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四、 立项背景

（一）关于体光伏效应研究现状

含有铁杂质的 LiNbO3中，在 Li 位点上均包含 Fe2+缺陷离子的极性材料 LiNbO3 (LN)
的均匀照明会产生稳定的短路电流[1]。由于它在均匀晶体的主体中流动，因此在没有空间不

均匀性的情况下，这归因于整体光伏效应。

在众多的光伏材料中，铁电体材料由于具有反常的光伏效应而备受关注。半个世纪以前，

人们在具有非中心对称的各种铁电材料中已经发现了铁电光伏材料沿着极化的方向能产生稳

定的光伏效应。一般认为，铁电材料的光伏效应起源于其自发极化，铁电光伏的显著特点之

一就是当极化方向在电场作用下转变的时候，光生电流也随之发生转变，而且在铁电材料内

部光生电流的方向始终与极化方向相反。光生电压产生于铁电材料的内部，因此称为体光伏

效应，铁电材料则作为电流源
[2]
。

（二）关于界面的研究现状

随着外延生长和单原子层沉积等精确制备技术的不断推进，现在材料科技工作人员可以

实现在原子尺度上对氧化物异质结构的实现剪裁与调控，进而可以高度重复性制备近乎完美

的氧化物界面。从基础科学和应用的角度来看，氧化物界面已在全球引起越来越多的关注，

因为可以在那些界面上形成 2D 电子气（2DEG）。通过大量观察，人们预见到在氧化物界面

形成的 2DEG 系统是光子发展中的理想平台 ，可以利用这层自由电子气体在氧化物异质界

面上设计出一些先进的电子器件与纳米光子学器件，但是目前关于氧化物界面上光学性质的

研究很少[3][4]。

（三）研究意义

在探索氧化物界面电学与光学特性方面，光致电场的探测至关重要。例如选择极性强 Z-

切割掺铁铌酸锂(Fe：LN)与广泛使用的简并半导体氧化物氧化锡铟（ITO）结合，由于掺铁的

LN 板具有很强的体光伏效应和电光效应，因此可以很容易地写入相位光栅，进而可以激发可

见光波段的表面等离激元，从而在亚波长(SWL)尺度上耦合光束之间的能量[4][5]。在这种氧化

物结构中，光致电场对于表面位相光栅的记录的重要性使得我们有必要直接探测之。因此，

我们希望找到直接、实时观测光致电场的新途径。众所周知，液晶材料的低压响应与低能耗

使其在显示方面大显身手[6]。如果能将液晶材料直接接触到氧化物表面，我们可以利用没有

掺杂的高纯度的液晶对光致电场的响应，高灵敏，高精度的实时读取电场的幅值与变化动态。

（四）项目研究的前景——为研制高灵敏传感器奠定理论和实验基础

本课题中采用液晶对光致电场的响应，高灵敏，高精度的实时读取电场的幅值与动态变

化。此种灵敏探测光致电场的方式，除了可以探测氧化物界面电学与光学特性，还可推广至

一般电场的探测，制成非接触、响应快、性能可靠的传感器，并将在工业自动化装置和机器

人中拥有广泛的应用前景。

五、 研究内容及实施方案

a) 液晶盒的制作

液晶盒为本课题主要的装置，本课题要制作的液晶盒包括掺铁 LiNbO3、超旋液晶(STLC)
与旋涂取向层的 ITO 玻璃。其中超旋液晶填充在由 z-cut 或 y-cut 掺铁 LiNbO3与旋涂取向层

的 ITO 玻璃所制作的空盒内。

研究过程中，需要将液晶盒置放在两片偏振片之间，用一束短波光辐照铌酸锂，从而产

生光致电场，并用另一束在铌酸锂样品上无吸收的近红外光通过短波光照区。通过检测液晶

材料在光致电场作用下的对红外光的偏振的影响，来间接获取光致电场的相关数值与动态。

下面，先对主要部件与相关仪器作简要介绍。



LiNbO3 是一种在 380nm 至 5.5μm 波段内透明的极性氧化物，具有 ABO3型的晶体结构。

在掺杂部分稀土与过渡性金属元素后，会显出极强的体光伏效应。它在一定波长范围内光的

激发下才能产生光致电场（包括体光伏电场和热释电电场），即只有能被它吸收的光才能使

它产生电场，不能被它吸收的光不能使它产生电场。

液晶是一种极性物质，具有多种光学性质。本课题主要利用液晶的使通过的光偏振态旋

转的特性和电光效应
[7]
。

光偏振态旋转：平面偏振光只具有在一个平面内振动的光场，当偏振光通过液晶时，偏

振光的偏振面会随着液晶分子长轴方向传播。实际应用时，常利用特殊处理使液晶分子长轴

方向的排列方式呈一定角度的扭转排列，于是偏振光在通过液晶分子时偏振面方向会发生旋

转。

电光效应：由于液晶分子是一种极性分子，极性分子的正负电荷中心不重合，在液晶分

子长轴方向上具有正、负电荷中心，且沿长轴方向排列。当在液晶分子两端加上一定的电压

时，在电场的作用下，液晶分子的长轴会发生一定角度的旋转，且在一定范围内，电场越强

液晶分子长轴旋转角度越大。于是液晶分子对偏振光的扭转方向会发生变化，因此外加电场

对液晶分子的作用效果可以通过偏振光来检测，从而利用透过偏振片后的光来衡量电场的某

些性质，这是本课题所利用液晶为实验材料的关键性因素。

超旋液晶与普通液晶相比扭转角更大 ，普通液晶扭转角为 90°，而超旋液晶材料由于掺

杂了手性材料致使分子层扭转角大于 90°，通过已有的实验数据表明超旋液晶分子具有比普通

液晶分子更明显的电光效应，于是可以利用超旋液晶的这一特点来提高电场变化的测量灵敏

度。如图 1 所示为透光亮度与电场强度的变化关系[6]。

 

