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摘要　钽铌酸钾(KTN)晶体具有很高的二次电光系数,响应速度快,因此可以作为高速电光开关的材料,能在较低

电压下快速产生大的光束偏转角.但是 KTN晶体的色散问题制约了其作为电光开关在宽光谱范围内的应用.探

讨了外加电压、温度及波长对偏转特性的影响,发现同时调节电压和温度的方法可以平衡光束偏转角和色散,为

KTN晶体用于宽波段光束偏转提供参考.
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１　引　　言

光开关在光学诸多领域中发挥着重要的作用.
常见的光开关有机械式、微电机械系统(MEMS)及
液晶光、磁光、声光和电光式开关[１Ｇ３].机械式光开

关是一种机械操控光学镜面的物理移动的光开关,
这种光开关的缺点显而易见,开关速度相对较慢,容
易磨损.MEMS光开关凭借大规模的集成化、低插

入损耗、低串扰、多端口数及低偏振依赖损耗等优势

而具有巨大的吸引力,然而这一类型的开关机制也

是基于移动部件的[４Ｇ５].液晶光开关具有低的驱动

电压和功率损耗、不需要移动部件的优势,然而结构

很复杂,并且响应时间一般在毫秒量级[６].基于法

拉第效应的磁光开关因缺乏具有超快响应时间和大

的法拉第旋光性的磁光材料,一直没有在光学领域

得到广泛应用[７].声光开关是一种基于声光效应的

光开关,被用于激光器的调Q、远距离通信的信号调

制、光谱中的频率控制,这种开关的响应时间虽能达

到纳秒,但插入损耗非常大、成本高.电光开关是一

种通过介质的电光效应对光进行操控来实现开关功

能的光开关,响应速度可达纳秒,可以对光波的相

位、振幅、频率及偏振进行调控,除此之外,这一类型

的开关在波分复用(WDM)网络、功率操控及数据

监测等领域扮演着十分重要的角色.
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电光开关材料钽铌酸钾(KTN)晶体是钽酸钾

KTaO３(KT)和铌酸钾 KNbO３(KN)的固溶体混

晶,是目前已知的具有最大二次电光效应的晶体之

一,其二次电光系数可以达１０－１４m２V－２量级[８].
目前市场上具有代表性的铌酸锂电光开关的工作波

长主要集中在近红外和中远红外,工作波长范围有

限,即便是定制的开关,也只能针对特定单波长.波

长范围的限制归因于电光晶体的色散问题,因此本

文在可见Ｇ近红外波段对 KTN电光晶体的偏转色

散特性进行了研究.对 KTN晶体在可见Ｇ近红外

波段光束的偏转特性进行了分析,对不同波长下光

束偏转与外加电压和温度的关系进行了实验研究,
发现电压和温度双重调控的作用可以产生抑制晶体

电致光束偏转色散的效果.实验结果为KTN晶体

在非单一波长环境中高速光束偏转和高速光开关中

的应用提供了参考.

２　基本原理

２．１　光束偏转原理

在众多电光材料中,KTN晶体凭借大的二次电

光效应备受关注[８].一束光沿着z 轴方向通过

KTN晶体,沿y 轴方向给KTN晶体两端施加固定

电压,如图１所示.

图１ 光束偏转示意图

Fig．１ Schematicofbeamdeflection

由外电场导致的折射率变化量表示为

Δn＝－
１
２n

３
０SijE２＝－

１
２n

３
０gijε２０ε２rE２, (１)

式中:n０ 为未加电场时的折射率;Sij为克尔常数;

gij为有效二次电光系数,当入射光的偏振方向与外

加电场的方向平行时,gij＝g１１,当入射光的偏振方

向与外加电场的方向垂直时,gij＝g１２;ε０ 为真空介

电常数;εr为相对介电常数.因此,Δn 可以通过外

加电场控制[９Ｇ１０],即

Δn＝
Δn(E), E ≠０
０, E＝０{ , (２)

利用这一开关特性可以制作由电场控制的光开关.
通过调控钽和铌两者的配比,可以得到合适的

居里温度,并且不同的控制温度会改变晶体的介电

特性.

