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周期极化铌酸锂晶体电控光栅

张欣欣 佘卫龙
中山大学光电材料与技术国家重点实验室 , 广东 广州 510275

摘要 提出周期极化铌酸锂晶体电控宽带光栅，并利用耦合波理论，推导出电控光栅的衍射光光强分布解析表达

式。数值结果表明，该电控光栅的衍射光谱可被外加电场调控。在 310 V的外加电压下，1.21~1.83 mm波段的 1级

光衍射效率达到 60%以上，在 1.5 mm的 1 级衍射光衍射效率为 70%；而在 165 V的外加电压下，0.68~0.92 mm波段的

1级光衍射效率达到 60%以上，在 0.8 mm的 1 级衍射效率为 81%。该电控光栅响应时间短，故有望在高速光开关、

波分复用器或调制器方面有重要应用。
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Electrically Controlled Grating Based on PPLN
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Abstract An electrically controlled broadband grating based on periodically poled LiNbO3 is reported.

According to the wave-coupling theory, the analytical expression of the diffraction intensity for the grating is

derived, and the numerical results show that the diffraction spectrum of the grating can be tuned by an applied

electric field. For example, with an applied voltage of 310 V, the diffraction efficiency of first order spectrum is

greater than 60% over the band from 1.21 mm to 1.83 mm. Especially at the wavelength of 1.5 mm, it reaches 70%.

With an applied voltage of 165 V, the diffraction efficiency of first order spectrum is more than 60% over the

band from 0.68 mm to 0.92 mm. Particularly at the wavelength of 0.8 mm，it is up to 81% . Due to the short

response time, the grating can be expected to have important applications in high- speed optical switches,

wavelength division multiplexers or optical modulators.
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1 引 言
光栅是一种很重要的光学器件。除了光谱学应用外，它在光通信方面也有十分重要的应用 , 例如用作

光滤波器 [1]、波分复用器 [2]、光耦合器 [3]、光传感器 [4]等。电光光栅由于其响应速度快而得到广泛应用，目前电

光光栅大多使用叉指型电极结构 [5-6]，叉指电极产生的电场并不均匀 [7]。而在叉指光栅的设计中，通常都将晶

体中的不均匀电场分布作矩形近似或正弦近似 [6,8]，这种近似使人们难以精确控制光栅，如果要实现精确的

调控，则需要相当复杂的电场分布计算。本文提出另一种基于周期极化铌酸锂晶体（PPLN）的电控光栅。由

于 PPLN两侧整片电极产生的电场均匀分布，以及 PPLN的周期性极化，不用复杂的电场分布计算就能很容
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易地推出光栅的衍射光强表达式，这有利于对衍射光实行精确的调控。

自从 Baron等 [9]在 1996年利用外加高压电场的方法成功制备出超晶格结构 PPLN以后，PPLN的各种非

线性效应在准位相匹配（QPM）技术 [10]上的应用得到广泛研究，例如，用于倍频（SHG）[11]和频（SFG）[12]、差频

（DFG）[11]、参量振荡 [13]和太赫兹波 [14]产生等。1996年，Yamada等 [15]首次研究了基于 PPLN的布拉格反射光栅

器件，此光栅属窄带短周期光栅。与布拉格光栅不同的是，本文所研究的电光光栅，光沿垂直于 PPLN侧面

的方向入射，在电光效应诱导下 PPLN就能形成宽带长周期光栅。且其工作中心波长能够通过改变外加电

压来调节，所以它除了能在光谱分析领域用作不同波段的色散元件外，还能用作可调谐的波分复用器、光开

关和光调制器，这在光通信领域将有重要的应用。

2 理论和计算
基于 PPLN的电控光栅装置如图 1所示，x轴、y轴和 z轴表示晶体的三条主轴 ,z轴为极化方向。当光平行

或垂直于 PPLN的极化方向入射，此时在 PPLN的侧面施加电压，晶体的电光效应将使 PPLN 形成折射率周

期性排列的相位光栅，对光产生衍射。因此通过控制外加电场就能控制衍射光谱和光强分布。

图 1 基于 PPLN的电控光栅装置示意图。(a) 光平行于 PPLN的极化方向入射 ; (b) 光垂直于 PPLN的极化方向入射

Fig.1 Schematic of electrically controlled grating. (a) Incident light beam parallel to the polarization direction of the PPLN; (b) incident
light beam perpendicular to the polarization direction of the PPLN

