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双横向电光克尔效应
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摘要　理论分析了克尔（Ｋｅｒｒ）介质在两个横向电场作用下的电光调制特性，并由此确定了具有双横向电光克尔效

应的光学材料种类。采用折射率椭球方法分析可知，各向同性克尔介质和一些晶体在横向外加电场作用下，其电

光相位延迟与外加电场幅值的平方成正比，与电场方向无关；而其电光双折射主轴方位角与外加电场的方向角成

正比，与电场幅值无关，称这种电光调制特性为双横向电光克尔效应。理论分析结果表明，排除兼有泡克耳斯

（Ｐｏｃｋｅｌｓ）效应和电致旋光效应的材料，立方晶系４３２，ｍ３ｍ点群和六角晶系６／ｍｍｍ点群的晶体以及所有各向同

性光学介质具有双横向电光克尔效应。目前已有克尔常数较大的陶瓷玻璃材料研制成功，将有力地促进双横向电

光效应在光学各领域中的广泛应用。
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１　引　　言

电光效应是指晶体等光学介质在外加电场作用

下，折射率发生变化的现象。简单而言，若介质折射

率变化量与外加电场强度成正比，则称为线性电光

效应或泡克耳斯（Ｐｏｃｋｅｌｓ）效应；若介质折射率变化

量与外加电场强度的平方成正比，则称为二次电光

效应或电光克尔（Ｋｅｒｒ）效应
［１，２］；电场三次方以上

的量对介质折射率的影响通常被略去，因为一般介

质的克尔效应比泡克耳斯效应小几个数量级，更高

阶量的效应在实际应用中一般小到无法检测［２］。

与泡克耳斯效应相比，由于大部分电光克尔介

质的克尔系数很低（约１０－１８ ｍ２·Ｖ－２）
［１，２］；故长期
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以来，电光克尔效应及克尔材料应用的研究并未引

