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基于钽铌酸钾二次电光效应的光束偏转原理、
器件及应用
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摘要　钽铌酸钾(KTN)电光偏转器件具有角度大、电压低、无惯性和体积小等优点,近年来获得广泛关注.回顾了

国内外KTN晶体器件及其应用的研究现状,阐述了基于该晶体空间电荷、组分梯度和温度梯度的电光偏转的基本

原理,讨论了器件的特征参数和偏转性能的主要影响因素,介绍了几种基于KTN电光偏转的元器件及应用实例,

总结了目前需要解决的问题及未来的发展趋势.
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１　引　　言

光束偏转器又称光束扫描器,是按一定规律改

变光束在空间中传播方向的器件.从本质上来看,
光束偏转是一种通过在光束截面内引入线性相位延

迟,使不同光线的等相面发生变化而导致光束传播

方向发生改变的现象.光束偏转技术广泛应用于显

示[１]、传感[２]、光存储[３]、激光打印[４]、显微成像[５]和

激光加工[６]等领域.
目前的光束偏转技术可分为机械式和非机械式

两种,传统的机械式偏转通常采用转镜[７]、振镜[８]或

微机电(MEMS)扫描镜[９],机械部件的惯性导致扫

描频率和稳定性不高,而非机械式的光束偏转技术

通常采用声光偏转器件(AOD)[１０]或电光偏转器件

(EOD)[１１Ｇ１３],具有器件尺寸小、易于实现高频扫描

的优点,尤其是电光偏转器件,在偏转角度和响应速
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度方面比声光偏转器件更具优势,更能满足高速随

机扫描领域的应用需求.
电光偏转器件是利用电光效应来改变光束在空

间的传播方向,即通过外加电压在电光效应作用下

使晶体折射率发生变化,从而改变光的传播方向.
早期的电光偏转器件是棱镜形状的[１４],这种棱镜结

构的电光偏转器的优点是可实现快速响应和连续变

化的偏转,但由于偏转只发生在两种材料的界面,偏
转角度通常小于１°[１５],要获得更大的偏转角度需要

利用多个棱镜组成阵列[１６],导致器件尺寸大、结构

复杂,且需要较高的驱动电压,应用受到限制.
另一种电光偏转是利用垂直于光束传播方向的

折射率梯度产生的偏转实现的,通常采用特殊形状

的电极[１７Ｇ１９]在晶体内部制造梯度电场,电光效应作

用下在垂直于光束传播方向上形成梯度折射率分

布,光束会向折射率梯度增加的方向偏转,偏转角度

可通过外加电压控制.梯度折射率偏转的优点在于

光束偏转在传播过程中不断累积,与棱镜结构的偏

转器件相比,可利用更小尺寸的器件获得更大的偏

转角度.
上述两种基于棱镜结构和折射率梯度的偏转都

依赖于电光效应引起的折射率变化,而电光效应根

据折射率变化与外加电场的关系可分为线性电光效

应和二次电光效应,由于一般晶体的二次电光效应

都比线性电光效应小得多,目前商用的电光偏转器

件都是基于线性电光效应的,对二次电光效应的利

用甚少.但近年来,国内外报道了一系列优异的二

次 电 光 晶 体 材 料 (如 BaTiO３,SrTiO３ 和

SrxBa１ＧxNb２O６)[２０Ｇ２２],同样可以实现对光束传播方

向的控制,而且在响应速度、偏转电压等各方面性能

都比目前广泛使用的线性电光晶体材料优越很多,
其中最具有代表性的便是钽铌酸钾晶体[２３].

立方相钽铌酸钾晶体(KTa１ＧxNbxO３,KTN)在
结构上属 m３m点群,具有对称中心,其最低阶的电

光效应为二次电光效应,电光系数可达１０－１４m２/V２

量级[２３],是目前已知的具有最大二次电光效应的晶

体[２４].当 温 度 控 制 在 其 居 里 点 附 近 时,在

５００V/mm外加电压下的折射率变化可达到１．５２×
１０－２,同样条件下利用铌酸锂晶体的线性电光效应

得到的折射率变化只能达到９．０×１０－５[２５].而且由

于该晶体可通过调整Ta/Nb组分来改变其居里点

和二次电光系数,可以针对特定应用的要求设计和

优化晶体性能.近年来,KTN晶体被用于制作电光

调制器[２６]、动态光波导[２７]和高速光束扫描器[２８]等

光电功能器件,展现出巨大应用潜力.

KTN晶体是钽酸钾和铌酸钾的固溶体混晶,由
于其非一致熔融的特点,生长高质量的光学晶体非

常困难,这限制了其发展.２００３年,日本电报电话

公司(NTT)在高光学均匀性KTN晶体生长方面取

得突破性进展[２９],发现了基于空间电荷控制的电光

偏转现象[３０],先后设计和开发出电光偏转器[３１]、调
制器[２６]、变焦透镜[３２]和扫频光源[３３]等器件,并已推

向商 业 化.美 国 陆 军 研 究 实 验 室 (ARL)的

Hoffman与宾夕法尼亚大学联合开展了一系列

KTN电光器件的研究[３４Ｇ４１],尤其在器件响应速度的

提高方面取得较大突破[３８].罗马大学的DelRe与

耶路撒冷希伯来大 学 的 Agranat等 合 作 报 道 了

KTN晶体中的“无尺度”光学传播效应[４２Ｇ４３]和超晶

格衍射现象[４４],在基于KTN的新型光学效应的研

究方面做出了开创性的贡献.在国内,相关研究则

主要集中在山东省科学院新材料研究所的王旭平团

队和哈尔滨工业大学的周忠祥团队,王旭平团队发

现了基于KTN组分梯度的电光偏转现象,并在离

子掺杂型 KTN晶体及器件方面开展了一系列工

作[４５Ｇ４８];周忠祥团队在 KTN极性纳米微区的演化

规律及其对电光偏转的性能调控机理研究方面取得

了显著成绩[４９Ｇ５１].
本文针对基于KTN晶体二次电光效应的梯度

折射率偏转,回顾了相关理论、实验、器件和应用方

面的国内外研究现状,分析了主要存在的问题及发

展趋势.

２　KTN晶体电光偏转的基本原理
基于垂直于光束传播方向的折射率梯度引起的

电光偏转,容易获得更大的偏转角度.根据梯度折

射率的产生机制不同,目前报道的 KTN电光偏转

主要包括三种类型:基于空间电荷形成的不均匀电

场产生的光偏转、基于晶体组分梯度的光偏转和基

于温度梯度的光偏转.

