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新型电光材料调制性能研究进展

吕潇磊，赵继广*，杜小平，宋一铄，张　朋，张建伟
（航天工程大学 电子与光学工程系，北京 101416）

摘要：基于电光晶体的偏振调制技术在激光三维成像领域起着越来越重要的作用。受限于铌酸锂（LN）材料的低视场和

高半波电压，采用传统电光调制技术难以进一步提升三维成像性能。随着钙钛矿结构电光材料制备工艺的日趋成熟，基

于新型材料的电光调制技术将成为突破激光三维成像探测精度的最佳手段，铌镁酸铅-钛酸铅（PMNT）、锆钛酸镧铅

（PLZT）和钽铌酸钾（KTN）3种典型材料具有优良的电光性能和介电性质；能够突破视场和半波电压的限制，但应用到电

光调制领域时存在 PMNT调制带宽较低、PLZT透过性能较差、KTN实际应用带宽较低等难题。未来的研究将着眼于将

该调制技术的实用性，一方面通过掺杂改性等手段提升电光调制性能，另一方面通过建立性能表征模型优化系统的信噪比。
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Research progress on the modulation properties of
new electro-optic materials
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Abstract: Polarization modulation technology based on electro-optic crystals is playing an increasingly im-
portant role in the field of three-dimensional laser imaging. Due to the low field of view and high half-wave
voltage of LiNiO3 (LN) materials, it is difficult for traditional electro-optic modulation technology to further
improve 3D imaging performance. As the preparation technology of perovskite-structured electro-optical ma-
terials  becomes  more  mature,  electro-optic  modulation  technology  based  on  new materials  will  become an
excellent means to create a breakthrough in the detection accuracy of laser 3D imaging. PMNT, PLZT and
KTaxNb1-xO3 (KTN) three typical materials have excellent electro-optical properties and dielectric properties
that might surpass the field of view and half-wave voltage limitation. However, their applications in electro-
optic modulation has lead to difficulties such as a low modulation bandwidth for PMNT, poor transmission
performance for PLZT, and low practical application bandwidth for KTN. Future research will focus on the
practicality  of  this  modulation  technology.  The  electro-optic  modulation  performance  can  be  improved  by
doping and the signal-to-noise ratio of the system can be optimized by establishing performance characteriza-
tion models.
Key words: laser 3D imaging；perovskite structural material；polarization modulation
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1    引　言