起广泛关注。在诸多应用场合，一般优先考虑泡克

耳斯效应而忽略克尔效应。通过对光学介质中因电

光双折射而产生的光波相位延迟的检测与利用，克

尔效应已经成功应用于电场或电压的光学测量以及

电光开关等［３～５］。

然而，从材料选择角度而言，只有２０种晶体具

有线性泡克耳斯效应，但所有光学材料均具有电光

克尔效应，包括各向同性的各种玻璃和液体介质，而

玻璃是制造光纤和各种光学元件的材料；且各向同

性介质通常便于各种光学应用。因而有必要继续深

入研究电光克尔效应及其应用，尤其是克尔介质在

两个以上独立外加电场作用下的电光调制与光学传

播特性，现有文献报导很少。目前只见到 Ｈａｒｒｉｓ和

Ｗｉｌｌｉｓｅｎ等在电光频率变换和可调滤波器研究中应

用了克尔介质的双重电光调制特性［６～７］，但尚未作

系统研究。

本文理论分析了克尔介质在与光波传播方向垂

直的两个横向外加电场作用下，介质折射率及其双

折射主轴的变化情况，通过对电光相位延迟和双折

射主轴取向与外加电场的函数关系分析，确定了具

有双横向电光克尔效应的光学介质种类。此外，提

出了电光克尔效应在光传感和光通信领域中的可能

应用。

２　双横向电光克尔效应

根据晶体对称性与其电光效应的关系，有２０种

非中心对称晶体具有泡克耳斯效应［１，２］。选用这些

晶体作为电光材料且外加电场较小时，一般可以不

考虑克尔效应。但当选用某些中心对称晶体以及各

向同性介质如玻璃和液体等作为电光材料时，只能

应用其电光克尔效应，因为这些材料本身一般不存

在泡克耳斯效应。

首先考虑没有泡克耳斯效应而具有电光克尔效

应的立方和单轴晶体。这些晶体包括，立方晶系的

４３２，ｍ３ｍ，ｍ３点群，六角晶系的６／ｍｍｍ，６／ｍ 点

群，四角晶系的４／ｍｍｍ，４／ｍ点群，以及三角晶系

的３ｍ，

３点群。但需注意其中４３２点群晶体具有自

然旋光性［１］，而ｍ３，６／ｍ，４／ｍ和

３点群晶体具有电

致旋光效应［８］。由于一般晶体的电致旋光系数都很

小（约１ｐｍ／Ｖ），故在实际应用中是否需要考虑电致

旋光效应，主要取决于具体晶体材料的电致旋光系数

与克尔系数的相对数值以及外加电场的方向。若同

时去除具有泡克耳斯效应或电致旋光效应的晶体，只

考虑电光克尔效应，则这些晶体还剩余４３２，ｍ３ｍ，

６／ｍｍｍ，４／ｍｍｍ和

３ｍ五个点群，分别讨论。

当两个独立的外加电场同时施加于电光材料上

时，一般性讨论应考虑任意方向的电场及其对电光

调制性能的影响，可采用耦合波理论分析方法［９］。

但为了便于分析，主要讨论在笛卡儿直角坐标系中

两个独立且正交的横向外加电场犈狓 和犈狔 沿晶体狓

和狔轴方向，且偏振光载波沿晶体主轴（狕）方向传

播的情况。根据文献［１，２］中已给出的不同材料的电

光克尔系数张量，采用折射率椭球分析法可以获知

材料的电光双折射及其主轴方向。

对于立方晶系的４３２和ｍ３ｍ点群晶体，根据文

献［１］，若只考虑电光克尔效应，其折射率椭球方程

可写为

（狀－２ｏ ＋狊１１犈
２
狓＋狊１２犈

２
狔）狓

２
＋

（狀－２ｏ ＋狊１２犈
２
狓＋狊１１犈

２
狔）狔

２
＋

（狀－２ｏ ＋狊１２犈
２
狓＋狊１２犈

２
狔）狕

２
＋

２狊４４犈狓犈狔·２狓狔＝１， （１）

式中狀ｏ为材料折射率，狊１１，狊１２，狊４４为材料的电光克

尔系数。如图１所示，若设新的电光诱导双折射主

轴分别为狓′，狔′和狕′，则由（１）式可知，狓′轴和狔′轴

将围绕狕轴转动，而狕′轴方向不变，与狕轴重合。设

新主轴坐标系绕狕′轴向右旋转了θ角，即新主轴狓′

与狓 轴成方位角θ，则根据线性代数中主轴化方法

可以求出

ｔａｎ（２θ）＝
４狊４４犈狓犈狔

（狊１１－狊１２）（犈
２
狓－犈

２
狔）
， （２）

对应的新主轴折射率分别为

狀狓′ ≈狀ｏ－
１

４
狀３ｏ｛（狊１１＋狊１２）（犈

２
狓＋犈

２
狔）＋［（４狊４４犈狓犈狔）

２
＋（狊１１－狊１２）

２（犈２狓－犈
２
狔）
２］１／２｝， （３）

狀狔′ ≈狀ｏ－
１

４
狀３ｏ｛（狊１１＋狊１２）（犈

２
狓＋犈

２
狔）－［（４狊４４犈狓犈狔）

２
＋（狊１１－狊１２）

２（犈２狓－犈
２
狔）
２］１／２｝， （４）

狀狕′ ≈狀ｏ－
１

２
狀３ｏ狊１２（犈

２
狓＋犈

２
狔）， （５）

故沿狕′方向传播光波的电光相位延迟量为

２７６１
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γ＝
２π

λ
（狀狔′－狀狓′）犾＝

π

λ
狀３ｏ犾［（４狊４４犈狓犈狔）

２
＋（狊１１－狊１２）

２（犈２狓－犈
２
狔）
２］１／２， （６）

式中犾为材料在狕方向上的长度。

图１中同时给出了两个外加电场及其合成电场 的 强 度 大小 和方向，即 犈犿 ＝ 犈２狓＋犈
２

槡 狔，

β＝ａｒｃｔａｎ（犈狔／犈狓）。故（２）式和（６）式又可写为

ｔａｎ（２θ）＝
２狊４４

狊１１－狊１２
ｔａｎ（２β）， （７）

γ＝
π

λ
狀３ｏ犾［４狊

２
４４ｓｉｎ

２（２β）＋（狊１１－狊１２）
２ｃｏｓ２（２β）］

１／２犈２犿． （８）

图１ 两个横向外加电场（犈狓，犈狔）及克尔介质电光双

折射主轴（狓′，狔′）方位角示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｅｓ（狓′，狔′）ｏｆＫｅｒｒｍｅｄｉｕｍａｎｄｉｔｓｔｗｏ