图 1.
（二）体光伏电场的产生

目前有关体光伏电场的产生机制仍在不断探索中，关于体光伏电场是如何产生的解释也

有很多种，其中一种解释为：用一定强度的激光照射含 Fe 的 LiNbO3 晶体表面，会使部分电

子从铁原子中的价带越过禁带进入能量较高的、能导电的导带，电子在光的激发下迁移时堆

积在界面后会显出一个宏观电场[1]。

（三）光伏电场随光照变化的特性的研究

1）实验原理：以超旋液晶作为扭转偏振光的介质，用一定波长范围内的激光照射 LiNbO3

使其产生电场，这时，超旋液晶分子的长轴方向会有所偏转，倾向于电场的方向，这时，若



再用一束不可被 LiNbO3 吸收的光通过偏振片的作用后通过液晶盒，在液晶盒的作用下，偏振

光在射出液晶盒后偏振面与原来相比会产生一定变化，再通过检偏器后，能通过测量通过检

偏器的光照强度并与未用激光照射时的结果进行比较，可得到液晶分子扭转角的改变情况，

并因此来确定激光照射下 LiNbO3 所产生电场的强度。实验装置如图 2 所示

图 2.
2）实验的干扰因素：首先，影响本课题进行测量的主要干扰因素有由于对光的吸收导致

的温度升高而致热释电电场、外界光的干扰、空间电荷的影响。

温度对本实验的干扰被解释为热释电效应。在加热-冷却循环的过程中，在晶体表面的自

发极性电荷与附着的异性电荷离子的平衡被打破，多余未中和的电荷会在晶体表面产生电场，

而这个电场的产生也是本实验的测量目标之一。已有的文献表明，热释电电场是一个瞬态电

场，在光照射一段时间后，由于热变化而产生热释电电场会消失，那么就只剩下光伏电场[8]，

这也为光伏电场的准确测量提供了依据。 而对于外界光的干扰，可以让实验在黑暗条件下进

行。

3）测量方法：根据已有资料我们可以确定近红外光不能使 LiNbO3产生电场，使实验在一

个黑暗的条件下进行，首先我们可以通过液晶盒来确定什么波长范围内的光能使掺铁的

LiNbO3 产生电场。即利用光谱仪测量掺铁的 LiNbO3的吸收波长。

确定波长范围后，在黑暗环境下，利用一束短波可见光照射 LiNbO3使其产生光致电场。

对于热释电电场，在外接皮安表情况下，由以上分析知：在数字化仪器上会出现电流从峰值

逐渐减小到一稳定值的过程，峰值与该稳定值之差即为热释电电流，即可测得热释电电场。

对于光伏电场，我们此时再利用近红外光照射液晶盒，在上述分析下，在检偏器处可以

通过功率计来测量射出检偏器后的光照强度。而层扭转角/透射亮度与所加电压的关系可通过



计算与实验得到[6]，本课题直接利用这一关系，即可得到对应的电压值。至此便得到极性氧

化物 LiNbO3 表面的光伏电场的强度，于是便可对体光伏电场随光波长的动态变化过程进行刻

画。

六、 进度安排

2019 年 11 月 阅读相关文献，深化对本课题全面认识。

2019 年 12 月 利用光谱仪来测量掺铁铌酸锂材料的吸收光谱；通过使用皮安表与高压

电源来测定掺铁铌酸锂的光伏与热释电电场随光照强度的关系。

2020 年 1 月 利用将掺铁铌酸锂材料置入盐水与去离子水中来研究光致电场对材料

折射率的影响，并利用旋涂机在 ITO 玻璃上旋涂高分子材料并尝试用

尼龙材料摩擦。

2020 年 3 月 制备超旋液晶盒，并用选择的短波光与近红外光来做光伏与热释电电场

的探测尝试。

2020 年 4 月 制备超旋液晶盒，并用选择的短波光与近红外光来做光伏与热释电电场

的探测尝试并与 2019 年 12 月所得到的光伏与热释电电场随光照强度

的关系来对比，建立模型。

2020 年 5 月 若时间允许，进展顺利，可以探索铌酸锂与液晶界面的非线性现象。

2020 年 6 月 整理数据，撰写报告，准备结题答辩。

七、经费使用计划

用品 价格 总计

偏振片 30*2 60

PI 片 300 300

AB 胶 17.8 17.8

手套 19.8（50 只） 19.8

ITO 玻璃 188 188

预留资金 150 150

总计 735.6
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