随着空间在轨任务的日益密集，激光三维成

像技术在国内外得到了迅速发展。美国国防高级

研究计划局（DARPA）、美国国家航空航天局（NASA）、

欧洲航天局（ESA）、德国宇航中心（DLR）等多家

单位利用激光三维成像技术圆满完成了非合作目

标的交会对接任务[1-6]。相较于扫描激光雷达，无

扫描激光雷达省略了缓慢的机械扫描过程，利用

单个脉冲即可获取目标区域的一整幅三维图像，

具有成像精度高、探测距离远、成像速度快、可靠

性高、抗干扰能力强等优势。国外现有的无扫描

激光雷达是基于高分辨率 APD面阵完成集混频

与光电转换于一体的高性能光电成像，在 Re-
store-L、Phoenix等非合作目标交会对接任务中

实现了预期的科学目的，但受制于高速读出电路

水平，探测性能难以进一步突破[7]。相比而言，国

内半导体器件水平相对落后，高分辨率 APD面阵

还处于研制阶段，与国外仍然有不小差距。

近年来，随着电光晶体的深入研究，特拉维公

司的 Paul Banks、中国科学院光电技术研究所的

刘博研究员和陈臻博士、航天工程大学的张朋博

士、韩国先进科学技术公司的 Sungeun Jo等单位

和学者均探索研究了基于电光晶体偏振调制的激

光三维成像和激光测距技术[8-12]，面向汽车自动导

航、空间目标监视等领域开展了理论、实验及应

用研究，实现了探测精度和探测距离进一步提高，

但应用到激光三维成像领域衍生出视场角小、半

波电压高的瓶颈问题，为此本文综述高性能钙钛

矿结构电光材料的研究进展，为解决相关问题提

供参考。 

2    适用于离轴自由光通信的新型电
光材料研究

视场角的大小决定了成像系统的视野范围，

是汽车自动导航、光学主动遥感、空间目标监视

等应用中重点关注的成像性能参数[13-15]。

现阶段基于偏振调制的激光三维成像系统，

如图 1（彩图见期刊电子版）所示，偏振调制模块

一般采用基于铌酸锂晶体（LN）和磷酸二氘钾

（DKDP）的 Pockels盒，以 LN为例，它属于 3m 晶

体点群，作为电光原件应用时，为了避免自然双折

射的影响，通常在 x1ox2 平面内外加电场，光沿

x3 方向传播，此时 LN晶体由单轴晶体变成了双

轴晶体，具有线性电光性质。但 3m 点群晶体在

空间方向变化的过程中，表现出很明显的各向异

性的特点[16]，导致 LN调制器的光束入射角非常

小，当光束偏离光轴入射时，晶体透过率明显下

降，航天工程大学的卜禹铭研究了入射角度对

LN电光调制器的影响规律。为确保电光调制器

输出的中频信号幅度值满足任务需求同时输出

具有良好的稳定性，晶体外光束入射角应该严格

控制在 1°范围内[17]。在激光三维成像中，目标的

不确定性会造成返回光束的不完全准直，同时较

小的视场也影响接收光束的质量，使得探测性能

减弱。因此，为了进一步提高激光三维成像系统

的探测性能，解决探测视场小、半波电压高的

技术难题，亟待探索应用于偏振调制的新型电光

材料。
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图 1    偏振调制激光三维成像系统的示意图

Fig. 1    Schematic diagram of 3D imaging system for polarization modulation laser
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不同于 3m 晶体点群材料，钙钛矿结构材料

的分子结构可以表示为 ABO3，具有立方相对称

结构，各向同性。由于此类晶体对方向不敏感、

不加载电压时不存在自然双折射现象，理论上具

有远大于 3m 晶体点群材料的视场角。

宾夕法尼亚大学的 Yun-Ching Chang和美国

陆军实验室（ARL）的 Robert C.Hoffman探索研究

了基于钙钛矿钽铌酸钾（KTN）晶体的大视场电光

调制器[18]。他们通过将电光调制器固定在精准的

旋转台上，测量了±30°范围入射角在通态（即具有

半波电压的传输状态）和关态（即没有施加调制电

压的闭塞状态）下的透过率，研究结果如图 2所

示，纵坐标消光比表示透射光最大功率与最小功

率的比值。可见，在入射角为 5°时，LN电光调制

器的消光比已经衰减到零，这意味着后端无法接

收到调制信号，不同于此，KTN电光调制器消光

比不随入射角的增大而迅速减小，能够实现大角

度离轴自由光调制，从而有望实现更大的成像

视场[19]。
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图 2    晶体视场测量结果

Fig. 2    The viewing field measurement results of the crystals
 

综上所述，利用钙钛矿结构材料取代传统

LN材料是解决激光三维成像技术中电光调制视

场难题的有效方法。 

3    典型钙钛矿结构电光材料研究

在激光三维成像系统中，信噪比（SNR）是衡

量三维成像性能的重要指标，定义为输出功率与

噪声功率的比值[20-22]，此处的输出功率即为电光

调制器的透射光功率。

透射光功率表示为[23]

IT=
1
2

I0 (1−cosΦ) , （1）

I0 Φ

Φ

式中 是入射光功率， 指调制器的相位延迟。

可以表示为[24]