光沿着极化方向（z轴）和沿着垂直于极化方向（y轴）入射，情况是类似的，只是入射光的偏振不同导致有

效非线性系数不同而已。接下来将利用线性电光耦合理论 [16]和基尔霍夫衍射理论推导出衍射光强表达式，并

根据此表达式研究外加电场对衍射光强的影响。推导衍射光强表达式分为两步，即用线性电光效应耦合波理

论 [16]计算出晶体出射波面和用基于基尔霍夫衍射理论计算相位光栅衍射场的简化方法 [17]分析衍射光强分布。

在计算过程中，铌酸锂晶体中的 o光和 e光折射率 no和 ne分别用 Sellmeie公式 [18]计算，晶体温度取 300 K。

2.1 计算晶体出射波面

入 射 情 况 1 如 图 2 所 示 ，设 单 色 平 面 波 入 射 时 晶 体 中 光 场 场 强 的 两 个 独 立 的 偏 振 垂 直 分 量

E1( )z = E1( )z a ，E2( )z = E2( )z b ，其中，a = (1,0,0) ，b = (0,1,0) 为光场的偏振方向的单位矢量。偏振分量 1和 2
都为 o光，波数 k1 = k2 = 2πno λ ，其中，λ 为入射光波长。设外加电场 E ( )0 = Eoc ,其中，c = (0,cos α, sin α) 代

图 2 入射情况 1：光沿着光轴传播

Fig. 2 Case one：light propagating along z axis
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表电场的方向矢量，Eo 为外加电场大小，α 为外加电场方向与 y轴的夹角。令 f ( )x =∑
m = 0

n - 1 rectæ
è

ö
ø

x - Lm
l

为二阶

极化率张量 χ
(2)
的调制函数，其中，l为周期矩形函数 f(x)的脉冲宽度，即单畴晶体宽度，L为周期长度，n为周期

数。

类似文献[16]的耦合波理论处理方法，得到线性电光效应的耦合波方程为

dE1( )z
dz = -if (x) k

2no
reff1E oE2( )z exp(-iΔkz)- if (x) k

2no
reff2EoE1( )z , （1）

dE2( )z
dz = -if (x) k

2no
reff1E oE1( )z exp(-iΔkz)- if (x) k

2no
reff3E oE2( )z , （2）

式中 k为真空中的波数，k = 2π
λ

，reff1 ，reff2 ，reff3 为晶体的有效电光系数，它们可由非零电光系数算得，即

reff1 = 0， （3）
reff2 = n4

o (r112 cos α + r113 sin α) = n4
o (6.8 cos α + 9.6 sin α)， （4）

reff3 = n4
o (r222 cos α + r223 sin α) = n4

o ( - 6.8 cos α + 9.6 sin α), （5）
式中 r112、r113、r222、r223 均为铌酸锂晶体的非零光电系数。设 E1( )0 、E2( )0 为两个独立偏振光分量在入射

面的初始光场，由（1）,（2）式解得在出射端，

E1( )z = E1( )0 exp{ik[n1 - f (x)Δn1]z}, （6）
E2( )z = E2( )0 exp{ik[n2 - f (x)Δn2]z}, （7）

式中 n1 = n2 = no ，Δn1 、Δn2 为加了电压后偏振分量 1，偏振分量 2的等效折射率改变量，它们为

Δn1 = 1
2no

reff2Eo = 1
2 n

3
o (6.8 cos α + 9.6 sin α)Eo f (x) = 1

2 n
3
oaEo f (x), （8）

Δn2 = 1
2no

reff3Eo = 1
2 n

3
o (-6.8 cos α + 9.6 sin α)Eo f (x) = 1

2 n
3
obEo f (x), （9）

其中，常量 a = r112 cos α + r113 sin α,b = r222 cos α + r223 sin α 。

图 3 入射情况 2：光垂直于光轴入射

Fig.3 Case two：light propagating along y axis
入射情况 2如图 3所示，入射情况 2也可作同样分析，所不同的是偏振光分量 1为 o光，偏振光分量 2为 e

