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利用&’()*+,-)./腔实现了置于腔内的极化聚合物电光薄膜的纵向电光调制，此模型中极化电场方向、调制电

场方向均与通光方向平行0腔的精细因子大约为!1（对!2"!3的光），膜厚度为!!30实验所得调制深度在调制电

场为!4／!3时为#2#!$50其结果证实了利用&’()*+,-)./腔实现纵向电光调制并利用其研究极化聚合物薄膜的

可能0
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! 引 言

极化聚合物非线性电光薄膜材料具有许多优

点，例如较大的非线性光学系数、较高的响应速度和

较好的可加工性能，这使得它在光通讯和光电集成

领域具有较高的应用价值和诱人的研究前景［!—"］0
其中大量的研究集中在极化聚合物的电光调制方

面，这是因为通过电光调制的研究可以分析薄膜的

电光 系 数 等 特 征［8，;］，同 时 它 也 是 高 速 电 光 调 制

器［6，7］及利用极化聚合物薄膜实现外部电光采样的

基础［1］0实现极化聚合物薄膜的电光调制的方法主

要是利用<’=>+?->@A-)干涉仪或利用&’()*+,-))./
（&+,）干涉仪，其中基于&+,腔的高分辨率实现极

化聚合物的电光调制具有较大的应用潜力，相应的

研究已经取得相当的进展［8，%］，并实现了聚合物单

晶B,,的横向电光调制［!#］0本文在此基础上，进一

步研究实现了极化聚合物薄膜的纵向电光调制，测

定了调制深度并与理论值进行了比较0

$ 理论分析

利用多光束干涉理论可得出&+,腔的透过率为
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式中$为腔的精细因子，!为光线在腔内的单程相

移0因为对于极化聚合物薄膜，其光轴方向就是极化

方向，故对于纵向电光调制而言，其极化电场、调制

电场都沿光轴方向且均与通光方向平行0根据极化

聚合物薄膜的电光张量的如下形式［"］：
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当对薄膜加上调制电场后，其折射率椭球变为
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式中%.，%-分别是聚合物薄膜的寻常光折射率与

非常光折射率0在新的主轴坐标系下可得到
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由于%*(E%*)，因此将没有双折射效应产生，光线通

过厚度为-的聚合物薄膜后的相移为
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这样光线通过聚合物薄膜后相位将获得调制，而从

（!）式可知，利用"#$腔的干涉特性便可将这一相位

调制转换为强度调制%若对"#$腔加上偏压，使透射

率在无调制电压时为&’(，则用一个较小调制电压

就可对透射光强进行强烈调制%透射曲线在半透过

率点的斜率为［!!］
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从而透射光束的调制深度为
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式中%& 为调制电压，%! "
#
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为半波电压%