Φ =
2π
λ

w L

0

(
ny−nz

)
dx =

πn3
0 (g11−g12)ε2LV 2

λd2
= π

(
V
Vπ

)2

, （2）

λ ny nz

Vπ

式中 是真空中光的波长，L 指调制光程， 和 代

表 y 和 z 方向的折射率，n0 为未加电场时的折射

率，V 为施加在晶体两端的电压。 是调制器的

半波电压，定义为产生 π相位延迟所需的调制电

压，表示为

Vπ =

√
λd2

n3
0 (g11−g12)ε2L

=

√
λd2

n3
0 (s11− s12) L

,

（3）

s11−s12 ε

g11−g12

式中 指电光材料的二次电光系数， 指电光

材料的相对介电常数， 受材料组分影响。

通过式（1）和式（2）可得，在半波电压较低的

情况下采用相同功率的调制信号就能够实现较高

的相位延迟，进而提高系统的输出光功率和信噪

比。理论上，在输出噪声一定的情况下，调制器的

半波电压从 200 V降低到 50 V，在 20 V调制信

号下相位延迟提高了 16倍，透射光功率和信噪比

提高了 257倍。

通过式（3）可知，在系统结构一定的情况下，

半波电压由二次电光系数决定，受介电常数影

响。本文从电光调制应用出发，讨论典型钙钛矿

结构电光材料的二次电光性能和介电性质。 

3.1    PMNT材料

2002年，中国科学院上海硅酸盐研究所罗豪

甦等人 [25] 在国际上首次采用改进的 Bridgman
方法成功生长出大尺寸高质量的 PMNT单晶，如

图 3所示。2010年，该研究所 Lin Y等人 [26] 在

PMN-8PT铁电单晶中观察到巨大的克尔效应，采

用紫外-可见-近红外光谱仪测得二次电光系数可

达 8.19×10−16 m2/V2。2011年，该研究所与俄罗斯

科学院技术研究所合作[27] 研究了透明铁电陶瓷

PMN-25PT的介电、光学和电光特性。结果显

示，不同 La浓度（2%、3%和 4%）的 PMN-25PT
都经历了扩散相变，发现室温下 La浓度为 3%
的 PMNT陶瓷可以观察到 4×10−15 m2/V2 的电光

效应。2012年，他们再度合作采用两阶段烧结法

制备了 PMN-xPZT铁电陶瓷，发现在接近相变边
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界（x = 23%、33%），一阶相变转变为大畴铁电相，

而远离边界的（x = 10%、16%）则保持弛豫立方铁

电相，其中 x = 33%的陶瓷在高温（T> 340 K）下

具有 1.8×10−15 m2/V2 的二次电光系数[28]。

近年来，PMNT薄膜的制备和应用得到了快

速发展。2013年，上海师范大学的 Aiyun Liu等

人 [29] 采用溶胶凝胶法制备了 0.7PMN-0.3PT薄

膜，其介电常数可达 935。2015年，该校李国柱等

人[30] 采用脉冲激光沉积法制备了相同组分的铁

电薄膜，通过优化制备工艺，薄膜的相对介电常数达

2 800。2017年，西班牙马德里材料研究所的 H.
El Hosiny Ali等人 [31] 为了完善 0.65PMN-0.35PT
薄膜在准同型相界附近的压电缺陷，设计了 PT-
PMNT-PT的多层薄膜，在达到 67 pm/V高压电系

数的同时，介电常数保持在 1 000附近。2018年，

西安工业大学的张德强等人[32] 采用溶胶凝胶法

制备了 (1-x)PMN-xPT(x 为 0.25和 0.4)薄膜，在

1 kHz频率下其相对介电常数达到了 1 534和 1 800，
同时通过 La和 Pr两类稀土元素的掺杂使 0.7PMN-
0.3PT薄膜的介电常数由原有的 1 135分别提高

到了 2 025和 2 398。由此可见，不同类型和组分

的 PMNT材料具有不同性能，如表 1所示。

  

 
图 3    Bridgman 方法生长的 PMNT 单晶[25]

Fig. 3    PMNT  single  crystal  grown  with  the  Bridgman
method

  
表 1   室温下 632.5 nm波长测得 PMNT材料的二次电光系数和 1 kHz电场下的介电常数

Tab. 1   The secondary electro-optic coefficient of  the PMNT material  measured at a wavelength of 632.5 nm at room
temperature and the dielectric constant under an electric field of 1 kHz

材料 QEO系数/(10−16 m2/V2) 文献 材料 介电常数 文献

单晶PMN-8PT 8.19 [26] 薄膜PMN-30PT 2 800 [30]

陶瓷PMN-25PT+4%La 8 [27] 薄膜PMN-40PT 1 800 [32]

陶瓷PMN-25PT+3%La 40 [27] 薄膜PMN-30PT+La 2 025 [32]

陶瓷PMN-25PT+2%La (T = 330 K) 10 [27] 薄膜PMN-30PT+Pr 2 398 [32]

陶瓷PMN-33PZT(T = 340 K) 18 [28]

陶瓷PMN-23PZT 6 [28]

陶瓷PMN-10PZT (T = 280 K) 2.5 [28]

 
 

3.2    PLZT陶瓷

1981年，上海硅酸盐研究所孙荣明等人[33] 利

用通氧热压原理制得了大尺寸 PLZT透明陶瓷，

陶瓷样品如图 4所示。并测得La/Ti/Zr为 8.8/65/35

和 9.4/65/35的 PLZT陶瓷的二次电光系数分别

为 2.8×10−16 m2/V2 和 1.48×10−16 m2/V2。2009年，

该研究所的何夕云[34] 利用 Dy掺杂提高了 PLZT

（12/40/60）透明陶瓷的光学透过率，并使其二次电

光系数达到 5.59×10−16 m2/V2。2016年，圣彼得堡

理工大学的 A. V. Kniazkov[35] 利用反射光调制

法对 PLZT陶瓷样品进行测量，测得 La/Ti/Zr为

8/65/35、9/65/35和 10/65/35陶瓷样品的二次电

光系数均达到 2.5×10−15 m2/V2、3.7×10−16 m2/V2、

1.3×10−16 m2/V2。

  

