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微小尺寸立方氮化硼线性电光系数的测量*

窦庆萍
①②  马海涛①  贾  刚①**  陈占国①

  张铁臣
③ 

(①吉林大学电子科学与工程学院集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学试验区, 长春 130023;  
②牡丹江师范学院, 牡丹江 157012; ③吉林大学超硬材料国家重点实验室, 长春 130012) 

摘要    对实验合成的微小尺寸立方氮化硼(cBN)进行横向电光调制, 根据样品
的实际情况, 建立了相应的理论和实验方法. 在实验中观测到cBN晶体的线性电
光效应, 并且测得了样品的半波电压, 由此进一步计算出立方氮化硼的线性电光
系数, 其值为 1.17×10−14 m/V. 

关键词    cBN晶体  线性电光效应  半波电压  线性电光系数 

自然界中没有天然的立方氮化硼(cBN)晶体. 1957年Wentorf首次成功合成了
具有闪锌矿结构的立方氮化硼, 并命名为Borazon[1]. cBN是宽禁带半导体, 禁带
宽度大约为 6.3 eV, 通过掺杂既可形成N型也可形成P型的半导体材料[2]. cBN的
硬度仅次于金刚石, 而它的抗高温性、抗氧化性、化学稳定性以及半导体特性都
优于金刚石[3]. cBN在整个可见光和红外范围与紫外很大范围内都透明. 因此在
光电子学与微电子学等许多领域有广阔的应用前景. 

cBN晶体能够产生线性电光效应, 即Pockels效应. 目前我们未见有关的研究
报道. 因为cBN的合成条件苛刻, 合成的单晶很小, 最大尺寸也只有 3 mm[4]. 我
们应用自己建立的对微小尺寸cBN样品的测试理论和实验方法, 用自己合成的
cBN晶片(尺寸约为 0.3 mm×0.3 mm×0.1 mm)进行横向电光调制, 观测到cBN的
线性电光效应, 测出了样品的半波电压, 并由此计算出cBN的线性电光系数. 

1  测量原理 

由于cBN具有 43m对称性, 所以在立方晶系的主轴坐标系中, cBN的线性电
光系数形式为[5]
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在 cBN 晶体上加电场, 如果外加电场 E 垂直于(111)面, 则在外电场作用下, 
cBN 由各向同性晶体变为单轴晶体, 产生电致双折射, 光轴方向 z 就是外加电场
的方向, 即[111]方向, 相应的 3个主轴折射率分别为 
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其中, γ = γ41, n = 2.117为cBN晶体的折射率[6]. 当光波沿垂直于z的方向(例如x方
向)传播时, 电光延迟(振动方向为y和z的二光波分量的相对相移)δ 为 

 33 π L n V
d

δ γ
λ

= , (3) 

式中, L为晶体沿光传播方向的长度, d为晶体沿外加电场方向的厚度, V为外加直
流电压或低频交流电压. 半波电压Vπ, 即δ  = π 时所对应的外加电压值. 从(3)式
可得 
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为了测量cBN晶体的半波电压Vπ, 采用了横向电光调制结构. 若晶体是长方体, 
在[111]方向上施加电压, 并把电光晶体置于两个正交的偏振器之间, 检偏器的偏
振方向和空间竖直方向成 45°角, 同时在两个偏振器之间插入一个 1/4波片, 其快
慢轴与检偏器的偏振方向成±45°角. 实验装置如图 1所示. 在小信号调制下, 即
V<<Vπ, 电光调制器的输出光强I为[7]

 0 0
π

1 1 π
2 2

I I I
V
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= , 其中I0为入射光的光强. 

如果测得I1和I2, 通过I1/I2, 便可得出 1
π

2
π

I
V V

I
= , 在V已知的情况下, 便可求

出V π . 这里用到的是I 1 /I 2 , 所以只需测得与I 1和I 2成比例的物理量即可, 不必 
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图 1  实验装置图 

 
测量I1和I2的绝对值, 这给实验带来了很大方便, 并使测量的精度提高. 

理想的 cBN 晶体是正八面体结构, 但所合成的大都为发育不完全的正八面
体, 裸露在外的面都是{111}面. 上下为
两个大面, 侧面为不规则的小面, 且侧
面与上下底面不垂直. 合成的 cBN的实
际形状如图 2所示. 左上角的 cBN样品, 
相对的两个面彼此平行且近似全等, 比
较适合于测量, 实验中所用的即为此种
形状的 cBN晶体. 为了保证在 cBN内部
光的传播方向与 z 方向垂直, 满足(5)式
所需条件, 必须做相应的修正. 在实验
中应使 cBN的上下底面(即大面)相对水
平面偏转一个角度∆θ. cBN 的 xoz 面的
剖面图如图 3所示. 

 
图 2  通过显微镜拍摄的 cBN 样品照片 

 

 
图 3  cBN的 xoz面的剖面图 

x沿[ 1 12 ]方向, y沿[ 110 ]方向, z沿[111]方向 
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由立方氮化硼的结构, 根据几何关系得 

 2
2 2sin cos

3
β θ= = ,  (6) 

并根据折射定律可以计算出 
 1 2 25.4θ θ θ∆ = − = °. (7) 

如图 1, cBN晶体若是长方体, 起偏器的偏振方向与空间竖直方向成 45°角即
可保证电光调制器的工作点最佳, 也就是线性度最好, 灵敏度最高. 但是 cBN 的
实际形状如图 2和 3所示, 光通过 cBN后, 由于折射, 出射光的偏振方向相对于
入射光的偏振方向发生改变. 通过理论计算, 出射光的偏振方向与空间竖直方向
成 39.2°角, 电光调制器的工作点将偏离最佳工作点, 信号将变弱并且失真. 为了
解决这一问题, 需进一步修正. 

