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摘要　以亚毫米尺度的铌镁酸铅 钛酸铅（ＰＭＮＰＴ）透明陶瓷片为导波层制备了对称金属包覆波导，并利用自由

空间耦合技术激发了波导中的超高阶导模。根据衰减全反射（ＡＴＲ）峰的移动，得到了在波导两侧所施加电压与光

强反射率的关系，从而计算了ＰＭＮＰＴ透明陶瓷片的二次电光系数。
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１　引　　言

电光效应是指对晶体施加电场时，晶体折射率

发生变化的效应。有些晶体内部由于自发极化存在

着固有电偶极矩，当对这种晶体施加电场时，外电场

使晶体中的固有偶极矩的取向倾向于一致或某种优

势取向，即外电场使晶体的光率体发生变化，从而改

变晶体的折射率［１～３］。在光通信系统中，电 光调制

器就是利用电场使晶体的折射率改变这一原理制

成的。

光学陶瓷是透明电光陶瓷材料中一种，它的晶

状结构与钙钛矿相同，目前已经是广泛用于生产设

备、医疗、军事、激光以及电子行业的新型无机材料，

它们是很好的压电换能材料、铁电材料、电光材料、

非线性光学材料及表面波基质材料［４～６］等，还可以

作为电光材料在光通信中起到光调制作用。光学陶

瓷种类较多，其中铌镁酸铅 钛酸铅（ＰＭＮＰＴ）透

明陶瓷具有特有性质［７～９］。但是，过去主要是研究

它的压电特性，而对它的电光特性研究在国内外只

有少量以专利形式出现的报道［１０，１１］，为了进一步认

识ＰＭＮＰＴ透明陶瓷的电光特性，这里介绍一种利

１０１２００２１
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用对称金属包覆波导超高阶导模［１２，１３］测量ＰＭＮ

ＰＴ透明陶瓷二次电光系数的方法。这种方法具有

样品制备简单、实验操作方便，且灵敏度高的优点。

２　测量原理

待测样品结构如图１所示，从上到下折射率依

次为狀０，狀１，狀２ 和狀１ 的空气、上银膜、电光陶瓷和下

银膜，犺１，犺２和犺３分别为上银膜、电光陶瓷和下银膜

的厚度，上下银膜和电光陶瓷构成对称金属包覆波

导。当一束经准直的偏振光直接入射于上银膜表

面，设入射角为θ；通过角度扫描测量反射率的方

法，可以得到如图２所示（粗线）表征一个超高阶导

模的衰减全反射（ＡＴＲ）谱。对称金属包覆波导中

的超高阶导模是一种有效折射率趋于零的模式，具

有特别高的灵敏度［１３］。由于这种方法不需要棱镜

和光栅等耦合元件［１４～１７］，称之为自由空间耦合技

术［１８］。容易看出，ＡＴＲ吸收峰的上升或下降沿具

有很好的线性，若选取工作角于线性较好的吸收峰

下降沿的中点附近，当作为待测样品折射率灵敏函

数的吸收峰位置发生变化时，可测得反射率的明显

变化。设初始工作角为θ１，对应的反射率为犚１，当波

导上施加一定的电场犈（犈＝犝／犺２）时，待测样品的

折射率因电光效应而产生Δ狀２ 的变化，从而引起如

图２中细线所示的 ＡＴＲ吸收峰位置的移动Δθ＝

θ２－θ１，这时，反射率变化为Δ犚＝犚２－犚１。

图１ 待测样品结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２ ＡＴＲ谱移与电压关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＡＴＲｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅ

二次电光系数张量的形式［１９，２０］为

γ犻，犼 ＝

γ１１ γ１２ γ１２ ０ ０ ０

γ１２ γ１１ γ１２ ０ ０ ０

γ１２ γ１２ γ１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ γ４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ γ４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ γ