KTN晶体作为一个二次电光晶体材料,其εr

与温度T 的关系式[１１]遵循居里Ｇ韦斯定律,即

εr＝
C

T－TC
, (３)

式中:TC 为居里温度;C 为居里常数.通过测量

εrＧT的关系曲线,得到KTN晶体的居里温度值.
由Sellmeier方程推导得到描述 KTN晶体折

射率与波长关系的经验等式,即

n２＝a′＋
b′

λ２－c′－d′×λ２. (４)

式中:a′、b′、c′及d′的值与晶体有关,可以利用由椭

偏光谱仪测得的晶体折射率数据对(４)式进行最小

二乘法拟合得到,进而精确得到不同波长对应的折

射率.根据参考文献[１２]可知,KTN晶体的折射率

随 波 长 的 增 大 而 迅 速 减 小,且 数 值 大 小 在

２．２０~２．４５之间.
最终的偏转角度可以表示为

θ≈－
１
２n

３
０gijε２０ε２r

l
dE２, (５)

式中:除了gij(参考文献[１３]中近似取０．１３６±
０．０１０),n０ 值为２．２０~２．４５,ε０＝８．８５４１８７８１７×
１０－１２F/m;根据实验测得的介电常数与温度的曲线

可知,将温度控制在居里温度附近时,εr 数值大约

为２．６５×１０４;晶体的长度l为４．８２mm;横向厚度

d 为１．２５mm.外加电压U＝E×d,最后可以推出

θ与U２ 的比例系数在０．９８×１０－７~１．３６×１０－７量
级,为接下来的实验提供了一定的参考.

２．２　光束偏转实验方法

实验光路如图２所示,宽波段光束由超连续光

源(波长范围为４７５~１０７５nm)发出,经过滤光片,
使只有中心波长在特定值的窄波段光透过,半波片

用于调整光的偏振方向,并结合偏振片确保入射光

束的偏振方向与外加电压的方向相同,使得入射光

束沿外加电压的方向发生偏转.温控仪用来控制施

加在 KTN晶体上的温度.光束偏转角由CCD相

机接收到的光斑相对于无外加电压时的位置偏离量

和相机像面到晶体输出端截面的距离计算得到.外

加电压的大小由直流高压电源控制.

３　实验结果与参数分析

３．１　居里温度的测量

首先测量实验用的KTN晶体的相对介电常数

εr与温度T 的关系曲线如图３所示.KTN晶体的

εr随温度的升高而增加,在３３℃左右到达峰值后,
随温度的增加而开始减小,因为峰值对应的位置是

０８２６００１Ｇ２
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图２ 光束偏转系统

Fig．２ Beamdeflectionsystem

图３εr 与T 的关系曲线

Fig．３ RelationshipbetweenεrandT

相变临界温度点,因此居里温度在３３℃左右,如
图３中虚线所示.同理,降低温度也有类似的关系

曲线,如图３中实线所示.但不同的是,在升温和降

温两个过程中,温度对 KTN晶体的介电特性影响

是不同的.

３．２　外加电压对偏转角度的影响

为探讨KTN晶体作为光束偏转器件和光开关

在宽波段的响应特性,研究外加电压对偏转角度的

影响.以居里温度邻近处３３．５℃,波长为５３２nm、

６５０nm为例,实验结果如图４所示.

图４ 不同波长下θ与U 的关系.(a)５３２nm;(b)６５０nm
Fig．４ RelationshipbetweenθandUatdifferentwavelengths敭 a ５３２nm  b ６５０nm

　　从图４可知,偏转角度首先随电压的增加而增

大,这符合预期,当电压增大到一定值时,偏转角度

开始随电压的增加而减小到持平.这是由于KTN
晶体在外加电压很大的时候会发生电场诱导相变,
居里 温 度 值 发 生 变 化,进 而 影 响 晶 体 的 介 质 特

性[１４].因此在探究波长色散对光束偏转特性影响

时,外加电压不超过图４曲线中拐点对应的电压,即
６００V.

