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晶体材料电光系数和压电系数的同时测量
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摘　要：利用双面金属包覆波导结构激发的高阶导模是导波层折射率的灵敏函数这一特性提出了

一种测量非线性材料电光系数和压电系数的新方法．该方法利用反射率曲线在不同电压下的移动

参量可以直接计算出被测样品的电光系数和压电系数．理论与实验研究表明，该方法具有结构紧

凑、插入损耗小、整个装置无运动部件、可靠性能高等诸多优点．预计这一研究在应用压电效应和

电光效应制备光电子器件的诸多领域中有极其广泛的应用前景．
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０　引言

随着新光学材料研究技术的迅猛发展，许多大

电光系数（ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＥＯＣ）和大

压 电 系 数 （ＣｏｎｖｅｒｓｅＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＣＰＥ）的新型光学材料不断涌现．目前以铌镁酸铅

晶 体 材 料 （（１狓）［Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３］狓

［ＰｂＴｉＯ３］，ＰＭＮＰＴ）
［１２］优为突出，其主要特点之

一是这种材料的通光波长宽，对５００～７００ｎｍ范围

里的可见光波波段几乎全部透明；另一个是具有极

高压电系数、大机电耦合系数、高介电系数、低损耗

的特性，其压电性能比普通的压电材料要高出１０

倍之多．基于上述特点这种材料常常又称为透明陶

瓷玻璃．通过修饰狓的值来调控透明陶瓷玻璃的各

项参量，突显出传统铌酸锂晶体和ＰＺＴ压电陶瓷

无可比拟的优良性能，制备工艺相对简单［３４］．因此

它从一出现就引起光学科技工作者的极大的关注，

广泛应用在声纳、叠层式驱动、超声成像、光限幅，

偏振控制器以及光开关［５６］等光学领域．ＰＭＮＰＴ

透明陶瓷在光通信器件制备原材料中具有极其广泛

的应用前景．

尽管ＰＭＮＰＴ透明陶瓷已被广泛应用在光通
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信系统中，但其电光系数和压电系数的关系还没有