２．１　基于空间电荷形成的不均匀电场产生的光偏转

日本 NTT公司的 Nakamura等[５２]于２００６年

首次在钽铌酸钾晶体上发现了基于空间电荷控制的

电光偏转,他们选择Ti作为电极材料并采用蒸发镀

膜工艺使其与晶体形成欧姆接触,外加电压使电子

注入晶体形成空间电荷并在晶体内部形成不均匀分

布的空间电场,在二次电光效应的作用下形成折射

率梯度分布,引起光束偏转(图１).
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图１ 空间电荷控制的电光偏转[５２]

Fig敭１ SpaceＧchargeＧcontrolledelectroＧopticdeflection ５２ 

　　利用高斯定律和电流连续性方程并结合边界条

件可以计算出晶体内部空间电荷场的分布[５３],即

E(x)＝
３
２E０

x
d
, (１)

式中:E０ 为不考虑空间电荷效应的电场强度,即
E０＝V/d,V、d、x 分别表示外加偏转电压、电极间

距和该位置与阴极的距离.
若入射光的偏振方向与电场方向平行,在二次

电光效应作用下的折射率变化可表示为[５３]

Δn(x)＝－
１
２n

３s１１E(x)２, (２)

式中:n 为晶体不加电场时的折射率;s１１为晶体的二

次电光系数,也可以用极光系数(即极化形式的二次

电光系数)g１１表示为[２３,３７,５４]

s１１＝g１１ε２０(εr－１)２ ≈g１１ε２０ε２r(εr ≫１), (３)
式中:ε０ 和εr分别为真空介电常数和介质的相对介

电常数;g１１只与晶体组分及入射光的波长有关,与
温度及介电常数无关.可见,二次电光系数与相对

介电常数的平方成正比,通常用 KTN的相对介电

常数来衡量二次电光系数的大小.
当通光距离为L 时,梯度折射率引起的光束偏

转角度可表示为[５５]

θ(x)＝L d
dxΔn

(x). (４)

　　将(１)~(３)代入(４)式,得到电光偏转角度的表

达式为

θ(x)＝－
９
８n

３g１１ε２０ε２r
L
dE２

０. (５)

　　(５)式中负号表示光束总是向阴极偏转,因此当

外加电压反向时,电子会从反向注入,光束向相反的

方向偏转.Nakamura利用６mm×５mm×１mm
的晶体(二次电光系数s１１为２．２×１０－１４ m２/V２)在
±０．５kV/mm的驱动电压下获得了±１２５mrad(即
±７．１６°)的偏转[５３].

Nakamura等[５３]提出的这种空间电荷控制的偏

转理论模型在电场频率提高到一定幅度时,注入电

子来不及响应,偏转角度便会受到影响[５６].Miyazu
等[３０]的计算表明,若KTN晶体内的电子迁移率为

３．３cm２/(Vs)[５７],在厚度为１mm的晶体上外加

４００V电压,当电场频率超过４２kHz,注入电子便

无法到达阳极,偏转角度会大幅减小,但 Miyazu
等[５８]用实验证明,即使电场频率提高到４００kHz,
偏转角度仍可基本保持不变,Nakamura的理论模

型无法解释这一现象.

Miyazu等[３０]针对高频电压下的偏转提出了一

种新的理论模型,采用图２所示的方式加电压,周期

性插入的低频电压用于注入电荷,进入晶体内部被

陷阱俘获形成空间电荷场,并在电光效应的作用下

形成梯度分布的折射率;高频交流电压用于改变折

射率梯度的大小,控制电光偏转的角度.这种模型

下,电荷被提前注入,高频电压下可认为陷阱电荷是

不动的,电光偏转的响应速度不再受电荷迁移速度

的影响.

图２ 电光偏转新模型采用的电压波形[３０]

Fig敭２ VoltageprofileofnewelectroＧoptic

deflectionmodel ３０ 

假设被俘获的陷阱电荷密度为 N,根据高斯定

理,晶体内部的电场分布可表示为

E(x)＝－
eN
ε x－

d
２＋

εV
eNd

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)
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式中:e为元电荷;ε为介电常数.
将(６)、(３)式代入(２)式,得到折射率变化为

Δn(x)＝－
１
２n

３g１１e２N２ x－
d
２＋

εV
eNd

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

(７)

　　将(７)式代入(４)式,得到偏转角度为

θ(x)＝－n３g１１e２N２L x－
d
２＋

εV
eNd

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

　　新理论模型给出的偏转角度与偏转电压成正

比,而空间电荷控制的偏转模型的偏转角度与电压

的平方成正比.Miyazu等[３０]用实验对新提出的模

型进行了验证,采用图２的电压波形,其中用于电荷

注入的周期性低频电压为４００V(保持５ms),用于

电光 偏 转 的 高 频 交 流 电 压 为 １００kHz并 保 持

３０ms,实验结果如图３所示,曲线１很好地证明了

偏转角度随外加电压的线性增长规律,但是曲线２
和３中,当电压较高时这种线性出现偏离,这是由电

光效应的饱和造成的[５７].

２．２　基于晶体组分梯度的光偏转

KTN晶体是 KNbO３ 和 KTaO３ 的固溶体混

晶,其非一致熔融特性导致晶体生长时熔体和晶体

组分不同,得到的晶体组分在生长方向上呈梯度变

`

图３ １００kHz下的偏转角度随外加电压的变化规律[３０]

Fig敭３ Deflectionangleasafunctionofapplied

voltageat１００kHz ３０ 

化[４６,５９Ｇ６０],形成晶体本身固有的梯度折射率.王旭

平等[４５]提出了基于钽铌酸钾晶体组分梯度的光束

偏转,如图４所示.
图４中晶体沿c向具有组分梯度,在垂直于组分

梯度的a方向施加电压,光束中平行于电场方向的偏

振分量会在组分梯度的方向上发生偏转.假设电极

与晶体为肖特基接触,即没有空间电荷注入,晶体内

为均匀电场E０,根据(２)式,折射率变化可表示为

Δn(z)＝－
１
２n

３(z)s１１(z)E２
０, (９)

图４ 基于KTN组分梯度的电光偏转示意图[４５]

Fig敭４ SchematicofelectroＧopticdeflectionbasedonKTNcompositiongradient ４５ 

式中:z为组分梯度方向的坐标;n(z)和s１１(z)为该

方向在不加电压时的折射率和二次电光系数的分

布.由(４)、(９)式得到基于组分梯度偏转的角度为

θ(z)＝－
１
２LE

２
０
d
dz n３(z)s１１(z)[ ] . (１０)

　　(１０)式表明偏转角度与电压的平方成正比.

