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摘要　为了克服Ｋｅｍｐ型弹光调制器调制效率低、加工工艺困难及体积大等缺点，提出了采用铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）晶

体压电弹光双效应的单晶体弹光调制器的设计思想；根据压电振动理论和晶体光学原理，分析了晶体各物理量随

空间变换的特性，推导了调制电压 相位差 振幅之间的关系，并对晶体切型和通光方向进行了优化，所设计的晶体

尺寸为４１ｍｍ×７．７ｍｍ×１７．１ｍｍ（狓×狔×狕），切割角为０°（狓切），通光方向狕轴（光轴），通过在狓狕面施加与晶

体谐振基频一致的周期性电压，产生沿狓方向，频率为７３．７１ｋＨｚ的伸缩振动，最后通过实验对所设计单晶体弹光

调制器进行了验证；实验结果表明，对６３３ｎｍ激光进行半波调制时，该弹光调制器所需调制电压为１．６Ｖ；与基于

钽酸锂（ＬｉＴａＯ３）且未进行切型优化的单晶体弹光调制器相比，调制电压下降了约４倍。
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１　引　　言

弹光调制器［１］（ＰＥＭ）是一种基于弹光效应的

应力双折射器件，在偏振检测、时分复用、调犙、偏振

编码及超高速干涉调制等方面应用广泛［２～８］。现有

的ＰＥＭ 多采用Ｃｈｅｎｇ等
［９］提出的 Ｋｅｍｐ型结构，

其基本工作方式为用一个压电驱动器驱动一个各向

同性的弹光晶体，压电驱动器与弹光晶体之间通过

胶粘层连接，该结构体积较大，并需要严格的加工工

艺以保证二者同时工作在谐振状态。同时，额外的胶

粘耦合层会造成能量传输损耗，导致调制效率下降。

为了克服上述缺点，Ｂａｍｍｅｒ等
［１０］在２００７年提

出一种利用非线性晶体钽酸锂（ＬｉＴａＯ３）自身的压

电和弹光效应的单晶体弹光调制器（ＳＣＰＥＭ），即晶

体自身既是压电驱动器，又是弹光晶体，ＳＣＰＥＭ 无

需尺寸匹配，而且省去了能量传输环节，因而其体积

可以加工的很小，相应的调制频率可得到较大提升

（几万赫兹到几兆兹），半波电压也得到了较大降低

（不大于３０Ｖ）
［１１］。然而，对兼有自然双折射、弹光

效应和压电效应的非线性晶体而言，需要考虑晶体

切型对调制的影响，并进行优化，该方面的研究，已

在其他晶体光学效应中得到应用［１２～１４］，但目前尚未

有与ＳＣＰＥＭ密切相关的文献报道。

本文在Ｂａｍｍｅｒ等
［１０］的基础上，考虑到铌酸锂

（ＬｉＮｂＯ３）晶体与ＬｉＴａＯ３ 晶体属于同一点群，并具

有更加优异的弹光和压电性能，决定采用ＬｉＮｂＯ３

晶体作为ＳＣＰＥＭ 材料，并综合分析了晶体各物理

量随空间变换的特性，优化了切割方向及通光方向

等对晶体压电性能和弹光性能的影响，设计了基于

ＬｉＮｂＯ３ 晶体的单晶体弹光调制器，进行了相关实

验验证，并对其弹光性能进行了初步分析。

２　ＬｉＮｂＮＯ３ 晶体各物理量空间分布

和切型选择

ＬｉＮｂＯ３ 晶体是三方晶系中３ｍ点群晶体的代

表性晶体，如图１所示，它的物理学坐标系的狕轴沿

３次轴方向，狓轴垂直于其中某一镜面，因此，按右

手法则选取，狔轴应在某一镜面内，其介电、弹性、压

电及弹光系数张量形式参见文献［１５］。

首先将坐标系狓狔狕按右手法则绕狕轴旋转φ，此

时，坐标系变换成为狓′狔′狕′（狕′∥狕），然后，再将

狓′狔′狕′按右手法则绕狓′轴旋转θ，最后，坐标系变换

成狓″狔″狕″（狓″∥狓′）。通过上述坐标变换的规则，就可

以得到３ｍ点群相关物理量随空间变换的规律。

设犃＝［犪犻犼］（犻，犼＝１，２，３）是坐标变换矩阵，

则绕狕轴旋转和绕狓旋转的坐标变换矩阵分别为

犃狉狕 ＝

ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０

－ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，　犃狉狓 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