熿

燀

燄

燅４４

， （１）

式中γ４４＝（γ１１－γ１２）／２，待测样品在电场犈作用下

折射率变化为

Δ狀２ ＝－
１

２
γ１犼狀

３
２犈

２， （２）

折射率变化Δ狀２ 与反射率变化Δ犚的关系为
［２１］

Δ犚＝
犽

狀０ｃｏｓθ
Δ狀２， （３）

式中犽＝Δ犚／Δθ（Δθ为工作角移动的变化量，也等于

同步角移动的变化量）为下降沿的中点附近的斜率，

由（２）与（３）式可以得到

γ犻犼 ＝－
２狀０ｃｏｓθ

犽狀３２犈
２ Δ犚， （４）

把犈＝犝／犺２ 代入（４）式并化简得

γ犻犼 ＝－
２狀０犺

２
２ｃｏｓθ

狀３２犝
２ Δθ， （５）

式中犻＝１，犼＝１，２分别对应ＴＭ和ＴＥ模式。其中

狀０，狀２，犺２是已知量，θ，犝，Δθ可以从实验测量，因此，

可以求出待测样品的二次电光系数。

３　实验与结果

如图３所示，波导材料采用ＰＭＮＰＴ透明陶瓷

（ＢｏｓｔｏｎＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ．），陶瓷片的面积为

１５ｍｍ×１０ｍｍ，厚度为６２２μｍ，通过磁控溅射在陶

瓷片上下两面分别镀厚度约为３０和２００ｎｍ的银膜，

构成上银膜 ＰＭＮＰＴ 下银膜对称金属包覆波导．

上下银膜既是波导的包覆层，又可作为透明陶瓷的一

对电极。

图３ ＰＭＮＰＴ透明陶瓷

Ｆｉｇ．３ ＰＭＮＰＴｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｅｒａｍｉｃｓ

测量ＰＭＮＰＴ透明陶瓷二次电光系数的实验

装置如图４所示，样品放置在计算机控制的θ／２θ角

１０１２００２２
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度扫描仪上，用波长为８６０ｎｍ（ＴＭ模式）的激光二

极管（ＬＤ）激光直接入射到波导的上银膜，反射光有

一光电探测器测量，并经过模／数（Ａ／Ｄ）转换后输入

计算机。

图４ 实验测量装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

实验过程中，如图５（Ｃ２通道）所示，在波导上

下两电极上施加由信号发生器（ＬｅｃｒｏｙＷＲ６２００）

输出的施加峰值为４３．０５Ｖ，频率为５．０３７１Ｈｚ的

三角波，并进行角度扫描。反射率的变化Δ犚在示

波器上的波形如图５所示（Ｃ３通道）。

由图中波形可以看出，反射光强随外加电场变

化的曲线是一条抛物线，因此可以推断出ＰＭＮＰＴ

透明陶瓷的光强反射率变化与外加电场的场强二次

方成正比［２１］，所以ＰＭＮＰＴ透明陶瓷具有二次电

光效应。如图６所示，粗线是没有施加电压时的衰

减全反射（ＡＴＲ）谱，施加５０Ｖ的稳恒电压后，得到

图中细线所示的 ＡＴＲ谱。根据（５）式，可以算出

ＰＭＮＰＴ透明陶瓷的二次电光系数γ１１。同理利用

图５ 三角波电压（Ｃ２）与反射光强波形（Ｃ３）

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｒｉａｎｇｕｌａｒｖｏｌｔａｇｅ（Ｃ２）ａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｃ３）

ＴＥ模的ＡＴＲ谱，可以测量γ１２，所得结果由表１所

示。与锆钛酸铅镧（ＰＬＺＴ）（３．０×１０－１６ ｍ２／Ｖ２）和

聚合物（４．０×１０－１９ ｍ２／Ｖ２）等材料相比，ＰＭＮＰＴ

透明陶瓷具有较大的二次电光系数，是一种很好的

电光材料，可以用来制作可变光衰减器、偏振控制

器、多层电容、梳状滤波器和犙开关等。

图６ ＡＴＲ谱实验曲线（ＴＭ模）

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅＡＴＲｓｐｅｃｔｒａ（ＴＭｍｏｄｅ）

表１ 测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｅ 狀０ 狀２ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍａｎｇｌｅ（ＴＭ ） Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犺２／μｍ θｏ／（°） ′θｏ（°） 犝／Ｖ γ１１／（ｍ
２／Ｖ２） γ１２／（ｍ

２／Ｖ２）

ＰＭＮＰＴ １．０００２７ １．８２９９ ６２２ ５．４５９１ ５．５１８０ ５０ ５．１６８３×１０－１４ ６．１０６×１０－１４

４　结　　论

根据各向同性材料的二次电光系数张量的形

式，得到了二次电光系数与电压的关系。实验中利

用对称金属包覆波导中的超高阶导模测量了ＰＭＮ

ＰＴ透明陶瓷的二次电光系数，该方法具有待测样

品容易制备、灵敏度高等优点。
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