Wang等[４５]测得KTN晶体在生长方向上的组分梯

度为５×１０－３ mm－１,对应的折射率梯度为３１．５×
１０－３mm－１,在１２００V偏转电压条件下可以实现最

大５０mrad的偏转,偏转角度随外加电压呈抛物线

规律变化,且电压反向时偏转方向不变(图５),与
(１０)式给出的规律一致.Tian等[６１]通过人为控制

原料配比、晶体尺寸和生长温度,制备了折射率梯度

图５ 基于KTN组分梯度的电光偏转角度随外加电压的

变化[４５]

Fig敭５ VariationinelectroＧopticdeflectionanglewith

appliedvoltagebasedonKTNcompositiongradient ４５ 
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为２．６５×１０－３ mm－１ 的 晶 体,利 用 该 晶 体 在

３１３V/mm的外加电压条件下获得了０．６１°的偏转.

２．３　基于温度梯度的光偏转

立方相KTN晶体的相对介电常数εr遵从居里

外斯定律,其随温度的变化可近似表示为[６２]

εr＝εL＋
C

T－Tc
, (１１)

式中:T 和Tc 分别表示晶体的实际温度和居里点;

εL 和C 为拟合系数.由于晶体的介电常数和二次

电光系数是随温度变化的,根据(２)、(３)式,折射率

的变化不仅取决于外加电场,而且还与晶体的温度

有关,因此,在晶体内部特定方向上制造温度梯度

(图６),同样可产生梯度折射率分布效应,实现电光

偏转.

图６ KTN晶体温度梯度示意图[３７]

Fig敭６ DiagramoftemperaturegradientofKTN ３７ 

图７ 温度梯度引起的电光偏转角度随电压的变化[６３]

Fig敭７ TemperaturegradientinducedelectroＧoptic

deflectionanglevarieswithappliedvoltage ６３ 

Zhu等[３７,６３]利 用 居 里 点 为 ２２ ℃、尺 寸 为

３mm×３mm×３mm的晶体,控制两端面温度为

２３℃和３８℃,得到偏转角度随外加电压的变化曲

线,如图７所示.与组分梯度的偏转类似,偏转角度

与外加电压的平方成正比,且总是向温度高的方向

偏转,不因电压反向而改变.此外,他们通过测试得

到了这种偏转的响应时间可达到７７ns,认为KTN
晶体的电容和电路中的阻抗组成的RC电路的时间

常数限制了电光偏转的响应速度.

３　KTN晶体电光偏转的特征参数

３．１　最大偏转角度

根据(５)式,基于空间电荷控制的电光偏转,其
偏转角度取决于外加电压、介电常数、空间电荷密度

和通光长度等.NTT公司[５２]在厚度为０．５mm、长
度为５mm的晶体上施加±２５０V的电压,获得了

±１２５mrad(１４．３°)的偏转;而基于LiTaO３ 棱镜结

构的偏转器件[１９],获得±１２７mrad的偏转却需要在

１５mm长的晶体上施加±１４．２kV/mm 的偏转电

压,KTN晶体大幅降低了电光偏转器件的驱动电

压.但是 传 统 的 基 于 振 镜、转 镜 和 微 机 电 系 统

(MEMS)等机械偏转器件的偏转角度可以达到

５００~１０００mrad[６４],进一步提高 KTN电光偏转器

的偏转角度的主要方法有:

１)增加通光距离.尽管可以直接采用更长的

晶体来获得更大的偏转角度,但受晶体光学均匀性

的制约,这种方法可能会降低光斑质量,另外偏转的

出射光束也可能会被表面的金属电极阻挡,限制最

大偏转角度.Naganuma等[６５]提出在入射和出射

端增加反射镜的方法[图８(a)],使光束三次通过晶

体,通 光 距 离 和 偏 转 角 度 提 高 到 原 来 的 ３ 倍.

Sakamoto等[６６]采用两块五边形KTN晶体组合[图

８(b)],光束在每块晶体中经历三次反射,进一步大

幅增加了通光长度.这些方法的意义在于可采用更

小尺寸的晶体获得更大的偏转角度,有利于器件向

小型化和低功耗发展.

２)增加偏转电压.前面提到的几种类型的

KTN偏转器件的偏转角度都随偏转电压的增加而

增大,但由于电光效应存在饱和现象[５７],最大偏转

电压通常被限制在６００V/mm[６５].

３)提高二次电光系数.根据居里外斯定律

[(１０)式],立方相 KTN晶体的介电常数在居里点

附近取得最大值,但是越靠近居里点,极性微区[６７]

的出现越会引起光的散射,降低光斑质量.为保证

偏转的稳定性,通常使晶体工作在居里点以上２℃
左右,但如果能克服居里点附近的散射问题,靠近居

里点可以获得角度更大的电光偏转.

DelRe等[６８]发现采用快速降温的方法可以减

小极性微区的尺寸.利用Li掺杂的KTN晶体,从
远高于居里点的温度开始降温,当降温速度较慢时,
纳米尺度的偶极子簇逐渐聚合成微米尺度的颗粒,
从而引起光散射,但采用较快的降温速度时,只有纳

米尺度(６~１７nm)[６９]的极性微区出现,尺寸比可见
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图８ 多次反射结构的KTN电光偏转器.(a)两次反射[６５];(b)六次反射[６６]

Fig敭８ KTNelectroＧopticdeflectorwithmultiplereflectionstructure敭 a Reflectionfortwice ６５ 

 b reflectionforsixtimes ６６ 

光波长小得多,散射现象得到解决.

Chang等[３４]还发现这种快速降温的方法可以

增大KTN晶体的二次电光系数,而且降温速度越

快,这 种 增 强 效 应 越 明 显.如 图 ９ 所 示,以

０．４５℃/s的速度对 KTN晶体进行降温,可以得到

二次电光系数s１１－s１２为６．９４×１０－１４m２/V２,比之

前 报 道[２３]的 最 大 二 次 电 光 系 数 s１１ ＝２．２×
１０－１４m２/V２提高了３倍.