 
图 4    锆钛酸镧铅 (PLZT) 光电陶瓷材料[36]

Fig. 4    PLZT optoelectronic ceramic material
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2016年泰国清迈大学 Apichart Limpichaipanit
等人[37] 研究了固态混合氧化法制备 Li和 Bi共掺

杂的 PLZT陶瓷，发现在 1 200 ℃ 下摩尔分数为

0.15% Li和 Bi共掺杂 PLZT陶瓷具有最大 7 819
的介电常数。同年，他们与泰国皇家理工学院的

Siripong Somwan[38] 合作制备了 Bi2O3 和 CuO共

掺杂的 PLZT陶瓷，在 1 200 ℃ 下摩尔分数为 0.25%
的Bi2O3和CuO共掺杂 PLZT陶瓷具有最大 11 290
的介电常数。2018年，该校 Narit Funsueb等人[39]

制 成 了 9/70/30、 9/65/35和 9/60/40的 PLZT陶

瓷，发现 PLZT9/65/35在 1 275 ℃ 下烧结 4 h介电

常数可达 10 539。2018年，印度 Raja Ramanna先

进技术中心的 Rachna Selvamani等人 [40] 研究发

现质量分数为 0.08% Cr2O3 掺杂的 PLZT陶瓷在

1 kHz频率下介电常数最大可达 13 985。近年来，

国内也积极开展 PLZT材料的相关研究。2017
年，中国地质大学的 Can Huang等人[41] 采用部分

共沉淀法和微波烧结法制备了 PLZT 9/65/35陶

瓷，其介电常数可达 3 895。2017年，大连理工大

学的许文才[42] 利用溶胶凝胶法制备了 La掺杂的

PLZT薄膜，发现 2%La掺杂的薄膜介电常数可达

1 502.59。2018年，哈尔滨工业大学的郭有文 [43]

选择了 Dy3+、Nd5+、Pr3+稀土离子进行 A位掺杂，

W6+进行 B位掺杂，发现稀土离子掺杂可以有效

提高介电性能，分别使介电常数提高了 15%、43%、

24%和 51%。2018年，华南理工大学的刘宇锋[44]

制备了掺 Sb2O5 的 (Pb93.5La6.5)(Zr59Ti41)98.4O3 压

电陶瓷，其介电常数达到了 6 076。2018年，上海

硅酸盐研究所的 Bin Zhu等人 [45] 研究发现掺 Al
(x=1.50 mol%)PLZT陶瓷在 1 kHz频率下介电常

数高达 16 000。
迄今为止，多国学者已对 PLZT材料进行了

深入研究，其二次电光性能和介电性能见表 2。
 

  
表 2   室温下在 632.5 nm波长测得 PLZT材料的二次电光系数和 1 kHz电场下的介电常数

Tab. 2   The  secondary  electro-optic  coefficient  of  the  PLZT material  measured  at  a  wavelength  of  632.5  nm at  room
temperature and the dielectric constant under an electric field of 1 kHz

PLZT材料La/Ti/Zr QEO系数10-16 m2/V2 文献 PLZT材料La/Ti/Zr 介电常数 文献

8/65/35 PLZT（λ=532 nm） 25 [35] 9/65/35PLZT+0.15 mol% Li+Bi（T=348 K） 7 819 [37]

8.8/65/35 PLZT（T=258 K） 2.8 [33] 9/65/35PLZT+0.25 mol% Bi2O3+CuO（T=373 K） 11 290 [38]

9/65/35 PLZT（λ=532 nm） 3.7 [35] 9/65/35PLZT（T=373 K） 10 539 [39]

9.4/65/35 PLZT（T=244 K） 1.48 [33] 7/65/35PLZT+0.08 wt% Cr2O3（T=427 K） 13 985 [40]

10/65/35PLZT（λ=532 nm） 1.3 [35] 薄膜PLZT+2%La（f=100 Hz） 1 502.59 [42]

11/40/60PLZT+0.1 mol%Dy（T=385 K） 5.59 [34] PLZT+1.50 mol%Al（T=385 K） 16 000 [45]
 
 