， （１）

应变张量的变换矩阵犖为

犖＝

犪２１１ 犪２１２ 犪２１３ 犪１２犪１３ 犪１３犪１１ 犪１１犪１２

犪２２１ 犪２２２ 犪２２３ 犪２２犪２３ 犪２３犪２１ 犪２１犪２２

犪２３１ 犪２３２ 犪２３３ 犪３２犪３３ 犪３３犪３１ 犪３１犪３２

２犪２１犪３１ ２犪２２犪３２ ２犪２３犪３３ 犪２２犪３３＋犪３２犪２３ 犪２３犪３１＋犪３３犪２１ 犪２１犪３２＋犪３１犪２２
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熿

燀

燄

燅１２

， （２）

其中犪犻犼（犻，犼＝１，２，３）为坐标变换犃矩阵元。在以

上变换原则下，晶体的介电系数张量、压电系数张量

和弹性顺服系数张量变换公式分别为［１６］
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Ｔ
狉狓

犱′＝犃狉狓犃狉狕犱犖
Ｔ
狉狕犖

Ｔ
狉狓

狊′＝犖狉狕犖狉狓狊犖
Ｔ
狉狕犖

Ｔ
狉狓

狆＝犖狉狕犖狉狓狆犖
Ｔ
狉狕犖

Ｔ

烅

烄

烆 狉狓

， （３）

机电耦合系数坐标变换公式为

′犽犻犼＝ ′犱犻犼／ ′ε犻犼′狊犻槡 犼． （４）

　　根据上述坐标变换规则以及张量变换公式，代

入ＬｉＮｂＯ３ 晶体的初始介电、弹性、压电和弹光张量

矩阵（如表１所示）即可计算出晶体压电、机电耦合

和弹光系数随空间变化的规律。

１１１６００２２



陈友华等：　基于铌酸锂压电弹光双效应的单晶体弹光调制器

表１ ＬｉＮｂＯ３ 的介电常量、弹性系数、压电系数和弹光系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｅｌａｓｔｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＬｉＮｂＯ３

Ｃｒｙｓｔａｌ ε１１ ε３３ 狊１１ 狊１２ 狊１３ 狊１４ 狊３３ 狊４４ 犱１５ 犱２２ 犱３１ 犱３３ 狆１１ 狆１２

ＬｉＮｂＯ３ ８５．２ ２８．７ ５．７８ －１．０１ －１．４１ －１．０２ ５．０２ １７．０ ６８ ２１ －１ ６．２ －０．０２６ ０．０９

　　考虑到ＳＣＰＥＭ的振动模式为狔轴施加激励电

场，狓轴长度伸缩振动模式。因此，对应的压电系数为

犱２１，机电耦合系数为犽２１，应变弹光系数为狆１１ 和狆１２。

图１给出了以１°间隔计算出的犱２１、犽２１和应变弹光系

数之差Δ狆的空间分布情况，其中Δ狆＝狆１１－狆１２，可

以明显看出ＬｉＮｂＯ３ 晶体各向异性的特点以及其对

称轴分布情况。

为了消除ＬｉＮｂＯ３ 晶体静态双折射的影响，实验

中选择晶体的狕轴（光轴）通光，相应的坐标变换只考虑

绕狕轴的旋转，因此，可将图１中各系数的三维空间分

布投影至狓狔面上，图２采用极坐标表达方式，给出了

各物理量绕狕轴旋转后的特性分布。可以看出，压电系

数犱２１的分布由６个“花瓣”组成，存在１个３次轴和３

个互成１２０°的镜面，其最大值犱２１＝２．６ｐＣ／Ｎ，相邻最

大值间隔６０°角；犽２１的分布与犱２１相同，最大值犽２１＝

０．３９３７；最大值 Δ狆＝０．３５，且相邻最大值间隔为

９０°角；因此，０°角切割可以保证最大的压电效应和

弹光效应。

图１ ＬｉＮｂＯ３ 晶体（ａ）压电系数犱２１；（ｂ）机电耦合系数犽２１；（ｃ）弹光系数Δ狆的绝对值

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犱２１；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽２１；

（ｃ）ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔΔ狆ｏｆＬｉＮｂＯ３

图２ ＬｉＮｂＯ３ 晶体（ａ）压电系数犱２１；（ｂ）机电耦合系数犽２１；（ｃ）弹光系数Δ狆的狓狔平面投影

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犱２１；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽２１；