图９ 不同降温速度下的二次电光系数随温度的变化[３４]

Fig敭９ QuadraticelectroＧopticcoefficientasafunctionof

temperatureatdifferentcoolingrates ３４ 

３．２　响应时间与扫描频率

根据 Miyazu等[３０]提出的高频电压下的电光偏

转理论模型,电荷在外加电压的作用下注入晶体时

被陷阱俘获形成梯度分布的电场,光束偏转的速度

不受电荷迁移速度的影响,只与电光效应本身的响

应速度和外加电场的频率有关.Itoh等[７０]通过测

量KTN晶体的介电色散特性,研究了KTN二次电

光效应的高频响应规律,发现 KTN电光效应的频

率带宽可以达到５００MHz,但 NTT公司此前能实

现的偏转速度却仅为７００kHz[７１].Zhu等[３８]认为

这种差距是由场致相变效应导致的,立方相 KTN
晶体的温度略高于居里点,外加电压的作用引起相

变,使晶体转变成亚稳态的铁电相,线性电光效应取

代二次电光效应,空间电荷引起的光束偏转的角度

可表示为

θ(x)＝
１
２Lr３３n

３
e
eN
ε
, (１２)

式中:r３３为铁电相 KTN晶体的线性电光系数;ne

为非常光的折射率.由(１２)式可见,偏转角度和偏

转速度取决于空间电荷密度和电荷迁移速度,与外

加电压无关.要提高电光偏转的响应速度,需提高

温度使晶体工作在真正的顺电相,实验证明采用这

种方法可将偏转速度从微秒级提高到纳秒级.如图

１０所示,在居里点为２４℃的晶体上外加２０００V的

电压,将工作温度从２６℃提高到３１℃后,电光偏转

的响应时间从１．５μs提高到了几纳秒.但是远离

居里点在提高响应速度的同时会导致二次电光系数

大幅下降,偏转角度减小,因此,如何平衡偏转角度

与响应时间之间的关系,还有待于进一步研究.

图１０ 不同温度KTN晶体的电光偏转响应时间[３８]

Fig敭１０ ResponsetimeofelectroＧopticrotationof

KTNcrystalatdifferenttemperature ３８ 

３．３　分辨率(可分辨点数)
光束偏转器件的分辨率即最大可分辨点数,定

义为偏转角度与光束发散角的比值.如图１１所示,

KTN偏转器的分辨率通常只能达到２０左右[５３,６５],
而传统的振镜、转镜和MEMS等机械偏转器件的分

辨率通常超过１０００[６４].
要拓宽 KTN偏转器的应用领域,需通过增大

偏转角度或减小光束发散角来提高其分辨率.第

３．１节中提到的增大偏转角度的几种方法对于提高
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图１１ 电光偏转器的可分辨点数[６５]

Fig敭１１ Numberofresolvablepointsfor

electroＧopticdeflector ６５ 

分辨率同样有效,如Naganuma等[６５]提出的在晶体

入射端和出射端增加反射镜的方法[图８(a)]使分

辨 率提高到６１.光束发散角的主要影响因素在于

梯度折射率偏转引起的光束畸变,根据(７)式,KTN
晶体的折射率变化沿电场方向呈抛物线规律分布,

Imai等[７２]也用马赫Ｇ曾德尔干涉技术从实验上证明

了这一点,因此,KTN晶体可看作是梯度折射率透

镜(GRIN),在光束偏转的同时,使光束发生了会聚

[图１２(a)],这种光束畸变会降低器件分辨 率.

Sasaki等[７３]采用光束整形的方法,在晶体入射端和

出射端各增加一个凹柱面镜[图１２(b)],平行光入

射后变为发散光,到晶体中间变为会聚光,在出射端

恢复成平行光,利用这种方法将 KTN偏转器的分

辨率提高到原来的１．５倍.

图１２ KTN偏转光束追踪效果[７３].(a)光束畸变;(b)光束整形

Fig敭１２ TracingresultofdeflectedbeamofKTN ７３ 敭 a Beamdistortion  b beamshaping

　　尽管可以采取各种方法优化KTN器件的分辨

率,但这些优化器件的分辨率与传统光偏转器件相

比仍低得多.因此,现阶段的 KTN偏转器件只能

用于对分辨率要求不高的应用领域,如医疗显微成

像和光谱扫描等,其优势仍在于其响应速度和无惯

性扫描的特点.

３．４　损伤阈值

激光损伤阈值是表征晶体抗激光损伤能力的重

要参量,也是 KTN晶体在雷达测距和成像等空间

光学领域的应用中需要考量的指标.NTT公司[７４]

用１０６４nm的连续激光进行测试,其损伤阈值大于

２．６×１０５ W/cm２,用脉宽为１０ns的脉冲激光进行

测试,其损伤阈值约为１０J/cm２,与LGS、DKDP和

LN等电光晶体材料相比(表１),KTN晶体更容易

产生激光损伤,这主要是由 KTN晶体的组分梯度

产生的内应力造成的.由于目前KTN主要应用领

域所使用的激光强度较小,对损伤阈值的要求不高,
这方面的相关研究较少.

表１　几种常用光学晶体的损伤阈值

Table１　Damagethresholdsofseveralopticalcrystals

Sample Damagethreshold/(MWcm－２)
Ratioofdamagethresholdofsampleto

damagethresholdofLiNbO３
ColorlessLGS ９５０．００ ９．５０００
DKDP ３２６０．００ ３２．６０００
LiNbO３ １００．００ １．００００
KTN ０．２６ ０．００２６

４　KTN电光偏转性能的影响因素

４．１　电极接触

空间电荷控制的电光偏转依赖于由电极注入晶

体形成的不均匀分布的电场,电极中的电子要越过

表面势垒进入晶体,电极与晶体形成欧姆接触是必

要条件.KTN晶体可以看作n型半导体,由晶体中

的氧空位作为施主提供自由电子[７５],若不考虑表

面态的影响,金属与n型半导体形成欧姆接触的条

件是金属的功函数小于半导体的功函数.Milek
等[７５]分 别 采 用 功 函 数 为４．３３eV 的 金 属 Ti和

５．６５eV的金属Pt,采用蒸发镀膜制备电极,对比了

两种电极材料的IＧV 曲线,发现Pt电极只存在nA
级电流,而Ti电极则可达到μA级且IＧV 曲线符合
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欧姆接触的特征,认为 Ti电极形成欧姆接触而 Pt
电极为肖特基接触,因此,应该选用 Ti作为 KTN
电光偏转的电极材料.