3.3    KTN晶体

90年代，我国以山东大学为代表的单位开始

采用熔盐法、提拉法等不同晶体工艺生长大尺寸

高质量 KTN单晶，但由于存在溶剂挥发腐蚀材料

等问题，难以重复生长，设备要求苛刻。2003年，

日本 NTT公司 [46] 成功生长出 4 cm×4 cm× 3 cm
的大尺寸 KTN晶体，相较于 LN晶体，其电光系

数提高了 20倍，而半波电压仅为 1/10。2007年，

NTT公司[47] 生长的 KTN晶体的电光系数已经达

到了 2.24 × 10−14 m2/V2。2009年，山东省科学院

的王旭平[48] 提出了大坩埚生长小晶体的工艺方

法，改善了晶体质量，生长出 3 cm×3 cm×5 cm大

尺寸以及 Nb含量为 0~0.5的 KTN晶体，其生长

的 KTa0.75Nb0.25O3 和 KTa0.63Nb0.37O3 的电光系数

分别达到 6.501×10−15 m2/V2 和 8.6×10−15 m2/V2，如

今山东省科学院已具备生长各组分大尺寸高质

量 KTN的能力。2013年，宾夕法尼亚大学的 Yun-
Ching Chang[49] 通过对 KTa0.7Nb0.3O3 晶体进行冷

却（冷却速率为 0.45 ℃/s），得到了 6.94×10−14 m2/V2

的二次电光系数，这是迄今为止报道的最大的二

次电光系数，如图 5[50] 所示。

KTN巨大的二次电光效应被认为是由于铁

电-顺电相变附近的极性纳米区域（PNRs）引起

的，因此，专家学者进行了深入研究，旨在攻克

PNRs影响机制的理论盲区。2011年，E. DelRe
等人[51] 验证了过冷掺杂铜的 KTN:Li中可以实现

无标度传播，既消除了光波传输过程中的衍射又

实现了波长无关，2012年，Eugenio  DelRe[52] 和
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Jacopo Parravicini[53]等人在此基础上通过反 Ko-
vacs效应来编程超冷历史[54] 和超冷速度[55] 实现

了样品无关的无标度传播。2018年，F. Di Mei[56]

通过实验证明 K0.997Ta0.64Nb0.36:Li0.003 在可见光

谱的折射率大于 26，突破了已报道的最高宽频折

射率 5。他们在利用 KTN晶体巨大电光效应的

同时消除其引起的衍射，实现高精度和高折射率

的无标度光束传播，为纳米级高精度激光成像提

供了机会。

面向宽带光通信的应用需求，哈尔滨工业大

学进行了深入研究。2015年田浩[57]、王磊[58] 采用

顶部籽晶助溶剂法（TSSG）生长了高光学质量的

KTa0.61Nb0.39O3 单晶，发现其电光性能随着频率

的升高而降低，在 500 Hz下电光系数可达 5.96×
10−15 m2/V2。为驱动 KTN晶体在居里温度附近的

相关无序现象以增强电光效应，2016年，谭鹏等[59]

提出特定温度场下 PNR重定向机制，并使用温度

梯度来操纵 PNRs，提高电光性能。2016年，姚博[60]

利用塞拿蒙补偿法提出了顺电相 KTN晶体中

PNRs非随机取向引发各向异性分布机制。2017
年，毛晨阳[61] 利用单光束补偿法研究了交直流电

场下晶体铁电畴取向模式的影响机制。2017年，

谭鹏[62] 研究了不同交直流电场下纳米无序 KTN
晶体的二次和线性电光效应，为研究 PNRs响应

机制提供重要参考，并于 2018年[63] 通过控制相

关局域偶极子的平均尺寸和铁电畴的均匀取向来

探索入射光调制方法，优化材料的电光性能。
  

 
图 5    钽铌酸钾 (KTa1-xNbxO3, KTN) 晶体材料[50]

Fig. 5    KTN crystal material
 

国内相关机构研制的 KTN晶体二次电光性

能对比如表 3所示。
  

表 3   KTN材料二次电光系数对比分析

Tab. 3   Comparative analysis of quadratic electro-optic coefficient of KTN materials

单位 KTN（Ta/Nb） QEO系数/(10−16 m2/V2) 测量条件 备注

NTT公司 —— 224 T=314 K λ=685 nm

山东科学院
0.75/0.25 65 λ=633 nm

调研已经达到10−14量级
0.63/0.37 86 室温λ=633 nm

美国宾夕法尼亚大学 0.7/0.3
20 T=299 K λ=532 nm Kovacs前

694 0.45 K/s降温 Kovacs后

哈尔滨工业大学 0.61/0.39 59.6 T=296 K λ=632.8 nm
  

3.4    钙钛矿结构电光材料的可行性分析

表 4对比了上述钙钛矿材料的电光性能，并

以 1.2 mm×1.2 mm×2 mm晶体尺寸对 3种材料进

行对比分析。
  

表 4   PMNT、PLZT和 KTN电光调制可行性分析（附 LN作为比较）

Tab. 4   Feasibility analysis of electro-optic modulation by PMNT, PLZT and KTN (with LN for comparison)

