衍射峰分别在(１００)晶面、(１１０)晶面、(１１１)晶面、(２００)晶面、
(２１０)晶面和(２１１)晶面处,即该陶瓷为赝立方晶格结构.

图２ PMNＧPT陶瓷的(a)XRD谱、(b)透射光谱及(c)SEM形貌

Fig敭２  a XRDpattern  b transmissionspectrum and c SEMimageofPMNＧPTceramic

图３ 温致电光效应测量示意图

Fig敭３ MeasurementdiagramoftemperaturedependentelectroＧopticeffect

采用经典的调Q 装置确定电光陶瓷的半波电压,进而测量陶瓷在不同电压下的电光系数,实验装置如

图３所示.由激光器发出的线偏光通过光纤准直器后准直输出,经半波片(HWP)和起偏器(P１)后入射到

PMNＧPT电光陶瓷中,再经由检偏器(P２)准直入射到接收准直器中,由光强探测计(PD)测量输出光强.激

光器分别选择波长为１０６４nm和２００８nm的光纤激光器和波长为１５５０nm的半导体激光器(RIO).采用

SPLＧFPMＧH４型光强探测器探测近红外波段,采用AQ６３７５型光谱仪探测中红外激光.将镀Ti/Au电极的

PMNＧPT透明陶瓷置于由温控仪精确控温的恒温箱(CTC)中,通光部分由高透玻璃组成.温控设备采用液

氮控温,采用镀金的 T型夹具固定陶瓷,通过漆包线连接外接电压,加热器通过温控精度为０．０１℃的
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３３５AFOH型温控仪(TC)的反馈来调节腔内温度.实验中陶瓷的尺寸为１mm×２mm×１０mm,上下表面

镀Ti/Au电极,左右表面抛光,l＝１mm,d＝２mm.

３　测量结果与分析
利用波长为１５５０nm的半导体激光器(RIO)作为光源,在２７５~３２５K温度内选择６个典型温度下的半

波电压进行分析.由图４可知,随着温度升高,半波电压从约２００V增大至４００V,即电光系数随着温度升

高而缓慢减小.将半波电压代入(３)式可计算得到电光陶瓷的有效电光系数.当温度为２７６．２K时,γeff＝
６．６×１０－１５m２/V２;当温度约为３２３K时,γeff为２．５×１０－１５m２/V２.

图４ 不同温度下PMNＧPT陶瓷在波长为１５５０nm时的电光效应.
(a)２７６．２K;(b)２８４．２K;(c)２８８．９K;(d)２９４．１K;(e)２９７．８K;(f)３０７．１K

Fig敭４ ElectroＧopticeffectofPMNＧPTceramicatwavelengthof１５５０nmatdifferenttemperatures敭

 a ２７６敭２K  b ２８４敭２K  c ２８８敭９K  d ２９４敭１K  e ２９７敭８K  f ３０７敭１K

电光效应即为施加电场时材料折射率改变所引起的光场变化.由麦克斯韦理论方程组可知,陶瓷的介

电常数εr、折射率n和磁导率μ之间存在一定的关系,εr的变化必将引起n的变化.实际上,介质的折射率

n均可以表示为

n＝ εr/ε０, (５)
式中ε０ 真空电容率.由(５)式可知,材料的介电性能必然会影响其光学性能.采用德国Novocontrol公司

的宽频介电谱仪探测介电常数随温度变化的谱图,结果如图５所示.由图５并结合(５)式可知,当温度为

２７５~３２５K时,施加电压前后折射率的改变量Δn随着温度的降低而逐渐增大,对应着电光效应增强,这从

陶瓷介电性能的角度解释了低温时其电光性能更好的原因.
外加电场引起介电性能变化的根本原因是铁电畴(即微极化区域)状态的变化,即质点排列状态的量变

(有时引起排列状态的质变,即晶形变化,如某些电诱铁电体)引起光传输性质的不同.在质点堆积密集的晶

体层面内,光速小,折射率大;而在质点松散堆积的晶体层面内,光速大,折射率小,因此铁电畴状态的变化会

引起光折射率的变化.通常,温度的变化会引起陶瓷铁电畴尺寸的变化.低温时,铁电畴尺寸较小,电光系

数较大;高温时,铁电畴尺寸较大,电光系数较小.原因可能是,对于尺寸较小的铁电畴,需要施加较大的电

场来完成铁电畴结构的变化,即介电性能和电光性能的改变,也就意味着较小的电光系数;对于尺寸较大的

铁电畴,需要施加的电场较小,即电光系数大.
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图５ PMNＧPT陶瓷介电常数随温度的变化

Fig敭５ VariationofdielectricconstantofPMNＧPTceramicwithtemperature

通过观察铁电畴尺寸对电光效应的影响来解释温度对电致双折射的影响.采用PFM 观察组分相同但

铁电畴尺寸不同的陶瓷样品A、B的铁电畴形貌,如图６(a)和图６(b)所示,这两种样品的电光效应曲线如图

６(c)所示.由图６(c)可知,铁电畴较小的陶瓷样品的电光效应较明显,样品A和样品B的有效电光系数分

别约为４．０×１０－１５m２/V２ 和６．６×１０－１５m２/V２,这与上述铁电畴尺寸较小时电光系数较小的结论相反.