但实际上,半导体材料一般都有很高的表面态

密度,n型材料和p型材料与金属接触都形成势

垒,而与金属功函数关系不大,因此不能单纯用功函

数作为欧姆接触电极的选择依据.目前在半导体器

件领域常用的制作欧姆接触的方法是用重掺杂的半

导体与金属接触,使势垒区宽度变薄,电子可通过隧

道效应贯穿势垒,产生相当大的隧道电流,接触电阻

变得很小,可以用作欧姆接触,因此,重掺杂的半导

体材料很容易与金属形成接近理想的欧姆接触,而
不必考虑金属的功函数大小.实际上,Foshee等[７６]

采用Au电极和Chao等[６３]采用TiＧAu复合电极,
都实现了空间电荷控制的光束偏转,所以 KTN晶

体形成欧姆接触的条件,比如金属材料的选择、重掺

杂和热退火的影响等,还有待进一步的研究.

４．２　介电损耗

KTN晶体在施加高频电压时,介电损耗通常会

伴随热量产生,导致晶体温度升高,介电常数减小,
从而使偏转角度变小.Toyoda等[７７]研究了高频电

压下KTN晶体的功耗以及其对电光偏转角度的影

响,他们在晶体上施加６００V的电压,发现随着电场

频率的增加,发热功耗随之增加(图１３),在所施加

电压为２００kHz时发热功率达到１．２W,发热引起

的温度升高会减小器件的偏转角度,因此必须通过

温控来抑制这种偏转角度的退化.

图１３ 发热功耗随频率的变化[７７]

Fig敭１３ Powerconsumptionversusfrequency ７７ 

通常采用半导体制冷(TEC)对晶体进行温控,
在早期的装置中[７７],晶体上下表面的金属电极块与

晶体之间采用导电导热的软胶垫,以避免电致伸缩

效应对晶体产生破坏,但是这种软胶垫容易产生较

高的热阻,器件响应频率只能达到２００kHz.后来

Sakamoto等[６６,７８]对温控装置进行了改进,如图１４

所示,金属块与KTN晶体之间采用导电银浆粘接,
与导热绝缘体之间采用导热硅脂粘接,这种粘接方

式有效减少了界面间的热阻,采用这种方法可将偏

转器件的响应频率提高到５００kHz[６６].

图１４ KTN偏转器件示意图[６６]

Fig敭１４ SchematicdiagramofKTNdeflector ６６ 

４．３　空间电荷分布

实现KTN光束偏转的关键在于对空间电荷的

控制,空间电荷是在外加电压的作用下由电极向

KTN晶体中注入电子形成.尽管前面提到的空间

电荷的分布是均匀的,但实际上由于俘获电荷产生

的屏蔽效应[７９],多数注入电子聚集在阴极附近,导
致阳极附近的电荷少得多.为实现对偏转器件的精

确调控,需要对空间电荷的时间和空间分布规律进

行深入探究.

Huang等[８０]对 KTN最大偏转角度和梯度折

射率透镜焦距进行了测量,计算得到陷阱电荷的密

度为８０C/m３,但是这样得到的电荷密度是一种平

均值,无法获得电荷密度在晶体内部的分布规律.

Imai等[７９]用移相干涉法,通过测量晶体不同位置的

相位延迟,获得了晶体内部陷阱电荷的分布规律,发
现电荷密度随着晶体与阴极距离的增大而减小,通
过增大驱动电压[图１５(a)]或者晶体的介电常数

[图１５(b)]可以增加电荷的注入深度.

Imai等[７９]还通过对电荷注入过程的描述,解释

了电荷密度不均匀的原因.金属中的电子在电压的

作用下由阴极注入晶体,很容易被晶体内部的局域

态陷阱俘获并被限制在陷阱中,同时被俘获的陷阱

电荷对后注入的电荷形成屏蔽作用,阻止电荷注入

及向阳极运动,因此,尽管 Wemple等[８１]提出室温

下电荷迁移率为３cm２/(Vs),也就是说电荷在

１５０V的电压作用下,穿过１mm的KTN晶体在理

论上需要的时间小于１０μs,但实际上由于陷阱的俘

获和屏蔽效应,电荷移动到达指定的位置通常需要

更长的时间和更高的电压,而且电荷一旦被陷阱捕
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图１５ 外加电压作用下KTN晶体中的空间电荷密度分布[７９].(a)不同电压;(b)不同介电常数

Fig敭１５ SpacechargedensitydistributionsinKTNwithappliedvoltage ７９ 敭 a Withdifferentvoltages 

 b withdifferentpermittivities

获,在室温下没有特定光照和电压的作用,可以持续

几天保持稳定.

Imai等[８２]通过在晶体上施加具有不同脉宽的

电压,进一步探明了空间电荷分布随时间的变化规

律.如图１６所示,在电压作用下,电荷运动逐渐减

慢并停止,最终的穿透深度随外加电压的增加而增

加,但是电荷未必能够到达阳极,也未必能形成均匀

分布的状态.要实现均匀分布的空间电荷状态,通
常需要合适的陷阱密度、更大的介电常数和足够高

的偏置电压.

图１６ 电荷穿透深度随时间的变化规律[８２]

Fig敭１６ Electronpenetrationdepthasafunction

oftime ８２ 

４．４　极性纳米微区

极性纳米微区(PNRs)是指弛豫型铁电体在铁

电Ｇ顺电相变温度附近,尤其是高于相变温度时出现

的具有局域性极化特征的纳米尺度的微结构.钽铌

酸钾晶体具有ABO３ 型钙钛矿结构,Ta和Nb原子

位于每个BO６ 八面体的中心,其极化贡献基本都来

自于B位Nb５＋离子偏心位移.

Ohta等[６９]利用布里渊散射的方法对 KTN晶

体内部PNRs的尺寸随温度的变化过程进行了表

征.晶体中PNRs的尺寸在降温过程中随温度的变

化如图１７所示,当晶体温度远高于居里点时,由于

偶极子方向的随机性,它们会相互抵消,在纳米和宏

观尺度上都表现出零极化;但当晶体温度低于伯恩

斯(Burns)温度TB 时[８３Ｇ８４],布里渊散射出现了中心

峰,同时晶体折射率随温度线性变化的规律发生偏

离,这表明铌离子的位移使 KTN 晶体的微观局域

对称性被打破,开始出现PNRs;当温度进一步降低

至临界温度T∗ 时,晶体中的PNRs开始产生相互

作用,并且在宏观上对极化相关的光电特性产生不

同的影响,这也导致低频介电系数随温度的变化曲

线与居里Ｇ外斯定律产生了一定的差异;继续降低温

度,PNRs间的联系逐渐增强,尺度逐渐增大,到达

居里点Tc 时,PNRs聚集合并成方向一致、极性固

定的静态铁电畴,晶体完全转变为铁电相.