光，n1 = no,n2 = ne 。根据耦合波理论，计算得到 o光、e光对应的等效折射率改变量为

Δn3 = 1
2no

reff2Eo = 1
2 n

3
o (6.8 cos α + 9.6 sin α)Eo = 1

2 n
3
oaEo, (10)

Δn4 = 1
2ne

reff3Eo = 1
2 n

3
e30.8 sin αEo = 1

2 n
3
ebEo, (11)

式中 a = 6.8 cos α + 9.6 sin α,b = 30.8 sin α 。

由此看出，在电场作用下，周期性晶体相当于一个对不同偏振光分量起不同调制作用的矩形相位光栅。

2.2 计算衍射光场

由基尔霍夫衍射理论可知，夫朗禾费衍射的复振幅分布函数是衍射物透射率函数的傅里叶变换。矩形
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相位光栅的透射率函数可写为狭缝光栅在两种不同折射率介质中的和 [17]，如图 4所示。这两种介质的折射

率分别为 n + Δn , n -Δn ，n为某偏振分量的折射率，Δn 加电后所对应的折射率改变量。因此，衍射场分布

表达式即可表示为这两个透射率函数之和的傅里叶变换。

假设光栅的占空比为 50%，即 L = 2l，光在晶体中传播的距离为 d，则某偏振分量的透射率函数为

t(x) = exp{i[n - f (x)Δn]kd}= t1(x) + t2 (x)= exp[ik(n + Δn)d]∑
m = 0

n - 1 rectæ
è

ö
ø

x - mL
l

+ exp[ik(n - Δn)d]∑
m = 0

n - 1 rect é
ë
ê

ù
û
ú

x - (m + 1/2)L
L - l

.
(12)

对 t(x) 作傅里叶变换可得

T ( fx) = sinc(lfx)exp[i(kdn - πfx l)]cos(kdΔn + πfx l)∑
m = 0

n - 1 exp(-i2πfxmL), (13)
式中角频率 fx = cos θ λ，θ 为衍射角。令 I = E1( )0 2

为初始入射光强，β = 2πfx L，则此偏振分量的衍射光场光强为

I(θ) = IT ( fx)T *( fx)= Isinc2æ
è

ö
ø

cos θ
λ

l cos2æ
è

ö
ø

kdΔn + π cos θ
λ

l ∑
m = 0

n exp(-imβ)∙é
ë
ê

ù
û
ú∑

m = 0

n exp(imβ) =

Isinc2æ
è

ö
ø

cos θ
λ

l cos2æ
è

ö
ø

kdΔn + π cos θ
λ

l
sin2(nβ/2)
sin2(β/2) . (14)

由此可见，对入射情况 1和入射情况 2，它们的每一个偏振分量的衍射光都有如下共同特性：由
sin2(nβ/2)
sin2(β/2) 得

在 cos θ = m
L
λ的位置上出现衍射光，衍射角 θ = arccosæ

è
ö
ø

m
L
λ ，半角宽 Δθ ≈ λ nl ，第m级衍射强度极大值为

Idm = Isinc2æ
è

ö
ø

m
2 cos2æ

è
ö
ø

kdΔn + m
2 π . (15)

因 此 0 级 光 强 极 大 值 I(0) = I cos2[k(dΔn)] ；1 级 光 强 极 大 值 Id1 = Isinc2æ
è

ö
ø

1
2 cos2æ

è
ö
ø

kdΔn + 1
2 π ，衍 射 效 率

η =
∫

λ/d - Δθ

λ/d + Δθ
I(θ)dθ

∫
π 2

π 2
Idθ

；则若外加电场引起的折射率改变量 Δn 满足

kdΔn = æ
è

ö
ø

s + 1
2 π, s = 0,1,2,…, (16)

0级将出现缺失，1 级衍射的峰值达到最大值。

2.3 外加电场的方向和大小选择

首先讨论关于外加电场的数量级。由 (15)式中的 cos2æ
è

ö
ø

kdΔn + m
2 π 及 Δn ∝ Eo 可知，外加电场通过影响

相位因子 kdΔn 实现对衍射光场的分布进行调控。为使电场产生显著的作用，kdΔn 至少与 m
2 π 在同一量

图 4 矩形相位光栅透射率

Fig.4 Transmittivity of rectangular phase grating
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级。相位因子 kdΔn 中包含的有效电光系数为皮米每伏的量级，而通光长度 d受到 PPLN制备长度的限制，