完全搞清楚，因为压电效应和电光效应总是关联

的，只要一通电压两种效应就同时存在，这给科技

研究工作者的分析研究以及设计带来了诸多不便．

目前常常是依赖一些模拟分析软件来分析研究两者

间的关系．当然，单独研究电光系数的方法很多，

如衰减全反射（ＡｔｔｅｎｕａｔｅｄＴｏｔａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＡＴＲ）

方法［７］，光束椭偏技术［８９］测量两个正交平面偏振

光和双光束干涉的相位延迟［１０］，ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ型

和迈克尔逊干涉引起的相位延迟测量两平行平面偏

振光的干涉．单独研究压电系数的方法也很多，如

压电系数测量常常由ＩＥＥＥ标准技术
［１１］提供的共

振频率法．然而这些不同的测量技术都只能单独研

究电光效应和压电效的一个方面．为了能准确分析

该类材料的压电效应和电光效应就迫切需要有一种

简单的方法来同时测量ＰＭＮＰＴ透明陶瓷的压电

系数和电光系数的新方法．在多年金属包覆波导研

究的基础上本文应用双面金属包覆波导结构［１２１３］激

发出的超高阶导模为探针，提出一种能够同时测量

电光系数和压电系数的新型测量方法．

１　原理

本文设计的同时测量晶体材料压电系数和电光

系数的样品结构如图１．一块ＰＭＮＰＴ透明陶瓷玻

璃两面镀上银膜．上层银膜比较薄，它既是入射光

耦合进波导的耦合层，又是测量透明陶瓷玻璃电光

系数和压电系数时输入电压的上电极；下层银膜既

是是输入电压的下电极又是波导的衬底层，它的厚

度足以阻止导波光能量从波导层泄漏出去．两层电

极以及中间的透明陶瓷玻璃构成双面金属包覆波

导．一束准直的偏振光入射到波导的上层银膜表

面，进行角度扫描，根据衰减全反射原理可知，在

满足导模激发的匹配条件β＝犽０·狀Ａｉｒ·ｓｉｎθ时，入

射光能量将会耦合到波导中发生导模共振，引起反

射光能量急剧减小，形成一系列的导模吸收峰，施

加电压时，由于透明陶瓷玻璃的电光效应和压电效

应导致折射率和厚度变化，将破坏原来的匹配条件

图１　样品结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

引起吸收峰在角度方向上移动，其衰减全反射谱理

论模拟结果如图２．

图２　衰减全反射谱

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

本文模拟使用的参量：狀ａｉｒ＝１．０，狀２＝２．６２０，

ε１＝－１８．６＋０．５犻，犱１＝３９．０ｎｍ，犺２＝３．００ｍｍ，

犱３＝３００ｎｍ，入射激光波长λ＝６３２．８ｎｍ，其中介

电系数和上层银膜的厚度是通过双波长法［１４］测量

得到的．

由平板波导理论知道双面金属包覆波导结构的

模式本征方程为［１３］

κ２犺＝犿π＋２ｔａｎ
－１［（ε２
ε３
）ρ·（α３

κ１
）］ （１）

式中，犺为导波层的厚度，α３ 为衰减系数，犿为模序

数它取为从零开始的有限个正整数，κ２ 为中间导波

层沿狔方向的波矢，ρ是一个与偏振有关的量

κ２＝ 犽２０狀
２
２－β槡

２

α３＝ β
２－犽２０ε槡

烍
烌

烎３

（２）

ＴＥｍｏｄｅ：ρ＝０

ＴＭｍｏｄｅ：ρ
｝＝１

（３）

因为测量使用的样品厚度常常在毫米量级，且

采用小角度入射激发的导模模序数都很大，本文称

这种模序数大于８００的为超高阶导模．在这种条件

下，式（１）中右边第二项相对右边第一项来说是个小

量，实际计算时完全可以忽略，而不会影响实验结

果的准确度．这样式（１）可以改写成偏振不灵敏的

双面金属包覆波导的模式本征方程

κ２犺＝犿π （４）

式中

κ２＝ 犽２０狀
２
２－（β）槡

２ （５）

对模式本征方程式（４）两边求全微分又可以得到

Δκ２·犺＋κ２·Δ犺＝０ （６）

由式（５）又可以得到

Δκ２＝
犽２０·狀２·Δ狀２

犽２０狀
２
２－（β）槡

２
－ β·Δβ
犽２０狀

２
２－（β）槡

２
＝

　
犽２０·狀２·Δ狀２

κ２
－β
·Δβ
κ２

（７）

８９３
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把式（７）代入式（６）得

犽２０

κ２
·犺·狀２·Δ狀２－β

κ２
·犺·Δβ＋κ２·Δ犺＝０（８）

整理得

Δβ＝
犽２０

β
狀２·Δ狀２＋

（κ２）
２

β犺
·Δ犺 （９）

由于ＰＭＮＰＴ透明陶瓷的非线性效应电光效

应和压光效应，其折射率狀２ 和厚度犺变化与所加

直流电压犝 的关系可以分别表示为
［１５１６］

Δ狀２＝－
１

２
狀３２γ１２（

犝
犺
）２ （１０）

Δ犺＝犱３３犝 （１１）

式中，γ１２、犱３３分别为相应的电光系数和压电系数，

犝 表示施加在两电极间的电压．

把式（１０）和（１１）代入到式（９）中可以得到

　Δβ＝
犽２０

β
狀２·（－

１

２
狀３２γ１２）·（

犝
犺
）２＋
κ
２
２

β犺
·犱３３犝 （１２）

由Δ犖＝Δβ／犽０，可以将式（１２）整理得

Δ犖＝犃犝
２＋犅犝 （１３）

这里

犃＝－
１

２

狀４２
犖犺２
γ１２

犅＝
狀２２－犖

２

犖犺
犱

烍

烌

烎
３３

（１４）

式（１２）中狀２ 和犺都是已知数，犝 是施加的测试直

流电压，由有效折射率犖＝狀Ａｉｒｓｉｎθ知

Δ犖＝狀Ａｉｒ（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ′） （１５）

式中θ和θ′为改变电压前后相邻两吸收峰的共振

角，它可由实验测到．因此理论上只要测量出两种

不同电压下的共振吸收峰，就可通过解方程组求解

出被测材料的电光系数和压电系数．为了减小实验

误差实验上本文是通过实验测量出一组数据拟合出

犃和犅 就可以方便地计算出电光系数和压电系数．

２　样品制备

波导结构的银膜是用真空溅射法获得．为了保

证银膜质量，需要将ＰＭＮＰＴ透明陶瓷玻璃清洗