（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＬｉＮｂＯ３

３　调制器基本理论及结构

基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的ＳＣＰＥＭ 基本结构如图３

所示，ＳＣＰＥＭ水平放置，狓方向长度伸缩振动模式

的谐振频率为

犳犫 ＝ １／（ρ′狊１１槡 ）／（２犾）＝７４．４ｋＨｚ， （５）

式中′狊１１为坐标变换后的弹性柔顺系数。ＳＣＰＥＭ的

上下表面镀电极，通过施加与晶体谐振频率一致的

周期性电压，可在狔方向产生周期性电场，通过电

致伸缩效应产生狓方向的伸缩振动。

当与水平方向成４５°的线偏振光通过狓狔面后，

将受到周期性相位调制，其最大调制相位差为［１７］

δｍａｘ＝
２π犔

λ
（狀ｓｍ－狀ｆｍ）， （６）

式中狀ｓｍ，狀ｆｍ分别是快轴和慢轴的最大折射率（狓轴

与狔轴），且有
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图３ 单晶体弹光调制器基本结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ

狀ｓｍ－狀ｆｍ
狀３０

＝ （ν１１ｍ－ν２２ｍ）（狆１１－狆１２）， （７）

式中狀０ 为静态折射率，狏１１ｍ，狏２２ｍ为最大应变张量分

量，经过与水平方向呈４５°的检偏器之后的透射率为

犜ｒ（δ）＝ｃｏｓ
２（δ／２－π／４）＝［１＋ｃｏｓ（δ－π／２）］／２，

（８）

式中调制相位差δ＝δｍａｘｓｉｎω狋，ω＝２π犳犫为调制角

频率。根据（８）式，可以得到透射率随时间变化关

系，如图４所示。

图４ 不同相位差下的透射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｓ

晶体采用的狔轴激励，狓方向伸缩振动模式，其

杨氏模量犈＝１７３ＧＰａ，压电系数犲＝２．５Ｃ／ｍ２，介电

常数χ＝４．６２×１０
－１０Ａｓ／Ｖｍ。密度ρ＝４６４８ｋｇ／ｍ

３，

狓方向声速犮＝（犈／ρ）
０．５＝６１００．８ｍ／ｓ。定义无量纲

压电耦合参数Λ＝犲
２／（犆／χ）＝０．０２７１４３。则谐振时狓

方向振动幅值ν１，谐振电压幅值犝１ 和相位差幅值δ１

关系［１８］如下：

ν１
犝１
∝
１

π

犲
犈
犾
犫
１

狉
，

δ１
犝１
∝２π

犔

λ

狀３０
２
［ν１（狆１２－狆１１）］

犲
犈犫狉

， （９）

式中狉为阻尼系数，犾，犫，犔分别为晶体狓，狔，狕方向

的尺寸。（９）式表明，调制电压 相位差 振幅之间满足

线性关系，且调制相位差δ１与调制电压犝１、晶体通光

厚度犔、晶体振动位移量狏１、弹光系数差（狆１２－狆１１）、

自然折射率狀０和压电系数犲成正比，与晶体狔方向宽

度犫、阻尼系数狉以及杨氏模量犈成反比。

４　实验结果与讨论

实际测量时，采用如图５所示实验装置，尺寸

为：４１ｍｍ×７．７ｍｍ×１７．１ｍｍ（犾×犫×犔），０°切割

角，狕轴为光轴，ＳＣＰＥＭ 与一个犚＝１００Ω的电阻

串联，用以测量其反馈电流的大小与相位。

图５ 单晶体弹光调制器实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

采用氦氖激光器作为光源，经过检偏器后的调

制光用一个Ｔｈｏｒｌａｂ公司的ＦＤＳ０２光电探测器获

得，ＬｉＮｂＯ３ 晶体采用夹簧式固定方式，即用两片夹

簧夹住晶体上下电极面的中心位置，并通过夹簧引

出导线与驱动器相连，该固定方式可以较好的保证

晶体在狓方向的自由伸缩振动；通过新加坡舜新公

司生产的ＳＶ０１型激光多普勒测振仪测得其实际

谐振基频为７３．７１ｋＨｚ，该频率误差部分是由所采

用的夹簧式固定方式造成，部分是由于连接过程中

的一些寄生电容产生。

图６（ａ）给出了当调制相位差为π时，电压 相

位差的实测曲线；ＬｉＮｂＯ３ 晶体的驱动电压为１．６Ｖ

时，测量了ＬｉＮｂＯ３ 晶体在不同频率下的振幅，绘制

出了幅频特性曲线，如图６（ｂ）所示，并计算出系统

阻尼比ζ＝Δ犳ｍ／（２犳ｍ）＝４．４×１０
－５，对应的阻尼系

数狉＝２犿犳ｍζ＝０．１７４５，其中犿为晶体质量。

文献［１９］曾采用未经过角度优化的ＬｉＴａＯ３ 晶

体进行过同样的测量，当调制相位差为π时，所需要

的电压为２１Ｖ。表２是基于ＬｉＮｂＯ３ 和ＬｉＴａＯ３ 的

ＳＣＰＥＭ参数对比表，二者厚度犫相同，因此，在同

样电压下产生的电场强度是一致的，长度犾的差异
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主要影响ＳＣＰＥＭ 的谐振频率，不影响对入射光的