约为厘米量级，因此 Eo 必须取到兆伏每米的量级，这样既能保持在安全场强 10 MV/m[19]范围内，又能保证

kdΔn 有足够的变化。而关于外加电场的方向，由于通光长度 d为厘米量级，Eo 在兆伏每米的量级，Eo 若加

在通光方向上需要上万伏的电压，这是没必要的，若采取横向电光调制可以使电极间距尽可能小，从而得到

小的外加电压，因此在入射情况 1中 α = 0 ，在入射情况 2中 α = π
2 。

3 光栅各种性能分析
在入射情况 1中，当 α = 0,a = -b = 6.8 ，Δn1 = -Δn2 ，于是 I2(θ) = I1(θ) ，因此可不区分偏振分量 1和 2。
在入射情况 2中，α = π

2 时，o光与 e光对应的 Δn 中电压的系数不同，当电压满足 (16)式时，另一个偏振

分量通常会有一部分光仍存在 0级，因此除非限制入射光的偏振方向，否则不适用于波分复用器以及光开

关。所以对波分复用器性能以及光开关性能的讨论，只针对入射情况 1以及入射情况 2但限制入射光的偏

振方向的情况。由 (14)式可知，只要 Δn 相同，入射情况 1与入射情况 2的各个偏振光的衍射的光场分布是相

同的。 在 Δn 的表达式中，对入射情况 2，e光的电压系数 n3
e r33 约为 o光 n3

o r13 的 3倍，而 n3
o r13 略大于入射情况

1 Δn 的表达式中 n3
o r12, 其中 r33、r13 和 r23 均为铌酸锂晶体的非零电光系数，所以要达到同样的衍射效果，在

入射情况 2中 o光的驱动电压约为 e光的驱动电压的 3倍。而对同样采用 o光，入射情况 1的驱动电压要比入

射情况 2的高。

以下讨论中，取 PPLN周期数 n=20,周期长度 L=18 mm，两种入射情况均取通光长度 d=1 cm。电极间距 h

尽可能取小的同时考虑到电极间光的衍射，取 h=0.1 mm。

该光栅的响应时间主要为电极的充放电时间 τ = RC ，其中 R为外加电阻，而铌酸锂电容 C = εS/h 。由以

上数据可计算得中电极面积 S=nLd，电容率 ε 对于 o光有 ε = ε11εo，对 e光有 ε = ε33εo，其中，εo 为真空电容

率，ε11 和 ε33 为铌酸锂相对介电常数张量的主介电常数。估算得电容 C的量级很小，约为 10-12 F，因此外加

电阻选取 500 Ω 以内就能使两种入射情况的响应时间均达到纳秒量级。

3.1 波分复用性能

当不加电压时，即 V=0，出射光强分布如图 5所示 ,任何波长的入射光都沿原方向出射，不发生衍射。

图 5 V=0时出射光强分布

Fig.5 Diffraction intensity distribution at V=0
当加上电压时，由衍射角式子 θ = arccos(m

L
λ) 得不同波长的光发生衍射将出现在不同方向上。当电压

为 0时，所有波长的光都在 0级上，电压不为 0时，各个波长的光被区分出来，这种特性可以充分应用在波分

复用中。如图 6所示，在入射情况 1中，当入射光为 1.5、1.2、1.8 mm组成的复色光时，若选择让 1.5 mm光的 1
级衍射光强最大而 0级衍射消失，则应加的电压为 310 V。在此电压下，1.2 mm和 1.8 mm的光也发生明显衍

射并与 1.5 mm光按波长大小从内向外排列。

在 310 V 的电压下，带宽范围如图 7所示，1.21~1.83 mm 波段的一级光衍射效率都达到 60%以上，其中
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1.5 mm光的一级衍射效率为 70%。由 (14)式可知，对入射情况 2，要达到同样的衍射效率，e光所需要的电压

为 73 V，而 o光则为 220 V。

图 6 入射情况 1中电压 310 V下，1.2、1.5、1.8 mm波长的光强分布

Fig.6 Intensity distributions at 1.2, 1.5, 1.8 mm when V=310 V in case one
当转换到其他波段时，可以通过控制电压来达到波分复用的性能，如图 8所示。当选用以 0.8 mm为中心

