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K NS B N和 S B N晶体的近红外电光特性
`
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’ `

(中山大学物理学系
,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 首次测得了 K N sB N 和 s NB 晶体在 1
.

32 o m 波长下的线性电光系数
.

研究了其有效

线性电光系数 cY 随温度的变化
,

并演示了这类晶体以低功率驱动时的高频红外电光调制
.

关键词 线性电光系数
,

电光调制
,
K N sB N 晶体

,
sNB 晶体

分类号 0 4 8 2
.

3

妮酸德钡 ( s B N ) 晶体
,

特别是 由中山大学和 山东大学首先生长成功的钾钠妮酸惚钡

( K N s B N ) 晶体
,

被普遍认为是很有前途的光折变材料
.

然而作为具有较大线性电光系数

和低半波电压的这类材料 ( K N s B N 和 s B N 晶体 )
,

其在 电光调制方面的潜在能力尚未受到

应有的重视
.

光纤通信的工作波长已逐步转向 1
.

33 o m 和 1
.

s o m 附近的波段
; 且其码速率

的进一步提高也要求考虑使用外调制的方法
.

基于这一考虑
,

我们首次测量了 K N s B N 晶

体和 s B N 晶体在 1
.

32 、 m 波长下的线性电光系数 1Y 3 、

3Y 3
和有效线性电光系数 cY ;

研究了

后者随温度的变化
;
并以 1

.

3 2、 m 激光作为载波
,

用高频脉冲电压作为调制信号
,

证实了

在此波段用这类晶体进行电光调制的可行性
〔 ,〕

.

l 基本公式

光在晶体内的传播性质可用折射率椭球描述
.

在直角坐标系中
,

其一般形式为
〔 2 ,

+ 奥
: 2: 3

+ 奥
x x3 ,

+ 宾
: 1: 2

一 1

介万 砚亏 砚弓

( 1 )
砖一溺

+丝砖+
砖一心

B N S BN 和 S B N 晶体均为负单轴晶
,

在介电主轴直角坐标系中
” 1

= ” 2
= n 。 , ” 3

= n 。 ,

1 /” 芝= 1 / 。考= 1 / : 若= 0 ( 2 )

式中
, , 。
表示寻常光的折射率

, 。 .

是非常光的折射率
.

对负单轴晶
, , 。> `

当在晶体上加电场 若(E
, ,

E Z ,

E 3 )时
,

晶体折射率将发生变化
,

折射率椭球方程变为

+ 2
毕 + 2

坤 + 2
坤一 1

刀 -4 刀 -5 n -6
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对 P oc ke l s 效应
,

折射率的变化可表示为
3

(裔)
’
一
(裔)

’
+

买
: 一 “ *

(一
’

,

2
, ”

’

6 ’
( 4 )

式中 扎`

是晶体的线性 电光张量的矩阵元
,

即晶体的线性 电光系数
.

在室温下
,

K N s B N 和 s B N 晶体均属于 4m m 点群
,

其线性电光张量矩阵 〔协
七

〕具有如下

的形式

〔y

一

…
0 0

0 0

( 5 )
o挑000 0姚。

将 ( 5) 式代入 ( 4) 式可得
:

1 / n产= l / n子+ y l 3E 3 ,

l / ,护= 1 / , ; + y 1 3 E 3 ,

1 / n了= 1 / n若+ 夕3 3E 3

l / n了一夕5 , E Z ,

1 /
n

岁= 夕5 , E l ,

1 /
n

了= 0 ( 6 )

在本工作中取 电场方向向平行于
: :

轴
,

此时 E ,
一 E

:
一 O

,

E 3
一 E

,

于是折射率椭球方程

可写为

( 1 / n荃+ 夕l s E ) x荃十 ( 1 /
。
鑫+ y 13

E ) x ; + ( 1 / n鑫+ 夕33 E )
x

若= 1 ( 7 )

或将 ( 2) 式代入得
(典+ : 13 : )( 对+

:

; ) + + (弄+ : 3 3 : ) : 弓-
刀己 刀石

( 8 )

由上式可见
,

当加以平行于
z :

轴的电场时
,

K N S BN 和 S BN 晶体仍为单轴晶
,

且其主

折射率的变化为
n ` l
一 n l

= n法一 n Z

七 一 ( 1 / 2 )
:

己y
l 3E = 一 ( 1 / 2 ) n弓夕

1 3V / d ( 9 )

n ` 3
一

。 3

幻 一 ( l / 2 )
n

矛y
3 3E = 一 ( 1 / 2 )

n

君y
3 s

V / d ( 1 0 )

式 中 V 为晶体上所加电压
,

d 为施加电压的两 电极间的距离
,

亦即
x 3

方向上晶体的长度
.