图６ 陶瓷样品的PFM铁电畴形貌及光电效应曲线.(a)样品A的铁电畴形貌;(b)样品B的铁电畴形貌;(c)电光效应曲线

Fig敭６ PFMimagesandelectroＧopticeffectcurvesofceramicsampleswithdifferentferroelectricdomains 

 a ferroelectricdomainofsampleA  b ferroelectricdomainofsampleB  c electroＧopticeffectcurves

Ruan等[９]在室温下观察了PMNＧPT陶瓷的铁电畴结构,结果如图７所示.由图７可知:在所有样品中

均能观察到不规则的铁电畴纹路;２/７５/２５组分陶瓷的铁电畴尺寸相对较小,３/７５/２５组分陶瓷的铁电畴结

构尺寸适中且分布均匀,４/７５/２５组分陶瓷的铁电畴尺寸较大但分布不均匀;在某一区域内未观察到明显的

铁电畴结构,但在另一区域内可观察到相对较大的铁电畴结构,这是一种源于非化学计量有序化的 Mg２＋和

Nb５＋导致的增强型局部随机电场,可能是镧离子分布不均匀导致的.在３种组分的陶瓷样品中,３/７５/２５组

分陶瓷样品的电光性能最好.

图７ 不同组分PMNＧPT陶瓷的PFM铁电畴图.(a)２/７５/２５;(b)３/７５/２５;(c)４/７５/２５
Fig敭７ PFMimagesofferroelectricdomainsofPMNＧPTceramicwithdifferentcomponents敭

 a ２ ７５ ２５  b ３ ７５ ２５  c ４ ７５ ２５

由此可知,铁电畴尺寸只是一个静态的概念,不能作为直接衡量电光效应大小的依据.电光效应的大小
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与铁电畴在电场下的生长过程有关.如果铁电畴尺寸很小,那么它的生长过程会很长,故而电光效应会很

弱;如果铁电畴尺寸很大,施加外加电场时,铁电畴尺寸几乎没有变化,即电性改变很小,因此电光效应仍然

很弱.PMNＧPT(３/７５/２５)陶瓷不稳定的中间铁电特性使其具有相对优良的性能,铁电畴处于相对临界状

态,施加同样的电场后能产生相对较大的变化,从而表现出强烈的电光效应,温度越低,这种效应越明显.
利用分光光度计测量电光陶瓷的透射光谱时,在无增透膜的情况下,PMNＧPT陶瓷在波长为５００~

２５００nm时的透过率约为７２％(菲涅尔反射约为１７．６％),其在可见光、近红外和中红外波段均具有良好的透

过性能.
调换不同波段的光源和探测器,研究陶瓷对不同波段电光效应的温度敏感性,结果如图８所示.由图８

可知,１０６４nm和１５５０nm波段的电光系数均随温度升高而降低,电光系数Ｇ温度拟合直线的斜率分别为

－０．５９和－１．６７.综上可知,PMNＧPT陶瓷的电光效应在１０６４nm波段时对温度比较敏感,在１５５０nm波

段时受温度的影响更剧烈.利用中红外波段的激光光源(铒铥共掺的２００８nm的光纤激光器)测得室温下

陶瓷的电光系数为２．１８×１０－１５m２/V２,消光比大于２０dBm.

图８ １０６４nm和１５５０nm波段下电光系数随温度变化

Fig敭８ VariationofelectroＧopticcoefficientwithtemperatureatwavelengthsof１０６４nmand１５５０nm

４　结　　论
基于陶瓷的二次电光效应,将PMNＧPT透明陶瓷放入透光温控箱中,设计实验对陶瓷进行相位调制,研

究了不同温度下PMNＧPT透明陶瓷的电光性能,利用PFM和介电谱仪研究了温度对陶瓷铁电特性与电光

性能的影响.结果表明,不同温度下铁电畴的变化会影响PMNＧPT陶瓷的铁电性能,进而影响其电光克尔

效应.可以利用温度控制铁电畴状态得到合适的电光系数,以实现良好的电光性能.此外还研究了陶瓷的

电光效应在不同波段的差异及其对温度的依赖关系.
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