波长的波段时，由 (16)式计算得使 0.8 mm 光衍射 1 级光强最大的电压为 165 V。在 165 V 的电压下，0.68~
0.92 mm波段的一级光衍射效率都达到 60%以上，其中 0.8 mm光的一级衍射效率为 81%。由 (14)式可知，对

于入射情况 2，要达到同样的衍射效率，e光所需要的电压为 39 V，而 o光则为 117 V。

因此基于此光栅的波分复用器不仅速度快，带宽较宽，而且可以根据需要调节电压以适应不同波段。

另外，由关系式 klΔn = (s + 1
2 )π 以及 k = 2π

λ
，Δn ∝ Eo ，s为常整数可知，调谐波段的中心波长与外加电压成线

性关系，容易转换波段。

3.2 光开关性能

入射情况 1中，1.5 mm 光在 130，158，230，310 V 电压下的光强衍射图如图 9所示，可以看出，当电压由

130 V 变化到 310 V时，衍射光逐渐由 0级转移到了 1级。因此，通过电压的调节，能够使光从 0级移除从而

实现光开关的功能，它的消光比由 10 lg P310 V
P0 V

可计算得为 35 dB，其中，P310 V 和 P0 V 分别表示 310 V和 0电压

下 0级衍射光功率。对于入射情况 2，要达到同样的消光比，e光光开关需要 73 V的电压，而 o光光开关需要

220 V。与其他设计相比，这样的光开关消光比较高，响应速度快而且可以调节电压使其适用于不同波长。

按入射情况 1设计的光开关驱动电压比入射情况 2高，但无偏振依赖性。

3.3 调制性能

由 (14)式可知，该光栅可通过电压对衍射光进行相位调制。在入射情况 1中，1.5 μm波长的 1级光强随

图 7 入射情况 1中电压 310 V的一级衍射效率-波长曲线

Fig.7 Diffraction efficiency of first order spectrum plotted
against wavelength at 310 V in case one

图 8 在入射情况 1中电压 165 V的一级衍射效率-波长曲线

Fig.8 Diffraction efficiency of first order spectrum plotted
against wavelength at 165 V in case one
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电压变化曲线如图 10中绿色曲线所示，可以看出这种变化在 60 V<V<250 V的条件下接近直线，因此可以在

此区间进行强度调制。

图 9 不同电压时 1.5 mm 波长在入射情况 1中的衍射光强分布。(a) 130 V; (b) 158 V;(c) 230 V; (d) 310 V
Fig.9 Diffraction intensity distributions with different voltages at the wavelength of 1.5 mm in case one. (a) 130 V; (b) 158 V; (c) 230 V ;

(d) 310 V
在入射情况 2中，如图 10 所示，当入射光为线偏振光时，e光可在 18~55 V区间进行强度调制，而 o光则

可在 60~177 V区间进行强度调制。当入射光为圆偏振光时，可分别在 18~55 V和 156~190 V两个区间进行

强度调制。入射情况 2与入射情况 1相比，优势在于驱动电压较低，但受到偏振态的限制。

该光栅可通过电压对 1级光进行强度调制，可以根据不同波长选择不同的电压调节范围以期达到最佳

效果。另外，因特定的波长沿特定的方向衍射，所以在调制的同时有滤波的效果。

图 10 1.5 mm 波长的 1级光强随电压变化

Fig.10 First order diffraction intensity as a function of voltage

4 结 论
提出一种新的周期铌酸锂电光光栅，并用耦合波理论推导出电光光栅的光强分布解析表达式，利用该

表达式计算电光光栅的 1级光强衍射效率，衍射角以及获得最大衍射效率所需的电压等重要的特性参量。

从分析结果中可以看出周期铌酸锂电光光栅具有衍射效率高、响应快的特点。一般的光栅衍射效率是固定
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的，且只能适应于某一特定波段，而对周期极化铌酸锂电光光栅，可以通过调节电压灵活适应于各个波段，

使工作波长处于最大衍射效率。作为一种新型电光器件，周期铌酸锂电光光栅可以被开发成为光开关、波

分复用器以及光调制器等，在光通信和光分析领域有广阔的应用前景。
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