2 K N S B N 和 S B N 晶体线性电光系数 姚 3
、

湘 3

的测量

2
.

1 样品
、

测 t 装里及原理

实验所用样品是由中山大学物理系光 电晶体实验室生长的 K N S BN 和 S BN 晶体
,

测

试前将晶体切割成平行六面体 ( s m m x s o m x s m m )
,

切面垂直于晶轴
: , 、 : : 、 : : ,

经抛光通光

面后
,

在垂直于
x :

轴的一对平面上涂以室温银浆作电极
,

然后进行单畴化处理
.

为了测量 Y 1 3和 丫3 3
值

,

我们采用静态干涉法
〔卜

5〕
.

测量装置的主体部分是一台泰曼干

涉仪
.

用半导体激光二极管 (》
,

一 1
.

32 以m ) 作为光源
;
待测晶体置于干涉仪分束后的一条光

路中
.

当晶体加上直流高压时
,

由于它导致干涉仪两束光的光程差改变
,

因而从光电接收

装置上即可观察到光程差的相应变化
,

并可据此确定待测晶体的 丫 13

和 3Y
3

值
.

其原理如

下
:

当晶体上加电压 V一 E
·

L 时
,

电场引起的光程差变化为



中山大学学报 (自然科学版 ) 笑 润 卷

△一 △左 。

L + 左 。

△ L ( 1 1 )

式中
刀

为晶体的折射率
,

L 为晶体沿通光方向上的长度
.

△ 、 和△ L 分别 为由晶体线性 电

光效应和压电效应所引起晶体折射率和长度的变化
.

( 1) 若
x 3

方向加电场
,

沿
工
方向通光

,

光束偏振方 向平行于
x 3

轴
,

则

△ L = d
3 1E L ( ] 2 )

于是
,

由 ( 1 1 )
,

( 12 )及 ( 1 0 )式有

△七一 ( l / 2 )
n

誉解 L V / d ( 1 3 )

解 = y 3 3
一 ( 2 / ; 若) d

3 ;
( 1 4 )

( 2) 若
x ,

方向加电场
,

沿
x :

方向通光
,

光束偏振方向平行于
: ,

轴
,

则

△ 、 一 ( l / 2 )闷川了L V / d ( 1 5 )

述宁= 夕: 3
一 ( 2 / n若) d

3 ,
( 1 6 )

因此
,

测量时将晶体主轴调整到相应的入射光偏振方向
,

改变加于晶体上的 电压
,

使

光程的变化△为一个或几个半波长
,

读出相应的 V 值
,

即可由 ( 1 3 )
,

( 1 4) 式或 ( 1 5 )
,

( 1 6)

式求 出 为 3

或 y : 。

值
.

.2 2 结果及讨论

测量结果如表 1 所示
.

表中还列出了我们对 LI N bO 3

晶体测得的数据
.

由于在 1
.

32 琳m

波长处尚无文献的报导可资比较
,

所以
,

我们还同时在 6 32
.

sn m 波长下作了测量
.

表 1 夕1 3

和 y 3 3

的 汉lJ圣结果

T a b
.

1 T h e m e as u r
ed

r
es

u lst o f th e r : : a n d r 3: ( X 1 0
一 ’ o e m / V )

, t = 2 5 C

波 长 电光系数 L入旧
3

纯 e B N : 6 0 纯 K N s B N

夕z a 1 0
.

4 4 5
.

3 4 7
.

5

0
.

6 3 2 8以m

y3 3
33

.

6 234 1 9 8

夕一5
8

.

4 5 4
.

