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摘要　提出一种用于顺电相晶体Ｋｅｒｒ系数和透射率的数字全息测量方法。该方法是数字记录晶体在不同电压时

的全息图，再现数字全息图，得到晶体的复振幅信息，即振幅和相位分布。由晶体的振幅分布获得晶体的透射率；

由相位分布得到不同电压差时的折射率变化量，从而计算得到晶体的电光系数。对顺电相 Ｍｎ０．２５％∶ＫＬＴＮ晶体进

行了测量，记录了不同入射光模式以及不同电压时的数字全息图，得到了晶体透射率犜和电光系数犚１１、犚１２。研究

结果表明，该方法可用于顺电相晶体电光系数和透射率的测量，并且对晶体形状，照明光斑大小没有要求。
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１　引　　言

掺杂的顺电相钽铌酸钾锂（ＫＬＴＮ）晶体具有较大的二次电光系数，高的衍射效率和（亚）纳秒级的响应

时间［１－４］，可用于光存储、光开关等领域［５－７］，是目前被认为用作电控全息光开关的最佳材料，也是非线性光

学研究的重点材料之一。折射率和电光系数是表征晶体光学性质的重要物理量，也是衡量晶体材料及其电

光性能优劣的重要参数。目前已提出多种测量方法，如文献［８，９］用最小偏向角测量了ＫＬＴＮ晶体的折射

率，利用干涉法和椭偏法测量晶体的二次电光系数。

数字全息，即物场的全息图直接以数字方式记录在ＣＣＤ上，再以数字方式再现，同时获得３Ｄ物体的振

０９０９０２１
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幅和相位信息，整个过程简单，灵活，更便于进行定量分析，测量，已作为一种新的方法用于各种领域［１０－１３］。

数字全息测量晶体电光系数和透射率的方法目前未见报道。本文提出利用数字全息法测量ＫＬＴＮ晶体的

电光系数。同时，利用再现物光波的强度信息获得ＫＬＴＮ晶体的透射率。这种非接触测量方法较其他光学

方法相比可一次性获得晶体多个参数，同时具有原理简单、测量方便、直接和成本低等特点，为晶体光学参数

测量提供一种新的测量方法。

２　全息图的数字记录光路系统和数字再现

图１所示为ＫＬＴＮ晶体电光系数犚及其透射率犜 测量的马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｎｈｄｅｒ）型数字全息实