３．３　不同温度下偏转角度与外加电压的关系

理论上,当施加在 KTN晶体上的温度为居里

温度时,光束有最大偏转角[１５Ｇ１６].在３．２节的基础

上进一步探讨不同温度下偏转角度和外加电压的关

系.由于３．２小节的结果表明外加电压应小于

６００V,因此在０~６００V内,每隔５０V进行测试,
测试的温度为３３．５,３５,３７,４０℃,波长为５３２nm.
由图５可以看出:四个温度下的偏转角度都随外

加电压的增加而增大,并且温度越接近居里温度,
偏转角度越大,这符合理论预期;两个过程的偏转

角度变化曲线在相同温度时非常接近,只是降温

过程中的角度偏转略低于升温过程.从图３也可

以看出,当温度略高于居里温度时,升温过程对应

的相对介电常数要比降温过程对应的大,因而二

次电光效应也大,相同条件下的光束偏转特性更

好一些.

０８２６００１Ｇ３
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图５ 升温与降温过程中θ与U 的关系

Fig．５ RelationshipbetweenθandUunderheating
processandcoolingprocess

３．４　波长对偏转角度的影响

最后研究外加电压和温度对KTN晶体色散特

性的调控.KTN晶体的温度分别控制在３３．５℃和

３５℃,波长分别为４９０,５３２,５７０,６５０,７８０,９５０nm.
实验结果如图６所示,可以看出,在相同的温度

条件下,偏转角度与入射波长呈反比关系,即光束偏

转角度随入射波长的增大而减小.当波长小于

５７０nm时,偏转角度随波长呈现出较大的变化,即
色散明显;当波长大于５７０nm时,偏转角度随波长

的变化比较平缓,即色散较小.而且,随着外加电压

的升高,偏转角度整体增大,小于５７０nm波段的色

散更加明显.
对比３３．５℃和３５℃两种情况.３５℃时短波

段(５７０nm以下)的色散情况要明显好于３３．５℃时

的情况,尤其是在外加电压为５００V和６００V时,短
波段的色散抑制作用明显,而长波段的色散在两个

温度下差别不大.表１为两个温度下光束偏转角的

差异,其中数值指的是在不同外加电压和温度下,短
波段和长波段光束偏转角的标准偏差与长波段偏转

角均值的比值.由表１可见,当外加电压为３００V
和４００V时,３３．５℃和３５℃两个温度下短波段和

长波段的偏转差异相近;当外加电压为５００V 和

６００V时,３５℃下短波段的偏转色散比３３．５℃时明

显减小,降低为１/４~１/３,而长波段的偏转色散略

有增大,但仅有０．０６左右,并且与３５℃短波段的色

散相近.因此选择外加电压为５００V或６００V,控
制温度为３５℃,就可以有效地抑制波长造成的偏转

角差异,即色散的影响.另外３００V下光束的偏转

角很小,如３５℃时偏转角只有０．２°~０．３°,而５００V
(或６００V)下的光束偏转角在１．２°以上,因此虽然

３００V时KTN晶体产生的色散小,但仍需根据偏转

角度的需要选择合适的参数,以同时满足偏转角度

和色散的需求.
表１ 不同U 和T 下,不同波段对应的偏转角度偏差

Table１ Deflectionangledeviationcorrespondingtoeach
wavebandatdifferentUandT

U/V
T＝３３．５℃ T＝３５℃

４９０ＧＧ５７０nm５７０ＧＧ９５０nm４９０ＧＧ５７０nm５７０ＧＧ９５０nm

３００ ０．０８５ ０．１００ ０．０９２ ０．０８９

４００ ０．０６７ ０．０７９ ０．０９１ ０．１１９

５００ ０．２１５ ０．０３８ ０．０７８ ０．０６３

６００ ０．２７６ ０．０２６ ０．０７１ ０．０５５

　　从图６还可以发现,驱动电压 在５００V 和

６００V时,短波段的色散在３５℃时相比３３．５℃有明

显减小,长波段的色散差异变化不明显.

图６ 不同U 和T 下θ与波长的关系

Fig．６ Relationshipbetweenθandwavelengthat
differentUandT

针对温度这一影响因素,在３３．５,３５,３７,４０℃
四组不同温度下,探究偏转角度与入射波长的关系,
如图７所示.