材料名称 有效电光系数/(m2·V−2) 半波电压/V 调制电压/V 视场 产品成熟度

LN 6.8×10−12 1 900 ~600 <5° 非常成熟

PMNT ~4×10−15 ~60 ~20 较成熟（硅酸盐所）

PLZT ~5×10−16 ~160 ~50 较成熟（硅酸盐所）

KTN

0.2×10−15 ~260 ~80

~30°

较成熟（宾夕法尼亚）

4~9×10−15 ~50 ~16 较成熟（山东科学院）

2.24×10−14 ~24 ~8 较成熟（NTT公司）
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通过对比表 4中数据可知：

（1）钙钛矿材料可实现低电压调制

KTN和 PMNT的电光效应相较 LN提高了

几十至上百倍，PLZT相较 LN提高了 10倍，使得

半波电压和调制电压分别降低为 LN的几十分之

一和十分之一，因此可以满足三维成像系统的低

电压调制。

（2）钙钛矿材料具有更大的接收视场角

新型电光材料是立方相对称结构，具有各向

同性，当不加载电压时不存在双折射现象，因此具

有远大于 LN的接收视场角，同时，ARL已经通过

实验验证了 KTN电光调制器的视场角可以达

到±30°。
（3）国内具有较为成熟的制备工艺

经过数十年的发展，山东省科学院具备较为

成熟的 KTN制备工艺，上海硅酸盐研究所具备较

为成熟的 PMNT和 PLZT制备工艺，大尺寸、光

学均匀的电光材料为开展电光调制性能研究工作

提供了基本保障，为高性能电光调制器的实用化

奠定了基础。

总之，以 KTN晶体、PMNT材料、PLZT陶

瓷为代表的新型材料可以满足低电压调制和大视

场的性能要求，可以突破 LN材料在电光调制中

存在的视场角过小、半波电压过高的局限性，解

决基于偏振调制的三维成像技术现实应用的瓶颈

问题，但电光调制性能还有待进一步分析。 

4    钙钛矿结构电光材料的适用性
分析

 

4.1    PMNT材料的电光调制分析

2014年，上海硅酸盐研究所张学娇等人面向

高功率激光系统[64-65]，研究了基于 PMNT材料的

新型偏振无关电光调制器，如图 6所示。利用琼

斯矩阵推导出了各元件的输出状态，建立了式（4）
的理论模型：

Iout ∝
∣∣∣∣∣∣
[

Ex

Ey

]
CW

+

[
Ex

Ey

]
CCW

∣∣∣∣∣∣
2

∝ cos2

(
φ

2

)
. （4）

无论线偏光还是椭圆偏振光对调制器均无影

响，达到了偏振无关空间调制器的特性。但由于

PMNT畴壁运动，造成响应速度慢（仅为 180 ns）、
光散射严重，将其用作电光调制器只能达到 2 MHz

的调制带宽，因此该调制器难以用于高速电光调

制，不满足纳米级激光三维成像的应用需求。
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图 6    一种偏振无关的电光调制器

Fig. 6    A polarization-independent electro-optic modulator
  

4.2    PLZT陶瓷的电光调制分析

早在 1984年暨南大学的宋益澄便与上海硅

酸盐研究所的何晓明设计了 PLZT电光调制器，

该调制器具有结构简单、使用方便、性能稳定的

优势，但其透过率较低（30%以下）且半波电压较

部分电光晶体高，故并未获得广泛应用[66]。之后，

上海硅酸盐研究所一直致力于 PLZT电光材料的

改进研究。2009年，何夕云团队针对 PLZT电光

调制器存在的工作电压偏高、场致滞后明显等问

题[34]，研究了 Dy元素对 PLZT陶瓷的掺杂改性，

发现较小量的 Dy掺杂可以使 PLZT材料发生晶

格畸变，晶胞趋向松弛，极化能力增强，使材料光

学透过率和折射率明显提高，二次电光系数也达

到了 5.59×10−15 m2/V2，改善了器件的应用属性。

但是 PLZT陶瓷存在透过率较低的缺陷，这

会造成在电光调制领域应用时，光通过以 PLZT
陶瓷为主体的调制器后在接收端无法获取足够的

调制信号，严重影响电光调制水平。为了进一步

提高 PLZT陶瓷的透过率，2019年，上海硅酸盐

研究所的何夕云团队[45] 研究发现少量 Al掺杂会

促进 PLZT（8.0/69/31）陶瓷的晶粒生长。同时何

夕云团队开展了如图 7所示的透射光谱实验，虽

然比较而言，摩尔分数为 0.5%的 Al掺杂提高了

材料透过率，但未能获得预期理论结果，最大透过

率仍未有明显突破。

2018年，哈尔滨工业大学的王文团队[43] 尝试

采用 4种稀土离子掺杂以提高 PLZT材料性能，

其中 Nd3+掺杂摩尔分数为 3%，PLZT陶瓷的可见
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光透射率最大，如图 8（彩图见期刊电子版）所示