3 5 9
.

8

1
.

3 2林m
夕3 3 3 1

.

5 2 4 1 2 0 5

测量时
,

为保证数据的可靠性
,

直流高压表要有足够的读数精度
.

由于所采用的是干

涉法
,

因此激光输出模式最好是单模
,

且实验过程除了要避免空气流动的干扰外
,

还要最

大限度地保证实验装置的稳定性
.

因为极微弱的振动都可能造成干涉条纹的模糊
,

以致无

法观察到信号
.

此外
,

我们在多次重复测量中发现
,

在不改变其它实验条件的前提下
,

仅由

于光在晶体上 的入射位置不 同
,

测量结果仍有一定的差异
,

这除了实验操作引起的误差

外
,

估计很可能与外加电场在晶体内的均匀程度有关
.

因此
,

测量时我们尽量保持光入射

点在晶体中间的固定位置并进行多次测量取平均值
.

还应指出
,

在传统的静态干涉法中
,

在泰曼干涉仪的一个反射镜后有一压电晶体
,

其作用是利用它的反压电效应对所测 晶体

由于外电场产生的光程差进行补偿
.

我们的方法与之相比
,

两者原理一致
,

但装置较简单
,

不过计算时除要知道待测 晶体的
, 。 、 n .

值外
,

还要知道其压电常数值
.

但无疑这些参量的

测定也是一件有待进行的
、

极有意义的工作
.

对 久一 6 32
.

s m m 的测量结果与文献
〔卜

“ 〕
报导的数值相差不超过 6%

.

对于 夕一 1
.

3 2以m

的测量结果表明
:

在这两个波长处
,

线性电光系数是不同的
,

但差异不太大
,

因此可以肯定
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的是
:

在近红外区域
,

K N S B N
、

S BN 等晶体仍具有较大的线性 电光系数
.

3 有效线性电光系数及其温度特性

由 ( 9 )
、

( 1 0 )式可知
,

当在
x 3

轴方 向加上 电场后 (此时对 K N S BN 和 S BN 晶体
, x 3

仍为

光轴
,

)
,

如光沿
x :

轴方 向传播
,

则沿
: 1

和
x :

轴方 向偏振的光分量产生的位相差

厂= ( 2二 /久) ( , :
一

n ` :
) L

= ( 2二 /之) ( n 。一 n 。

) L十 (二 /夕 )
n

己夕
。

( V / d ) L ( 1 7 )

式中
,
:

。

一 (n
。

/
, 。

)
3湘 3
一 : 1 3

称为晶体的有效线性 电光系数
.

在 ( 1 7) 式中
,

当温度恒定时
,

式中第一项所表示的
、

由自然双折射所引起的位相延迟

可视为常数
.

因此
,

当 V 改变时 厂 的变化为

△ r 一 ( 二 /之 ) : 己夕
。

(△ v / d ) L

使晶体的位相 r 产生 二
的变化所需的电压即半波电压 氏

.

V
二

= 只d / (
n

己y
o

L ) ( 1 8 )

或写为 夕
。

一 又d / (n 己伙 L ) ( 19 )

因此
,

用通常的静态法
〔沉测出半波 电压 犷

, ,

即可求 出晶体的 件 值
.

实验结果如表 2 所

不
·

表 2 半波 电压法测得的 丫
。

值 ( x 1 0一 ` Zm / v )
,
t一 25 C

T a b
.

2 二 ( X 1 0 一 ` Z m / V ) o b at i n e d b y h a l f一 w a v e v o l at g e m e a s u r e m e n t s

波 长 L IN b o 3
纯 s BN 6 0 纯 K N s B N

11户né一O,̀
ù.1,1q口dOn口QJ,土ǹ0

.

6 32 8阵m

1
.

32卜
Lm

2 0

1 7
.

6

我们还测量 了在 乒一 6 32
.

s m m 波长下
,

不同温度 (控温精度 为士 1
`

C )时 K N S B N 和

s B N 晶体的 丫
。

值
,

其结果如图 1 所示
.

实验结果表明当温度在 77 C 和 1 8 O C 附近
,

S B N 和

K N S B N 晶体发生二级相变
,

且 由此得出的居里温度 T
。

与文献报导的结果一致
.