在 x = 0处, 由 Fresnel公式得 
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其中, Ecy和Ecz分别表示cBN内电矢量在y和z方向上的分量, E⊥和 分别表示

cBN外垂直于入射平面和平行于入射平面的分量. 0
//E

−表示在x = 0处的入射光的电
矢量分量, 0+表示在x = 0处的出射光的电矢量分量. 

在 x = L处, 同样由 Fresnel公式得  
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L−表示在x = L处入射光的电矢量分量, L+表示在x = L处出射光的电矢量分量. 在
施加交流信号前可以认为 
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在此情况下, 为了保证电光调制器的工作点最佳, 必须在施加交流调制信号
前使 和( )E L⊥ + // ( )E L+ 相等, 而此时 (0 )E⊥ − 和 // (0 )E − 不再相等, 应表示为 
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其中, E为起偏器输出光的电矢量的大小, α 是起偏器的偏振方向与空间竖直方向

所成的角度. 
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)将(11)式代入(8)式后, 再将(8)式代入(9)式, 由 (E L⊥ +  = // (E L )+ 有 

 2
1 2

1tg ,
cos ( )

α
θ θ

=
−

 (12) 

由此可得 
 50.8α ≈ °.  (13) 

经过修正, cBN 样品上下底面即(111)面相对于空间水平方向的偏转 25.4°角, 
起偏器的偏振方向与空间竖直方向所成的角度为 50.8°.  

2  测试实验 

由于样品的尺寸较小, 而入射光束的直径明显大于样品尺寸, 为限制未通过
cBN 晶体的无用光被探测器接收, 采用了图 4 的样品结构来提高测量的准确度.
将 cBN 晶体放在两块导电玻璃(ITO)中间, 用绝缘胶把导电玻璃粘在一起, 并把
导电玻璃作为 cBN 的两个电极. 在显微镜下, 将 cBN 周围固定上不透光的物质, 
使得只有经过 cBN的光才能从两块导电玻璃之间的夹缝射出. 

 
图 4  测试样品结构图 

 

在实验中使用的是波长为 632.8 nm的氦-氖激光器, 斩波器的频率为 140 Hz, 
起偏器与空间竖直方向的夹角为 50.8°, 样品的上下底面(即(111)面)与空间水平
面成 25.4°角. 实验中所用的是硅探测器, 它的光生开路电压较小时, 输入光强与
开路电压之间近似成线性关系[8]. 

首先cBN的[111]方向上未加调制电压 m msinV V tω= 时, 开启斩波器对入射

光进行调制, 同时为锁相放大器提供参考信号, 横向电光调制器输出的光被光电
探测器接收后送到锁相放大器的信号输入端, 测得的光电压记做U1. 因为考虑到
锁相放大器检测的是斩波得到的方波展开成谐波后的基频波, 所以加上一个修

正因子
2
π

. 

1 1 0
2 2 1 0.439 mV
π π 2

U MI M I= = =   , (14)  
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其中, M是与光路系统、光电探测器响应度和锁相放大器等电子学系统有关的常
数. 

然后去掉斩波器 , 用信号发生器在cBN晶体的[111]方向上施加调制电压

m msinV V tω= , 同时从信号发生器引出一个小信号为锁相放大器提供参考信号.

此时测得的探测器输出电压U2为 

 2 2 0
π

1 π ,
2

U MI M I V
V

= = m  (15) 

改变Vm值, 测得U2与Vm的关系曲线如图 5所示. 

 
图 5  U2与Vm的关系曲线 

 

从图像可以看出U2与Vm成线性关系, 满足小信号调制条件, 并由曲线斜率
得到 

 90

π

π 2
5.83 10 .

2
M I

V
−= ×  (16) 

利用(14)和(16)式可以得到半波电压 

 5
π 5.25 10 V.V = ×   (17) 

使用读数显微镜测得 cBN的长度 L和厚度 d的数值分别为 
 0.401 mm,  0.064 mm.L d= =   (18) 

利用(4)式可得到 cBN的电光系数 

 14
41 1.17 10 m Vγ −= × . (19) 

3  结论 

在 cBN 晶体的[111]方向上外加电场后存在线性电光效应, 我们在实验上测
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量了这一效应, 并测得输出光强与调制电压成线性关系的函数图像. 从所测数据
计算出了 cBN的半波电压和线性电光系数. 

在以往的电光效应测量中, 大都需要测量绝对光强值[9], 根据测得的光强来
计算半波电压和线性电光系数, 但在实验上测量绝对光强往往是很困难的, 而在
我们的实验中只需要测量两个电压值U1和U2, 这给实验带来了很大的方便. 因为
样品很小, 半波电压很高, 如果用直接测量方法[9], 在未达到半波电压时样品就
被击穿了, 实验根本无法进行. 如果用消光法[9], 因为信号太弱, 也无法实现. 
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