图１７ PNRs的尺寸随温度的变化规律[６９]

Fig敭１７ SizeofPNRsversustemperature ６９ 

PNRs的存在使KTN晶体在相变点附近展现

出许多优异的宏观物理特性,如大幅增强的二次电

光效应[３４,３６]、电致伸缩效应[８５]和折射率[８６]以及新

颖的无尺度光学效应[４２]和反衍射现象[８７],这使

PNRs可以作为一种有效的宏观物理性能调控手

段,有助于优化电光偏转器件的性能,拓展其应用

领域.
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４．５　场致相变

KTN晶体的场致相变[８８]是指晶体温度在居里

点以上时,在外加电压的作用下发生从顺电相到铁

电相的转变,这种相变是由电场使PNRs的极化取

向趋向一致并形成铁电畴引起的,通常表现为电压

作用下的居里点移动和介电增强.Knauss等[８９]发

现１００V外 加 电 压 可 使 居 里 点 提 高 ３ ℃.Imai
等[８８]利用介电常数随外加电压的非线性变化特性

对场致相变进行了表征,图１８是采用Pt电极得到

的KTN晶体的电位移Ｇ电场强度(DＧE)曲线.在

晶体居里点以上５．５℃逐渐增大电压,介电常数在３
kV/cm附近达到最大,其数值是不加电场时的４
倍,而且温度越靠近居里点,越容易发生相变,这种

非线性介电增强效应也越明显,当晶体温度高于某

个特定温度时,这种电场引起的相变消失.

图１８ 采用Pt电极得到的KTN晶体的DＧE 曲线[８８]

Fig敭１８ DＧEcurvesofKTNcrystalwith

platinumelectrode ８８ 

Chen等[９０]研究了场致相变效应对电光偏转的

影响,他们采用居里点为２１．２℃的晶体,测试了两

种温度下偏转角度随外加电压的变化规律(图１９),
发现在３２℃时符合(８)式给出的偏转角度随电压线

性增加的规律,这说明该温度下无相变发生,但在

２５℃测试时,随着电压增加,偏转角度增大的速度

越来越快.６００V时的偏转角度是理论值的３倍,
这种场致相变的介电增强效应有利于KTN晶体以

更低的驱动电压获得更大的偏转角度.

Chen等[４０]还发现场致相变与热历史有关,他
们利用拉曼光谱研究了升降温过程中的场致相变特

点,发现外加电压作用下得到的铁电相的拉曼光谱

特征峰强度比正常铁电相的要低,这说明两种铁电

相的畴结构存在差别.此外,对于居里点为２１．２℃
的晶体,对比升温和降温过程中在２２℃时的场致相

变特点,发现升温时由场致相变得到的铁电相中

PNRs的取向比降温时的取向更加一致,再去掉电

图１９ 场致相变引起的偏转角度随外加电压的

变化规律[９０]

Fig敭１９ DeflectionanglecausedbyfieldＧinducedphase

transitionvarieswithappliedvoltage ９０ 

场后铁电畴仍然存在,而降温时去掉电场后畴结构

消失.因此,KTN晶体的场致相变具有与温度和热

历史都有关的热弛豫特性.

４．６　电致伸缩与机电耦合效应

对多数处于顺电相的铁电体材料而言,其宏观

对称性决定了其压电效应和电致伸缩效应都比较

弱,但Tian等[８５]却发现掺Li的KTN顺电相晶体

在居里点附近具有强的电致伸缩效应,越靠近晶体

居里点,这种效应越明显,他们利用居里点为２１℃
的晶体,在２６℃条件下,测得其电致伸缩系数Q１１

为０．１２m４/C２,比其他材料要大得多[９１].这种强电

致伸缩效应同样来源于晶体内部的PNRs,与普通

钙钛矿结构铁电体顺电相中由外加电场拉伸本征晶

格引发的电致伸缩效应相比,诱发PNRs重新取向

所需的电场强度要小很多[９２],这使KTN晶体更容

易产生强电致伸缩效应,而且当交流电场下由材料

应变产生的弹性波频率与该方向的本征机械共振频

率相同时,还会引发机电耦合共振.通常情况下铁

电体的机电耦合共振都是由压电效应引发的,但是

由于KTN晶体在居里点附近的电致伸缩系数比一

般情况下提高了１~２个数量级[８５],使得直接观测

到 由 电 致 伸 缩 引 发 的 机 电 耦 合 共 振 成 为 可 能.

Meng等[９３]发现这种机电耦合共振在特定频率下可

以增强晶体的表观电光效应,给晶体外加幅值仅为

１０V/mm的交流电场,采用Senarmont补偿法测量

晶体电光效应引起的光强调制特性,发现７４０kHz
处出现明显的光强波动幅度增大,这表明发生机电

耦合共振,其根源仍然是外电场下PNRs的无序Ｇ有
序重新排列取向.

KTN晶体的这种电致伸缩效应总是伴随着电

光效应产生,必然会对电光偏转产生影响,尽管王磊
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等认为电致伸缩对电光效应只有２．５％的影响,但实

际上在电致伸缩产生的应力变化与机电耦合、弹光

效应等的共同作用下,它可能产生的影响变得更加

复杂,因此有待于更加深入的研究.

４．７　光辐照

实现空间电荷控制的光束偏转,要求晶体内空

间电荷达到均匀分布,且电荷密度越大,能实现的偏

转角度越大,但陷阱的俘获效应和阴极附近电荷的

屏蔽效应,使大量的电荷聚集在阴极附近,难以到达

阳极.为了增加电荷注入深度,Zhu等[３９]提出采用

蓝光光子激发的方法,削弱电荷的俘获效应.由于

４０５nm的光子能量为３．０６eV,接近 KTN的带隙

３．１８eV,采用４０５nm蓝光辐照可使电子获得更大

的动能,更容易逃离量子陷阱,从而增加注入深度.
他们在晶体上外加２０００V电压,发现无蓝光照射时

电流几乎为零,用１W的４０５nm蓝光照射后,出现

了微安级电流,且电流大小与外加电压成正比,这说

明蓝光辐照可以增加电荷的迁移能力.他们还从理

论和实验上证明了蓝光照射可有效增大KTN电光

偏转的角度(图２０).Yuzo等[９４]发现利用４０５nm
的蓝光辐照,仅需几十秒的时间即可完成电荷注入,
并可以２０kHz的频率不间断扫描且保持一个月的

时间,偏转角度稳定在１６０mrad.
因此,４０５nm的蓝光辐照可以激发陷阱中的电

子重新进入导带,结合电压的调控作用,既可用于重

置晶体内的空间电荷分布使其回到初始状态,也可用

于促使注入电子快速到达阳极形成均匀的电荷分布.