, 实验与结论

在./0玻璃基片上旋涂一层本实验室合成的

聚合物1$234［!*］（’5!6+,，$!,5*67），将薄膜在

+’8下烘,’9:;并置于干燥器内!*<以除去残留

溶剂，然后在=’8下以!’>?的极化电压和&"3的

极化电流极化,’9:;后，在保持极化电压不变的条

件下让薄膜自然冷却至室温%装上另一片./0玻璃

作为电极并将整个样品装入实验所用的"#$腔，腔

的具体结构如图!所示%实验光路及电路安排如图

*所示%用!6,"9的半导体激光器作为光源，经准

直、聚焦后射入样品%作用在样品上的调制电压由一

信号发生器提供，输出频率为!>@A，出射光束经透

镜聚焦后由光电探测器检测，并经锁相放大器放大

后由存储示波器记录%

图! 置放好样品的"#$腔

图* 实验光路及电路安排

实验时先利用直流电源调节"#$腔的腔长使透

射光强处于半极大值附近，再加上调制电场信号进

行实验%在此需要说明，由于压电效应产生的调制，

其频率为调制电场频率的*倍［7］，利用锁相放大器

或带通滤波器均可排除它的影响%实验对同一样品

在不同的调制电压、调制频率及探测器的频率响应

范围（!6’—76’>@A）内可较好地重复%实验所得调

制信号如图,所示%

图, 曲线(为调制电场信号；曲线)为电光调制信号

调制深度可这么测定，先测得未加调制电场时

的透射光强，再测得加上调制电场后的电光调制信

号的强度，用这一强度去除以透射光强就可得到调

制深度%由于受到激光功率漂移及检测手段的影响，

用这种方法单次测量所得的值并不太精确%本实验

中经多次测定，得调制深度的最大值为’6’!*(，这

与利用（&），（+）两式计算所得的值’6’!7(比较符

合%显然，如果用更高精细因子的"#$腔和具有更大

的电光系数的极化聚合物，那么其调制深度将增加

许多倍%

*!+! 物 理 学 报 7=卷



［!］ "#$#%&’()，*#+#,(，,#+#-./01，!"#$%&’$，!"
（!234），!54#

［6］ 7#8#9):(;<01，"#$#%&’()，("")$!"#$，!#（!225），!!=6#
［>］ ?#?#@/0A/()(，B#C#D/(EF，*%%%+$,-.&#-/%)01#2$，

!$（!22!），443#
［=］ 7#8#9):(;<01，8#%0&(F(0，"#$#%&’()，+$("")$

3456$，"#（!22!），>G4G#
［H］ I#J0&，$#%<KLM.<，,#I/;/E&，("")$3456$，%"&（!222），

654#
［G］ *#B#A/)E&0，740/$.&8*&8-$，$（!224），H!5#
［4］ *#B#A/)E&0，8#N#I/;O(;，P#-</;<，8#%#,#Q(0，,#

".<，%#Q#".(/0#.)$，740/$9.#02$，$（!22H），!53!#
［3］ Q#*#$./MK/;/，A#P#D)&&R，D#8#8L):，("")$3456$

:0##$，’#（!22!），!!H2#
［2］ ?.#?;(E;(，*#P#NL，B#8#I<))，8#%0&(F(0，+$!"#$

;<1$(/$，%(’（!223），>42#
［!5］ Q#Q#+L，*#C#-.&L，P#$./KL;，("")$3456$:0##$，$!

（!223），!H>#
［!!］ 8#,/;<S，?#,(.，JOE<M/)N/S(F<07;TFE/)F（Q&.0N<)(TU

"&0F，V0M#!23=），7./O#3#
［!6］ A#P#-./01，Q#-#"L0，P#D#,<，Q#7#".(0，740/$+$74=>

&060?&=@026=#=065，!)（!222），!G>4（<07.<0(F(）［张大明、孙景

志、衣茂斌、沈家骢，高等化学学报，!)（!222），!G>4］#

*+,-./01.,2*3*34/5+6+7/.48+10*2/.+,09.,-
7+*317+*:835;.*89.,2;2%5:6735+/42<./:!

7I9W%8VX+VW ,VP8JXDVW -I8WCA8XPVWC IJY8X*VW
（;#.#0A05:.B<2.#<25<&*&#0’2.#08!"#<0)01#2<&=16，+=)=&?&=@026=#5C0’=<&，74.&’14-& !>556>，74=&.）

（B(M(<S(:>5A(M(RZ(;!222；;(S<F(:R/0LFM;<OE;(M(<S(:66[(Z;L/;T6555）

8D"$B87$
*&01<EL:<0/)9)(ME;&X&OE<MR&:L)/E<&0./FZ((0:(R&0FE;/E(:LF<01O&)(:()(ME;&X&OE<MO&)TR(;\<)RFO)/M(:<0/[/ZX

;TX?(;&E（[X?）M/S<ET，<0’.<M.E.(:<;(ME<&0F&\E.(O&)<01()(ME;<M\<():，E.(/OO)<(:()(ME;<M\<():/0:E.()<1.EE;/S()<01
/;(O/;/))()’<E.(/M.&E.(;，/0:O(;O(0:<ML)/;E&E.(FL;\/M(&\E.(O&)TR(;\<)R#$.([X?M/S<ETLF(:.(;(./:/\<0(0(FF
&\/Z&LE!3#$.(E.<MK0(FF&\O&)TR(;\<)RF<F/Z&LE!!R#$.(R&:L)/E<&0:(OE./Z&LE5#5!6]，’/F/M.<(S(:，<0/)&’
/M\<():&\!@／!R#$.(;(FL)EF:(R&0FE;/E(E./E<E<FO&FF<Z)(E&/M.<(S(()(ME;&X&OE<MR&:L)/E<&0&\O&)(:O&)TR(;\<)RF
/0:E&FEL:TE.(\<)RFLF<01[X?M/S<ET#

=>?@ABCD：()(ME;&X&OE<M/)(\\(MEF，)/F(;Z(/RR&:L)/E<&0，&OE<M/)O&)TR(;F，&OE<M/):(S<M(F
7244：4365Q，=6G5[，=645Q，=635%

!?;&̂(MEFLOO&;E(:ZTE.(W/E<&0/)W/EL;/)"M<(0M([&L0:/E<&0&\7.<0/（C;/0EW&#G234G5!=）#

>!G!3期 陈开鑫等：基于[X?腔的极化聚合物的纵向电光调制