　　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ（犈狓，犈狔）

　　对于各向同性材料，由文献［１］可知其克尔系数

张量与这些立方晶体相似，但式中狊４４＝（狊１１－狊１２）／２，

将其代入（７）式、（８）式，在方位角主值区间内可得

θ＝β， （９）

γ＝
π

λ
狀３ｏ犾（狊１１－狊１２）犈

２
犿． （１０）

　　（９）式和（１０）式表明，各向同性电光克尔介质的

电场诱导双折射主轴方位角只与外加电场方向成正

比，与其强度大小无关；而电光相位延迟量与外加电

场幅值的平方成正比，与其电场方向无关。即此类

克尔介质的电光诱导主轴取向及其电光延迟量可以

分别由外加电场方向和幅值独立控制，称这种电光

调制特性为“双横向电光克尔效应”。

利用文献［１］中列出的材料克尔系数张量，用类

似方法分析结果表明，六角晶系的６／ｍｍｍ点群晶

体也具有双横向电光克尔效应，其电光诱导主轴方

位角及电光延迟量表达式与（９）式和（１０）式相同。

但四角晶系的４／ｍｍｍ点群和三角晶系的

３ｍ点群

晶体则不具有上述双横向电光克尔效应，其中

４／ｍｍｍ点群晶体的电光诱导主轴方位角及电光延

迟量表达式与（７）式和（８）式相似，只是将式中克尔

系数狊４４换为狊６６。

此外，根据文献［６］的结论，对于４３２和ｍ３ｍ点

群的立方晶体，当两个横向电场犈狓，犈狔 分别沿晶体

［１１

２］和［


１１０］方向，且偏振光波沿［１１１］方向传播

时，也可呈现上述双横向电光克尔效应。但并未给

出详细分析。

双轴晶体在两个横向电场作用下不具有双横向

电光克尔效应。

３　讨　　论

有许多晶体同时具有电光泡克耳斯效应和克尔

效应，现以６２ｍ（ｍ⊥狓２）点群单轴晶体为例讨论这

些晶体在两个横向外加电场作用下的电光调制特

性。当电光克尔效应可以忽略时，６２ｍ（ｍ⊥狓２）点

群晶体具有双横向泡克耳斯效应，即晶体的电光相

位延迟量和电光诱导双折射主轴方位角可分别由外

加电场的幅值和方向角独立控制［１０］。

当材料的电光克尔效应不能忽略，需同时考虑

泡克耳斯和克尔效应时，根据给定的电光张量［１］，其

折射率椭球方程可写为

（狀－２ｏ ＋狉１１犈狓＋狊１１犈
２
狓＋狊１２犈

２
狔）狓

２
＋

（狀－２ｏ －狉１１犈狓＋狊１２犈
２
狓＋狊１１犈

２
狔）狔

２
＋

（狀－２ｅ ＋狊３１犈
２
狓＋狊３１犈

２
狔）狕

２
＋

２［－狉１１犈狔＋（狊１１－狊１２）犈狓犈狔］狓狔＝１． （１１）

由（１１）式可见，与图１所示情况类似，晶体狕主轴不

变，但其狓和狔轴将绕狕轴转动。仍设转动角为θ，

则用折射率椭球主轴化方法可以求出

　ｔａｎ（２θ）＝
２［－狉１１犈狔＋（狊１１－狊１２）犈狓犈狔］

２狉１１犈狓＋（狊１１－狊１２）（犈
２
狓－犈

２
狔）
， （１２）

且晶体的电光相位延迟量为

γ＝
π狀

３
ｏ犾

λ
［（２狉１１犈犿）

２
＋（狊１１－狊１２）