调制效果，实验中所定制的 ＬｉＮｂＯ３ 晶体厚度上比

Ｂａｍｍｅｒ等
［１０］的ＬｉＴａＯ３ 晶体大３．４２倍，由（９）式

可以看出，调制相位差δ正比于电压犝 乘以距离犔，

因此需要在同一距离情况下进行对比；根据线性关

系，可以得出 ＬｉＮｂＯ３ 晶体在晶体厚度犔＝５ｍｍ

时，其调制电压应为５．４７Ｖ，其调制电压比ＬｉＴａＯ３

晶体降低了４倍左右。

图６ （ａ）电压 相位差实测曲线；（ｂ）幅频特性曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

表２ 基于ＬｉＮｂＯ３ 和ＬｉＴａＯ３ 的ＳＣＰＥＭ参数对比表

Ｔａｂｌｅ２ ＳＣＰＥＭｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＬｉＮｂＯ３ａｎｄＬｉＴａＯ３

Ｃｒｙｓｔａｌ ＬｉＮｂＯ３ ＬｉＴａＯ３

Ｓｉｚｅ（犾×犫×犔）／ｍｍ ４１×７．７×１７．１ ２０．６×７．７×５

Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔ ６３３ｎｍＨｅＮｅｌａｓｅｒ ６３３ｎｍＨｅＮｅｌａｓｅｒ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ犔／ｍｍ １７．１ ５

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
Ｅｘｃｉｔｉｎｇｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｅｘｃｉｔｉｎｇｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ７３．７１ １２７．１６

狀０ ２．１９ ２．１８

犈／ＧＰａ １７３ ２０２．８

狏１／ｎｍ ６００ ５５０

犱２１ｐＣ／Ｎ ２．６ ０．８５

犽２１ ０．３９３７ ０．２～０．２５

Δ狆 ０．３５ ０．２７

Ｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ犝／Ｖ １．６ ２１

图７ （ａ）位移 电压实测曲线；（ｂ）相位差 电压实测曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　（９）式给出了弹光调制相位差与晶体各参数的

关系，将ＬｉＮｂＯ３ 晶体和ＬｉＴａＯ３ 晶体的参数代入公

式中，可以分别得到两组正比关系式为

δＬｉＮｂＯ
３ ∝０．０５８×２π

犝１
狉１
，

δＬｉＴａＯ
３ ∝０．００３３×２π

犝２
狉２
． （１０）
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　　从（１０）式可以看出，二者的系数相差约１７．６倍，

因此，如果不考虑二者阻尼系数的差异，则如果要达

到相同的调制延迟，ＬｉＮｂＯ３ 晶体是ＬｉＴａＯ３ 晶体的

１／１３，再换算成同一通光厚度，其倍率约为１／５。因

此，实验结果与理论比较符合，其误差可能源于二者

的阻尼差异。

图７给出了基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的ＳＣＰＥＭ 的位

移 电压，相位差 电压实测曲线。可以看出，该关系

满足（９）式的线性预测。另外，图７（ｂ）的电压 相位

差曲线未能完全进过零点，这主要是由于夹簧式固

定方式导致的残余应力造成。

５　结　　论

本文对ＬｉＮｂＯ３ 晶体压电、机电耦合以及弹光

系数随空间变换的分析，对晶体切型进行了优选，建

立了相应的单弹光调制理论模型，并搭建相关实验

系统进行了测试，给出了调制电压与振动幅值以及

调制相位差之间的线性关系。结果表明，采用经过

切型优化后的ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为ＳＣＰＥＭ 材料，在

调制效率、调制相位差幅度等方面，均得到较大提

高，因此，该ＳＣＰＥＭ 将具有更大的动态调制范围、

更低的调制功耗；另外，该ＳＣＰＥＭ的光损伤阈值很

高，且调制频率还可以进一步提高至数十万赫兹至

几兆赫兹，在高能激光脉冲调制，超高速干涉调制等

领域具有重要的应用前景。下一步工作主要是降低

该ＳＣＰＥＭ的尺寸，缩短调制周期，并对其进行精确

定标，进一步提高其调制光程差以及对热效应的反

馈控制研究等。
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