验光路系统示意图。其中ＢＥ为扩束准直系统；ＰＢＳ为偏振分束棱镜；Ｍ１，Ｍ２为反射镜；ＢＳ为分束棱镜；λ／

２为１／２波片；ＨＶ为直流电压加载系统；ＴＣ为温度控制系统。波长λ＝５３２ｎｍ的半导体激光器发出的细

光束，经扩束准直系统ＢＥ变为直径为２０ｍｍ的平行平面宽光束，经偏振分束棱镜ＰＢＳ分为两束偏振状态

互相垂直的偏振光。通过在任意臂中加入１／２波片，使这两束光在ＣＣＤ上发生叠加干涉，形成数字全息图，

存储于计算机。实验中所用ＣＣＤ为ＧＲＡＳ５０Ｓ５ＭＣ型相机，像素尺寸３．４５μｍ×３．４５μｍ，敏感像素数

２４４８×２０４８，ＨＶ为电压加载系统，最高电压６００Ｖ，ＴＣ为温度控制系统，精度为０．５℃。

图１ 实验光路系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

设记录在ＣＣＤ面（狓，狔）上的光场强度分布为

犐（狓，狔）＝ 狅（狓，狔）
２
＋犚

２
＋犚狅（狓，狔）ｅｘｐ（ｉ２π狓ｓｉｎα／λ）＋

犚狅（狓，狔）ｅｘｐ（－ｉ２π狓ｓｉｎα／λ）， （１）

式中狅（狓，狔）为记录在ＣＣＤ上的物光波分布，犚（狓，狔）＝犚ｅｘｐ（－ｉ２π狓ｓｉｎα／λ）为参考光波，α为参考波与全息

图法线方向的夹角，λ为记录光波波长。在线性记录条件下，全息图的透过滤函数为狋（狓，狔）∝犐（狓，狔）。在

图１中，设物光波分布狅（狓，狔；０）的角谱珟犗（犽狓，犽狔；０）为
［１４］

珟犗（犽狓，犽狔；０）＝犉［狅（狓，狔；０）］， （２）

式中犽狓、犽狔 分别为狓方向和狔方向的空间频率。则在狕平面上的角谱珟犗（犽狓，犽狔；狕）分布为

珟犗（犽狓，犽狔；狕）＝珟犗（犽狓，犽狔；０）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）， （３）

式中犽狕 ＝ 犽２－犽
２
狓－犽

２
槡 狔。实像再现像面上的光场分布为

犗′（狓′，狔′；狕）＝犉－１［珟犗（犽狓，犽狔；狕）］＝犉
－１［珟犗（犽狓，犽狔；０）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）］， （４）

其光场强度和相位分布分别为

犐′（狓′，狔′）＝犗′（狓′，狔′）犗′（狓′，狔′）， （５）

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犗′（狓′，狔′）

Ｒｅ犗′（狓′，狔′）
， （６）

式中的Ｒｅ和Ｉｍ分别为复振幅的实部和虚部。

若没有晶体时的物光波的复振幅为犗′０（狓′，狔′），则晶体的透射率犜可表示为

犜（狓，狔）＝
犗′（狓′，狔′）

２

′犗０（狓′，狔′）
２
， （７）

０９０９０２２
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将不同电压时的相相位减得到对应的包裹相位差Δφ（狓，狔）为

Δφ（狓，狔）＝φ１（狓，狔）－φ２（狓，狔）， （８）

对包裹相位差Δφ（狓，狔）解包裹，得到真实的晶体相位差分布δ′（狓，狔）。则晶体折射率变化量Δ狀（狓，狔）为

Δ狀（狓，狔）＝λδ′（狓，狔）／（２π犱）． （９）

　　根据折射率变化量Δ狀（狓，狔）与有效电光系数犚ｅｆｆ关系
［１５］

Δ狀＝狀－狀０ ＝－
１

２
狀３０犚ｅｆｆ犈

２ （１０）

得到犚ｅｆｆ，式中狀０ 为折射率常数，犈为施加的外电场。

３　实验结果及分析

搭建图１所示的实验光路系统，实验所用的晶体为３．７ｍｍ×２．２ｍｍ×１．２ｍｍ的顺电相 Ｍｎ０．２５％∶

ＫＬＴＮ晶体。将电极用导电银胶固定在晶体上，沿狔轴方向加载电压，实验时保持室温温度犜＝２５．５℃（高

于居里温度３℃）。开启电压加载系统，记录不同电压和不同入射光模式时的全息图。图２（ａ）为ＴＭ 模式

的偏振光照射晶体所记录的全息图，其中电压犝＝０。对图２（ａ）利用角谱再现算法数字再现，其傅里叶频

谱、再现像及包裹相位分布如图２（ｂ）～（ｄ）所示。图３（ａ）～（ｄ）分别给出了在犝＝６００Ｖ，ＴＭ模式时，所记录

的全息图、频谱、再现像和包裹相位图。图４（ａ）给出了ＴＭ模式，犝＝０Ｖ和犝＝６００Ｖ状态下，将图２（ａ）和图３

（ａ）两幅全息图直接相加，角谱法数字再现得到包含不同状态下物光波信息的干涉场，采用最小二乘余弦解

包裹算法，对图４（ｂ）所示的包裹相位进行解包裹，其三维分布如图４（ｃ）所示。

图２ 电压犝＝０Ｖ时的实验结果。（ａ）全息图；（ｂ）频谱图；（ｃ）再现像；（ｄ）包裹相位

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犝＝０Ｖ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