可以达到 56.4%~65.3%。
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图 7    不同 Al 掺杂量的 PLZT 材料透过率与波长相对关系

Fig. 7    Relationship  between  the  transmittance  and
wavelength  of  PLZT  materials  with  different  Al
dopings
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图 8    不同 Nd掺杂量的 PLZT材料透过率与波长相对

关系

Fig. 8    Relationship  between  the  transmittance  and
wavelength  of  PLZT  materials  with  different  Nd
dopings

 

总之，国内以上海硅酸盐研究所为代表的研

究单位对 PLZT电光调制器进行了深入研究，通

过掺杂手段提高了材料的二次电光性能、降低了

半波电压、增加了透过率，有助于促进 PLZT陶瓷

在电光调制器方面的应用，但由于透过率难以突

破 65%，PLZT材料不适用于高速电光调制。 

4.3    KTN晶体的电光调制分析

1966年，贝尔实验室的 F.S.CHEN首次提出

基于 KTN晶体的电光调制器，见图 9(a)。通过

200 MHz高频响应实验，验证了该电光调制器具

有大带宽特性[67]。在介电分析的基础上，通过建

立如图 9(b)所示的等效电路，提出了 KTN电光

调制器的带宽由 RC 电路的响应时间决定，而不

受晶体本身的限制。通过设计系统结构，作者提

出 KTN电光调制器至少具有 300 MHz的调制带

宽，但由于光学性质均匀的高质量单晶的生长技

术一直没有突破，KTN电光调制器的发展长时间

处于停滞阶段。
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图 9    KTN 电光调制器原理示意图（a）及等效电路图（b）
Fig. 9    (a)  Schematic  of  KTN  electro-optic  modulator  and

(b) equivalent circuit diagram
 

2005年，NTT公司的 Toshihiro  Itoh研究了

顺电相 KTN单晶的高频响应，采用射频阻抗法测

量了复介电常数与频率的对应关系，结果显示，KTN
电光调制器在 400 MHz高频下仍然有 300 pm/V
以上的电光系数，可以满足宽带电光调制应用[68]。

2013年，NTT公司的 Mitsuru Shinagawa在高质

量 KTN晶体生长技术的基础上尝试研制 KTN电

场传感器，设计了如图 10所示的带宽与系统结构

相关性实验，但实际工程应用中只研究了 23 MHz
调制带宽[24]。

  

(a) f−3 dB=1.45 MHz, C=2.2 nF
(d, w, L)=1 mm×3.2 mm×4 mm

(b) f−3 dB=23 MHz, C=138 pF
(d, w, L)=0.2 mm×0.2 mm×0.8 mm
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图 10    3 种 KTN 调制器的 3 dB 带宽测量

Fig. 10    3 dB bandwidth measurement of three KTN modu-
lators
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2013年，ARL的 Robert  C.  Hoffman也进行

了带宽与系统结构相关实验，设计了 3种基于不

同 KTN晶体的电光调制器，3种调制器的响应时

间分别达到 2.12 ns、1.19 ns和 4.53 ns。响应带

宽理论上可以达到 300 MHz[69]。但受脉冲发生器

（1 ns）限制，无法测得响应时间的极限值，同时提

出了通过提高二次电光系数有效降低响应时间的

思路。

表 5分析了 PMNT、PLZT和 KTN材料的电

光调制适用性。可见，PMNT材料的响应速度慢

和光散射严重，PLZT材料的透过率低，而 KTN
晶体理论上不存在上述难题，因此更有望用于实

现高速电光调制。
  

表 5   PMNT、PLZT和 KTN电光调制适用性分析

Tab. 5   Applicability  analysis  of  different  electro-optic
modulations

调制器

类型

调制性能

衍生难题 解决方式及效果低电压

调制
大视场

LN × ×

PMNT √ √
响应速度慢、

光散射严重

难以应用于高速
电光调制

PLZT √ √

半波电压高 Dy掺杂使二次电光
性能明显提高

透过率低
Dy掺杂和Al掺杂使
透过率明显提高，
但无法突破65%

KTN √ √
实际应用调制

带宽低

通过优化系统结构，理
论上可以达到ns级响应
及数百兆赫兹调制带
宽，但实际仍未实现

  