干净．先用丙酮浸泡并用超声清洗２０ｍｉｎ，再取出

用去离子水冲洗，然后用滴耳球吹去表面的水珠，

最后放入恒温箱中干燥．真空镀膜时，将透明陶瓷

玻璃放入溅射镀膜机的真空室内，抽高真空到５×

１０－６τ，持续通入氩气４５ｍｉｎ，进一步排出真空室

内的杂质气体．调节真空室内气压到５×１０－４τ作

为工作气压，调节溅射功率至１００Ｗ，预溅耙材

１ｍｉｎ以去除耙材表面的氧化层和其它杂质．镀膜

时通过控制功率和时间来控制银膜的厚度，在透明

陶瓷玻璃两面分别镀上一层２０ｎｍ和３００ｎｍ左右

的金膜．银膜厚度对双面金属包覆波导的反射性能

影响较大，为获得较为精确的参量，本文采用的方

法是同时镀一块顶角较小的棱镜作为陪片，用双波

长法测陪片上银膜的厚度和介电系数，即等同于测

得双面金属包覆波导中银膜的相应参量．

３　实验与测试

实验装置图如图３所示，激光器出射的波长为

λ＝６３２．８ｎｍ的光束经过两个相距约１ｍ左右的小

孔以及偏振器变成ＴＥ偏振后入射到被测样品的表

面．反射光强度由光电探测器进行测量．为了扫描

衰减全发射峰建立适当的工作点，实验中需要首先

零点校准．具体的操作是把样品放置在θ／２θ仪的

内盘并使之光学面处于竖直状态，手动θ／２θ仪的

内盘让入射到样品上的反射光按原路返回．当反射

光能恰好通过入射光路中最后一个准直小孔，也就

是反射光路的第一个准直小孔时表明入射光线是垂

直入射到样品表面，也就是入射角为零度，启动计

算机软件零度校准按钮进行零点定标．接着转动转

台扫描ＡＴＲ衰减全反射吸收峰．选择其中一个超

高阶导模，实验取θ＝４．５３７°的那个峰，并在计算机

软件中设定扫描范围，清零后重新在刚刚设置的角

度范围内扫描出选准的那个峰．实验中用直流高压

源给样品两极施加不同电压后重新扫描，总共测试

了８组数据，实验扫描曲线如图４．实验中为了克

服θ／２θ倍角转台的回程误差，还必须保证每次测

试曲线都是首先让转台回程到设定角的初始位置并

朝同方向上扫描．

图３　实验设置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

根据图４提供的数据以及样品材料的基本参量

狀２＝２．６２０，犺２＝３．００ｍｍ，θ＝４．５３７°以及式（１５）

可计算有效折射率变化与所提供的直流电压间的关

系曲线如图５．从图５可以看出Δ犖 与外加电压之

间呈一典型的二次函数关系，与方程（１）是相吻合

的；并且可以拟合出 犃＝７．５９２７×１０－９，犅＝

－２．８３９×１０－６．把犃和犅 的值代入到方程（１４）就

可计算得到被测样品的电光系数和压电系数分别为

９９３
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图４　不同电压的反射率曲线测量结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＡＴＲｃｕｒｖｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ

图５　不同电压下有效折射率的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅＲＩｒｅｌａｔｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ

γ１２＝－２．２４×１０
－１６ｍ２／Ｖ２，犱３３＝－９．６×１０

－１１ｍ／Ｖ．

４　分析讨论

从图４中可以清楚的看出，当在ＰＭＮＰＴ透

明陶瓷玻璃样品两电极间施加的直流电压小于３５０

Ｖ时，ＡＴＲ曲线是向小角度方向即图中向左方向

移动，电压越大，移动两越小．当施加的直流电压

大于４５０Ｖ时，ＡＴＲ曲线是向大角度方向移动．究

其原因，本文认为小角度入射激发的超高阶导模对

样品折射率和厚度变化都非常敏感，由式（１０）和

（１１）看出当施加外电压有

Δ狀２＞０，Δ犺＜０ （１６）

当电压较小时压电效应的贡献大于电光效应的

贡献所致，当电压较大时电光效应的贡献大于压电

效应的贡献，结果就会与前相反．主要是压电系数

与电压是一次关系，而电光系数是平方关系，故电

光效应按平方关系增加，压电只能按线性增加，所

以电压越大电光效应越占优势．电压越小压电效应

占上峰．图４中的实验测量曲线还透射出另一信

息，就是当外加直流电压增加时，衰减吸收峰的半

宽度会不断的的增大，这估计时压电陶瓷对入射波

长的光存在一定的吸收［１７１８］所造成的．

５　结论

本文利用双面金属包覆波导结构的模式本征方

程推导出了晶体材料电光系数和压电系数内在关系

式，并利用双面金属包覆波导在小角度入射的条件

下激发的超高阶导模对导波层介质折射率和厚度变

化极其敏感的特性，对透明陶瓷玻璃的电光系数和

压电系数进行了同时测量．理论与实验研究表明：

这种方法简单，测量结果可靠，克服了现有只能单

独测量其中一个参量的不足，为应用压电效应和电

光效应制备光电子器件的光学领域提供了一种很好

分析技术路线．
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·下期预告·

贝塞尔高斯涡旋光束在大气湍流中的传输特性

王海燕，陈川琳，杜家磊，毕小稳
（南京理工大学 理学院，南京２１００９４）

摘　要：基于广义惠更斯菲涅耳原理，本文推导出了贝塞尔高斯涡旋光束在湍流大气中传输时系

统平均光强的解析表达式，研究了贝塞尔高斯空心涡旋光束在湍流大气中的光强传输特性，同时

分析了大气湍流的强弱、涡旋光束的拓扑荷等对光束质量的影响．结果表明：贝塞尔高斯涡旋光

束在大气湍流中传输时，光强分布经历几个连续的变化，相位奇异性也会在传输过程中消失，该

过程与涡旋光束拓扑荷的数目、光束的束腰宽度以及大气湍流的强弱等因素密切相关．拓扑荷数

目高的涡旋光束在湍流大气中传输时，其奇异性的保持较拓扑荷数目低的涡旋光束要好．另外，

基于桶中功率理论，分析研究了涡旋光束的拓扑荷数目、大气湍流强弱和束腰宽度对贝塞尔高斯

涡旋光束在大气湍流中传输时的光束质量的影响．

关键词：光学涡旋；大气湍流；光束传输；桶中功率

１０４