图３ 电压犝＝６００Ｖ时的实验结果。（ａ）全息图；（ｂ）频谱图；（ｃ）再现像；（ｄ）包裹相位

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犝＝６００Ｖ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

图５为不同入射光模式照射 Ｍｎ０．２５％∶ＫＬＴＮ晶体，其透射率与电压的关系曲线。图５（ａ）～（ｂ）中实线

圆所示为用数字全息法（Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ）测量得到的结果，为了验证本文所提出的数字全息法测量透射率的可

行性及正确性，实验中用功率计光强法（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）对晶体的透射率进行了测量，其结果如图５中实线方形所

示。由图５可以看出，利用数字全息方法测得的透射率与功率计测得的结果一致，且透射率与所加电压大小

无关，与入射光模式也无关。
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图４ （ａ）晶体干涉图；（ｂ）包裹相位差；（ｃ）图（ｂ）解包裹相位差的三维分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｃ）３ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆＦｉｇ（ｂ）

图５ 不同电压下晶体透射率测量结果。（ａ）ＴＥ模式；（ｂ）ＴＭ模式

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆ０Ｖｔｏ６００Ｖ．（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

　　将不同电压下的全息图采用角谱再现算法再现，由（２）式计算得到不同电压时的包裹相位。电压犝≠０

时的包裹相位与犝＝０时的包裹相相位减，得到不同电压差Δ犝 时的相位差Δφ（狓，狔）。采用最小二乘余弦

解包裹算法对Δφ（狓，狔）解包裹，得其真实相位分布δ′（狓，狔）。根据（９）式计算得到 Ｍｎ０．２５％∶ＫＬＴＮ晶体折射

率变化量Δ狀（狓，狔）。对不同电压时的最大值Δ狀，采用非线性最小二乘拟合法进行拟合，其拟合曲线如图６

所示，其中拟合公式为Δ狀＝犪犝
２。当入射光为ＴＭ 模式时，系数犪＝狀３０犚１１／（２犾

２）＝－２．６６７５×１０－１０；对于

ＴＥ模式的入射光，犪＝狀３０犚１２／（２犾
２）＝１．３８３３×１０－１１，其中犾＝２．２ｍｍ为电极方向晶体厚度，折射率常数

狀０＝２．３
［８］。经计算得 Ｍｎ０．２５％∶ＫＬＴＮ晶体电光系数犚１１＝２．１２×１０

－１６ｍ２／Ｖ２，犚１２＝－０．１１×１０
－１６ｍ２／Ｖ２，

这一计算结果与文献［８］中结果的数量级一致。

图６ 折射率变化量Δ狀与电压差Δ犝 的关系曲线。（ａ）ＴＭ模式；（ｂ）ＴＥ模式

Ｆｉｇ．６ Δ狀ｖｅｒｓｕｓΔ犝．（ａ）ＴＭｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＥｍｏｄｅ

４　结　　论

提出一种基于数字全息测量ＫＬＴＮ晶体电光系数和透射率的方法。该方法是基于 ＭａｃｈＺｅｎｈｄｅｒ型数

０９０９０２４



５０，０９０９０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

字全息系统，记录 Ｍｎ０．２５％∶ＫＬＴＮ晶体的数字全息图，数字再现得到晶体的复振幅，进而得到晶体的透射率

和相位分布。将不同电压时的相相位减获得相应的相位差分布，采用最小二乘余弦法对其解包裹，得到晶体

的真实相位分布，进而计算得到晶体的折射率变化量，从而求得电光系数Ｒ１１和Ｒ１２。研究结果证明了该方

法的可行性。这种非接触测量方法具有原理简单、测量方便、直接和成本低等特点，为晶体光学参数测量提

供一种新的测量方法。
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