二级相变

的产生可理解为在居里点附近 晶格中原子的热运动已增强到足以使原来偶极子的有序排

列破坏
,

结果简谐恢复力消失
,

即出现横光学声子软模
,

因此晶格不稳定
,

从而使其 由铁电

相 (极性结构 )转变为顺电相 (非极性结构 )的结果
.

对 S B N 和 K N S B N 晶体 :
。

随温度的变化迄今未见到有定量的讨论
,

对上述 :
。

随温度

变化的规律
,

我们认为主要是由于晶体介电函数与自发极化 尸
,

随温度的变化所引起
.

根据文献
〔6〕 ,

对属于氧八面体的铁电材料有

y戈 。P
,

( 2 0 )

而在铁电相
,

介电函数
￡
与 自发极化满足以下关系

: 鱿

。七 C / ( T 一 T
。

) ( 2 1 )

P罗cc ( T
亡

一 T ) ( 2 2 )

式中 C 为常数
,

T
。

为居里温度
.

由 ( 20 )至 ( 2 2) 式可得出
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随温度的变化

F ig
.

1 T em pe r a t u r e d e pe n d e n e e o f ht
e Y e f o r K N SB N a n d BS N cr y s at ls

夕= 滋 ( T
。

一 T ) 一
` / 2 ( 2 3 )

在 ( 2 3) 式中
,

A 是一与温度无关的常数
,

将实验数据代入此式所得的拟合曲线如图 1

所示
.

实验点与拟合曲线较好地符合
,

表明我们导 出的 ( 2 3 )式在晶体发生铁电一顺电相变

以前是基本正确的
.

4 sB N 和 K N s B N 晶体的近红外电光调制

选择纯 sB N :

60 晶体作横向电光调制器
,

以 1
.

3 2件m 激光作载波
,

在晶体上加 f -

2 k0 H 2 ,

价一 ,
~ l ov 的高频交流和脉冲电压作调制信号

,

进行电光调制实验
,

测得在上述条

件下
, s BN :

6 0 晶体的半波电压 V
,

= 5 0 0V
,

调制度 m 约为 1 0% ~ 1 5 %
,

K N s BN 的 m 则略

低
,

这可能是后者 为 3

较小的缘故
.

实验发现
,

当调制频率从 kI H :
改变到 2 k0 H z

时
,

调制度

m 基本不变
,

但 m 值随两电极间的间距增大和入射光光照面积的减小而有所降低
.

5 结 论

本工作首次用 六一 1
.

32 件m 的近红外激光对 K N S BN 以及 S B N 晶体的线性电光系数进

行了测量
,

结果表明
,

在此波长晶体仍有较大的 夕, 3

和 灿值
.

对 共 随温度变化的研究表明
,

在低于居里温度的范围内
,

它们符合 挑 CC (T
。

一 )T
一 ’ / ,

的

关系
,

在远小于居里温度特别是在通常室温的变化范围内
,
共 的值变化很小

,

符合晶体在

常温下运用时温度特性稳定的要求
.

综上所述
,

用 s B N 或 K N s B N 晶体作为一种低驱动 电压的近红外电光调制器材料是

颇有前途的
.

s B N
、

K N s B N 晶体通常是用于光折变研 究的
,

电光效应是产生光折变的一个

必要环节
,

但后者又反过来妨碍它在光电调制时的大功率应用
,

因此对 S B N 以及 K N S B N

晶体的不同应用
,

晶体性能和生长要求应有所不同
.

sB N 和 K N s BN 晶体用作电光调制器时
,

其调制电压最终因受入射光条件的限制而不
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能进一步降低
,

调制带宽也受到限制
,

而只有在光波导调制器中才能使上述间题得到较好

的解决
.

为此
,

我们提出了用直流光诱导方法产生工作波长为 1
.

3 2件m 的电光调制器 的设

想
.

在此基础上
,

用 M a x w ell 方程及适当的边界条件
,

对直线型和 S 型波导设计进行 了计

算
,

得到了优化的数值解
.

计算表明此设计的方案是可行的
〔 , 。〕

.
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