图２０ ２０００V电压下晶体中x 方向不同位置的

光束偏转角度[３９]

Fig敭２０ Deflectionangleatdifferentpositionsinxdirection
with２０００Vappliedvoltage ３９ 

５　KTN电光偏转元器件设计及应用

５．１　KTN变焦透镜

基于空间电荷控制的光束偏转在产生偏转效应

的同时也伴随着光束会聚(见３．３节),Imai等[９５]充

分利用这种效应,改变电极结构,设计出一种不依赖

于空间电荷的变焦透镜.如图２１所示,在晶体上下

表面制作相互平行的两对电极,电极材料选用Pt以

阻止电荷注入,在电压的作用下,入射光中偏振方向

平行于x 轴的分量形成柱面会聚效应,平行于y 轴

的分量形成柱面发散效应,控制入射光的偏振方向便

可得到所需的变焦透镜.但是这种偏振依赖性会给

应用带来不便,Inagaki等[９６]在两个相同的KTN变

焦透镜中间加半波片,将两个偏振分量转换到相同的

偏振方向,使会聚或发散效应不依赖于光的偏振.

图２１ KTN变焦透镜[９５].(a)装置;(b)x 方向不同位置的光程

Fig敭２１ IllustrationofKTNvarifocallens ９５ 敭 a Apparatus  b opticalpathlengthatdifferentpositionsinxdirection

　　与其他基于压电[９７]、声梯度[９８]和电润湿[９９]的

变焦透镜相比,KTN变焦透镜的优点在于可实现

高速随机操作以及较大的通光孔径,其响应速度

可达到微秒级,但其光焦度(偏折光线的能力)比
其 他 类 型 的 透 镜 低 一 个 数 量 级[１００],后 来,

Kawamura等[１０１]将透镜改为八边形棱镜结构,光

焦度提高了２．５倍.此外,Zhu等[１０２]通过将 KTN
变焦透镜的工作温度控制在不发生场致相变的临

界温度以上,将器件的响应时间缩短到了５０ns.

KTN变焦透镜的这种超高速响应和无惯性扫描的

特点,使其特别适用于生物医学领域活体检测的

三维成像.
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５．２　基于KTN光束偏转的新型光开关

传统的电光开关是在两个正交偏振片中间放置

电光晶体,利用强度调制实现光开关的效果,KTN
晶体也可以用于制作这种基于强度调制的光开

关[１０３].实际上,利用KTN晶体的电光偏转效应也

可以实现光开关的效果,即:在不加电场时,光束沿

直线传播穿过晶体,光路为开;加电场后,光束偏离

原来的传播方向,在原光束传播方向上的光路关闭.

Sasaki等[１０４]利用这种思路设计了一种多通道的光

开关(图２２),通过调整外加电压的大小控制光束偏

转的角度,实现光束在各通道间切换的目的,开关时

间达到 ms量级.Gong等[１０５]利用KTN组分梯度

产生的光偏转设计了一种光开关,其优点是体积小

(mm级)、消光比可调(０~１)且光谱响应范围宽

(４９１~１０６４nm).
此外,Zhang等[１０６]还发现了一种基于KTN晶

体光学超晶格衍射产生的光开关现象,即通过外加

图２２ １×５光开关实验装置示意图[１０４]

Fig敭２２ Schematicofexperimentalsetupfor

１×５opticalswitch １０４ 

电压控制 KTN 晶体的超晶格衍射光斑,使其在

图２３(b)、(c)所示两种状态间切换.这种现象是在

由晶体本征的折射率光栅与弛豫相变过程中极化畴

的共同作用下产生的,与电光效应和光偏转没有关

系,但对于PNRs的演化机理及新型光电功能器件

的设计都有指导意义.

图２３ 电场作用下掺铜 KTN晶体中的超晶格光开关效应[１０６].(a)自发形成的衍射光斑;
(b)(c)加１Hz方波电压后衍射光斑的两种切换状态

Fig敭２３ ElectricＧfieldＧinducedsuperlatticeopticalswitchingeffectinCuＧdopedKTNcrystals １０６ 敭 a Diffractionspotinduced
byspontaneouslyformedsuperlattices  b  c opticalswitchingstatesofdiffractionspotwith１HzsquareＧwavevoltage

５．３　波长可调谐(扫频)光源

扫频光源是指波长随时间周期性变化的激光光

源,通常由调谐滤波器、谐振腔和增益介质三部分组

成,如图２４所示.KTN晶体用于取代调谐滤波器

中传统的振镜、转镜或 MEMS等扫描器件,通过改

变光栅的入射角度实现波长的快速调谐.近年来,

NTT公司开展了１５０~２００kHz范围内 KTN扫频

光源的研究[１０７Ｇ１０８],得到了中心波长为１３２０nm、光
谱范围为１１０nm、平均输出功率为８mW、瞬时线宽

小于０．１nm的可调谐激光,其扫频速度已超过目前

商用扫频光源在５０~１００kHz范围内的主流指标.

Okabe等[１０９]利用２００kHzKTN扫频光源设计的

光学相干层析成像系统获得了草莓表面的三维光学

相干断层扫描(３DＧOCT)图像(图２５).基于 KTN
晶体的OCT光源,是近年来KTN偏转器最成功的

应用实例,NTT公司已经开始对其进行商业化推

广,未来通过技术手段的革新有望使其在生物医疗

领域获得广泛应用.

５．４　高速光谱仪

光谱仪是利用光电倍增管探测器测量不同波长

谱线强度的装置,通常由波长色散系统、狭缝和光学

探 测 器 组 成.基 于KTN偏 转 器 设 计 的 光 谱 仪

０７１６０９Ｇ１２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图２４ 基于KTN电光偏转器的扫频光源装置[３３]

Fig敭２４ SetupofsweptlightsourcewithKTNelectroＧopticdeflector ３３ 

图２５ 草莓表面的３DOCT图像[１０９]

Fig敭２５ ３DOCTimageofstrawberrysurface １０９ 

(图２６)在保留色散棱镜、狭缝和光电倍增管探测器

的前提下,用 KTN偏转器控制光束进入色散系统

的角度,由于出射角度取决于波长和入射角,可以通

过控制KTN偏转器上的电压来控制不同波长的光

通过狭缝进入探测器.NTT公司设计的光谱仪[１１０]

采用了晶体尺寸为６mm×５mm×０．５mm 的

KTN偏转器和６０°的BK７等边色散棱镜,用波长为

４００μm的光对其进行测试,在可见光波段的分辨率

可达１０~４０nm,响应时间达到ms量级.目前该公

司在利用这种高速光谱仪进行 ms级光学脉冲和超

快荧光现象的探测研究.