5    发展趋势分析

基于 PMNT材料的电光调制器由于材料本

身的畴壁运动，造成响应速度慢、光散射严重，其

响应速度只能达到 180 ns，带宽只有 10 kHz。研

究材料的微畴影响机理，通过掺杂等手段研究畴

壁的影响规律，寻求调制带宽的增强方法是该材

料实现实用化的关键。

基于 PLZT陶瓷的电光调制器由于材料本身

的透过率只能达到 65%，无法满足高分辨率的应

用需求。目前国内外专家学者已经研究了 PLZT
陶瓷的 Dy和 Al掺杂改性，通过掺杂不同元素可

以使晶胞松弛、晶格稀松，促进晶粒生长，提高材

料的透过性能和二次电光性能。对于掺杂改性而

言，掺杂量的增加会使性能逐渐降低，那么不同特

性元素的掺杂研究将是改善透过率的关键。

相比于 PMNT材料和 PLZT陶瓷因材料属

性限制了电光调制器的带宽性能和透过性能，基

于 KTN晶体的电光调制器带宽不受 KTN材料限

制，同时透过率高、透过范围广、光学均匀性较

高，理论上具有优异的电光调制性能，近年来日

本 NTT公司和 ARL等单位也探索制作了相应的

调制器。为了进一步促进该类调制器的实用化，

目前基于 KTN晶体的电光调制器有两个发展方

向：一是增加二次电光系数和调制带宽以改善调

制性能；二是建立性能表征模型，减小噪声以提高

信噪比。

针对 KTN晶体的调制性能，希伯来大学、罗

马大学、哈尔滨工业大学等多家单位均对 KTN
晶体微观特性进行了研究[52,54,59,63,70~71]，通过实验与

理论相结合探索研究了掺杂和快速降温对性能的

影响规律。研究发现铜、锂、锰等不同离子掺杂

能够控制 PNR的动态响应，实现无标度光学，从

而实现超高分辨率成像，同时不同降温速度和降

温历史使 PNR具有不同的重定向机制[72]，可以调

节光偏振，减小光散射，增强电光效应。因此，从

微观层面分析并定量表征掺杂改性和快速冷却的

影响规律，进一步提升二次电光性能和带宽等将

是未来的研究热点。

此外，受温度、电场频率和电压等因素影响，

KTN晶体性能会发生显著变化。定量表征 KTN
器件调制性能的影响因素是实用化的首要难题，

除此之外，研究 KTN器件本身的相位调制噪声和

电光调制过程中产生的残余幅度调制噪声的抑

制方法，将是 KTN晶体衍生器件实用化的关键

所在。 

6    结束语

KTN晶体具有电光系数大、调制带宽高、各

向同性等优异性能，基于此材料的电光调制器在

激光三维成像领域有着广阔的应用前景。以低半

波电压、大视场的电光调制器为需求牵引，以突

破传统 LN电光调制器调制电压高、视场角小等

瓶颈问题为目的，提出基于新型电光材料的电光

调制技术，并分析相关技术的研究进展。通过钙

钛矿结构电光材料与传统 3m 晶体点群材料的对

第 3 期 吕潇磊, 等: 新型电光材料调制性能研究进展 511



比分析，并重点关注 PMNT材料、PLZT陶瓷和

KTN晶体 3种典型钙钛矿材料。理论上，基于钙

钛矿材料的电光调制技术能够突破传统 LN电光

调制器在激光三维成像应用时视场低、半波电压

高的瓶颈。

若使新型电光材料的电光调制技术走向实

用，PMNT材料还需要克服材料本身的畴壁运动

对响应速度和调制带宽的限制，PLZT陶瓷还需

要解决材料本身存在的低透过率难题，相比而言，

KTN晶体二次电光系数大、透过性能好、调制带

宽不受材料本身限制，具有更优异的电光调制

性能。

经过数十年发展，KTN晶体已经具有成熟的

制备工艺，对于材料性能的研究也取得了丰富的

科学成果，近年来多国专家学者深入研究的掺杂

改性和快速冷却技术也为进一步提高调制性能指

明了方向。但从激光三维成像领域的实用性来

看，缺乏适用于定量分析的理论模型，在复杂工作

环境下难以表征其调制性能和调制噪声，致使基

于 KTN晶体的电光调制方法仍然有技术瓶颈。

相信在不远的将来，通过学者们的深入探索研究，

这些瓶颈一定能够突破。
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