２犈４犿 ＋

４狉１１犈狓（狊１１－狊１２）（犈
２
狓－３犈

２
狔）］

１／２． （１３）

由（１２）式和（１３）式可见，同时考虑泡克耳斯效应和

克尔效应时，（γ，θ）已不能由（犈犿或犈
２
犿，β）各自独立

３７６１
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控制，即已不存在双横向泡克耳斯效应或双横向克

尔效应。当外加电场较小以致可以忽略克尔效应时，

略去（１２）式和（１３）式中与克尔效应有关的项，

（γ，θ）即可由（犈犿，β）各自独立控制，即可近似认为

晶体具有双横向泡克耳斯效应。

对于立方晶系４３２点群晶体，在实际应用中还

需考虑其自然旋光性，已有许多文献对具有自然旋

光性的电光晶体内的光传播特性进行了分析［１０］。

常用电光克尔介质主要有液体和固体两类，克尔

常数较大的液体介质如硝基苯（有毒性）、碳酸丙烯脂

等，它们已被用于电压测量［３］；固体克尔介质如聚甲

基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）和聚乙烯的克尔常数Ｋ约为

１０－１５ｍ·Ｖ－２
［１１］；掺镧锆钛酸铅（ＰＬＺＴ）以及最近报

道的立方锂钽铌酸钾（ＫＬＴＮ，Ｋ０．９５Ｌｉ０．０５Ｔａ０．６１Ｎｂ０．３９

Ｏ３）晶 体，在 室 温 下 其 克 尔 系 数 均 已 达 到 约

１０－１６ｍ２·Ｖ－２
［４，１２］；此外，近年来已报道克尔常数

较大的透明陶瓷玻璃，其克尔常数已达到 犓≥

０．６ｐｍ·Ｖ
－２，且其物理、化学性能稳定［１３］。这种玻

璃的出现，将重新引起人们对克尔效应进行研究开发

的兴趣，也为双横向电光克尔效应的广泛应用提供了

材料基础。在实际应用中，电光克尔材料的选择主要

取决于具体应用场合以及材料的综合特性。

与双横向泡克耳斯效应类似，双横向电光克尔

效应也可应用于多重电光调制，光传感与光通信等

领域。例如文献［６，７］已研究了基于介质电光克尔

效应的光频变换器和电光可调滤波器等。其它可能

的应用包括设计制作电光乘法器［１４］，用于实现两个

电压信号的乘法运算，制作高速电光采样器件［１５］，

实现二维电场传感等。

４　结　　论

通过折射率椭球法分析可知，一些单轴晶体和立

方晶体，以及所用的各向同性介质均具有双横向电光

克尔效应，即介质的电光相位延迟及其电光双折射主

轴方位角可以分别由外加电场幅值的平方及电场方

向角独立控制。若去除兼有泡克耳斯效应和电致旋

光效应的介质，则具有双横向电光克尔效应的晶体主

要包括立方晶系４３２，ｍ３ｍ点群和六角晶系６／ｍｍｍ

点群的晶体。当需要同时考虑泡克耳斯效应和克尔

效应时，晶体将失去可独立控制的双横向电光调制特

性。具有较大克尔常数的透明陶瓷玻璃的出现将促

进克尔效应的进一步广泛应用。双横向电光克尔效

应有望应用于诸多光科学与技术领域。
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