图２６ 基于KTN光束偏转器的光谱仪示意[１１０]

Fig敭２６ SchematicofspectrometerusingKTN

opticalbeamdeflector １１０ 

５．５　非线性光学显微镜

非线性光学显微成像技术,如双光子荧光、二次

或三次谐波、四波混频、受激拉曼散射和交叉相位调

制技术等,因其成像焦斑比激发光的光斑更小,具有

空间分辨率高、穿透深度大、更小的光损伤和光漂白

等优点,在物理、化学和生物领域获得广泛应用.
Isobe等[１１１]开发了一种空间重叠调制的光学显微成

像技术(SPOMＧNOM),能够消除散焦信号并提高三

维空间分辨率,但是其图像采集时间比典型的双光子

荧光显微镜多１０００倍.为解决这一问题,用KTN电

光偏转器取代原有的振镜偏转器[１１２],将光束指向器

的调制频率由原来的１kHz提高到２００kHz.
图２７为Isobe等[１１２]为缩短图像获取时间而设

计的系统,使用具有锁模的钛宝石振荡器和光学参

量放大器产生两种频率的脉冲,分别在钛宝石振荡

器后面使用SF１０棱镜对、在光参量放大器后使用

SＧTIH６棱镜对和啁啾镜,以补偿光学组件的色散.
采用光学延迟线使两个频率的脉冲激光在时间上重

叠、使用二向色镜使二者在空间上重叠,KTN电光

偏转器用于调制 OPO 产生的脉冲信号的光束指

向,叠加产生的非线性信号被DM２分离出来,通过

目镜聚焦在样品中,用于双光子荧光激发成像或二

次谐波成像,产生的图像信号由光电倍增管通过锁

相放大器进行检测.
这种采用EOD的SPOMＧNOM 可以提高空间

分辨率并抑制散焦背景,而且加深了高度散射样品

内部的成像深度,其成像速度比之前的装置提高了

２００倍,这种速度的提高有助于实现活体生物组织

的实时成像.

５．６　大容量时分多路激光光束合成技术

高能激光可用作激光定向能量武器,用于销毁

无人飞行器和飞行中的火箭和炮弹等,其平均功率

可达到１００kW 以上,但单孔径单横模固态激光器

最大输出功率通常小于１０kW,Yin等[１１３]提出了一

种基于纳秒级KTN偏转器设计的大容量时分多路

激光光束合成技术,将大量脉冲激光器阵列的激光

束组合在一起,形成更高能量的单孔径光束.
图２８中的系统由激光脉冲元件阵列、用作时分

多路复用器(TDM)的高速 KTN偏转器和相应的

电路驱动和控制器组成.从不同角度入射的激光,
经KTN偏转器后,传播方向都沿同一方向传播,通
过控制每个脉冲激光的脉冲延迟时间,可以将N 个

激光元件阵列的激光脉冲组合在一起.实验结果表

明,KTN偏转器可以满足TDM 的所有要求,包括

响 应时间(ns量级)、偏转精度(１μrad)、偏转孔径

０７１６０９Ｇ１３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图２７ 空间重叠调制非线性光学显微系统[１１２]

Fig敭２７ Spatialoverlapmodulationnonlinearopticalmicroscopy １１２ 

图２８ 时分多路复用光束合成技术[１１３]

Fig敭２８ Illustrationoftimedivisionmultiplexedbeamcombiningtechnique １１３ 

(＞１cm×１cm)和强大的光束合成能力(＞１０００
路).采 用 这 种 光 束 组 合 方 法,可 以 实 现 超 过

１００kW的平均功率,在激光定向能量武器和高速激

光切割、焊接和印刷等制造领域可以发挥重要作用.
实验还发现,KTN 晶体可以承受峰值光强度为

８５．７MW/cm２的脉冲激光和强度为２．４MW/cm２

的连续激光的长时间照射,未发现明显光损伤.
除上述器件应用之外,Xu等[１１４]还提出了将

KTN偏转器用于菲涅耳望远镜合成孔径激光雷达

成像系统中的构想;刘博团队还提出将 KTN的光

强调制功能用于三维成像激光雷达系统[１１５];华中

科技大学的曾绍群团队曾尝试将KTN无惯性扫描

技术用于双光子显微成像[１１６],但受限于晶体尺寸

和组分均匀性,这些想法目前还无法实现.

６　结束语

NTT公司自２００３年在KTN晶体的光学质量

上取得突破后,先后利用这种晶体设计出偏转器、调
制器、光开关和变焦透镜等器件,尤其是在电光偏转

方面开展了一系列深入、系统的研究,其中以空间电

荷控制的电光偏转器件的研究最为成功,NTT开发

的商业化KTN扫频光源已用于OCT,有望最先应

用于医疗显微成像领域.KTN偏转器未来应用的

发展方向在于“扬长避短”,充分发挥无惯性扫描的

优势,改进分辨率方面的不足,取代传统的机械偏转

器件,在对高速偏转有迫切需求的应用领域发挥

作用.
尽管在日本 NTT公司的研究之后,国内外多

个科研机构纷纷投入 KTN晶体的研究,但其发展

并不均衡,尤其是受晶体生长的限制,大部分研究机

构并不具有制备高光学均匀性 KTN晶体的能力,

KTN电光偏转器的发展在目前首先要解决的仍然

是晶体质量问题,即晶体的光学均匀性要满足电光

偏转器件的应用需求.KTN偏转器作为一种在居

里点附近应用的温度敏感型光学器件,实现精确温

控是开展科研和实际应用时必须要解决的技术问

题.不同科研工作者得到的电光偏转角度和响应速

度存在较大差异甚至冲突,对于电场作用下欧姆接

触的形成条件、空间电荷的运动规律以及居里点附

近PNRs对电光偏转性能的调控机理等科学问题,
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仍有待于进一步深入研究.近年来研究者们在

KTN晶体上新发现的无尺度光学、光波反衍射和光

学超晶格等现象为KTN晶体发展注入了新的发展

动力,未来KTN晶体必将吸引更多关注,并在更多

领域获得应用.
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