图７ U 为５００V时不同T 下θ与波长的关系

Fig．７ Relationshipbetweenθandwavelengthatdifferent
T whenUis５００V

由图７可知,温度升高,色散减小,同时偏转角

度也整体减小.图７右侧标出了这四个温度下光束

偏转角在４９０~９５０nm波长范围内的标准偏差,似

０８２６００１Ｇ４
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乎温度升高更有利于抑制色散.但是仔细分析发

现,３５℃和３３．５℃时短波段的色散虽然比３７℃和

４０℃时 高(分 别 为 ０．１８９ 和 ０．１００ 及 ０．０７０ 和

０．０２６),但是光束的偏转角度整体提高了近７倍.

４　分析与讨论

KTN晶体作为光束偏转系统的核心部分,通过

施加电压和控制温度来实现光束的偏转.首先测量

了KTN晶体的相对介电常数与温度的关系曲线,
用于确定KTN晶体的居里温度值,发现升温过程

和降温过程对应的曲线未重合,说明温度的变化对

KTN晶体的介电特性影响是不同的.然后在固定

温度(居里温度附近,３３．５℃)下,测量了偏转角度

与外加电压的关系曲线,偏转角度随外加电压的增

大先增大后减小,这是因为外加电压增大到一定值

时,晶体会发生电场诱导相变,晶体的居里温度值发

生变化,为了保证晶体不会发生相变,施加的外加电

压不超过６００V.最后分别从升温和降温两个过程

探究了不同温度下偏转角度与外加电压的关系曲

线,当外加电压一定时,随着温度升高,偏转角度减

小,而且升温过程对应的光束偏转角度大于降温过

程,这可以由晶体的相对介电常数与温度的关系曲

线得到.因为KTN晶体的介电特性对温度特别敏

感,实 验 中 用 的 温 控 仪 在 控 制 晶 体 的 温 度 时 有

±０．１℃的变化,显示温度具有一定的延迟时间.
如何更精确地控制晶体的温度并实时显示,是后期

需要考虑的问题.
本文主要探讨了KTN晶体在可见和近红外波

段的偏转色散特性.从外加电压和温度这两个影响

因素出发,测量了晶体的偏转角度与波长的关系曲

线.当控制晶体的温度和外加电压不变时,偏转角

度与波长呈反比关系,随着波长的增大,偏转角度有

一个先快速减小而后缓慢减小的趋势;当控制温度

不变时,外加电压增大,偏转角度整体增大,但短波

段(４９０~５７０nm)的偏转差异增大,长波段(５７０~
９５０nm)的偏转差异不明显;当温度和外加电压都

变化时,虽然外加电压增大,短波段的偏转差异也增

大,但偏转角度值也增大.可以在光束偏转角度值

相近的情况下,通过选择合适的控制温度,来减小短

波段的光束偏转差异.
从表１可以看出,当小的偏转角度满足需要时,

可以使用小的电压控制,如３００V,色散引起的角度

偏差也小;但是如果需要大的偏转角,则需要增加控

制电压,此时将控制温度从居里温度附近(晶体的居

里温度为３３℃)调高至３５℃就可以有效降低色散,
如在６００V电压下偏转角度提高到１．６°以上,而偏

转角度的偏差降低到０．０８以下,甚至低于控制电压

为３００V时的值.因此根据对角度值的需求,选择

合适的温度和外加电压就可以调控光束的整体偏转

角度及色散范围,以满足宽波段电致光束偏转或光

开关的需求.
因实验条件的限制,主要讨论了４９０~９５０nm

波段范围的偏转色散特性,后期可以拓宽研究的波

段范围,在更宽波段范围内对 KTN晶体的偏转色

散特性进行探究,以面向更广泛的应用.

５　结　　论

主要探讨了宽波段下外加电压和温度对光束偏

转色散的影响.通过同时调控外加电压和温度,将

KTN晶体的温度控制在３５℃,外加电压控制在

６００V时,可以实现在４９０~９５０nm波段范围内大

的偏转角度和小的偏转角度差异(即色散).实验结

果为基于KTN的电光开关在宽波段的实际应用提

供了指导.
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