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基于级联铌酸锂泡克耳斯效应的偏振转换器
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摘要　提出一个基于级联铌酸锂泡克耳斯效应的偏振转换器。偏振转换器由３个附有横向电极的铌酸锂晶体组

成，通过调节３个外加电场可以将任意偏振态的入射光转换为任何想要的偏振态的光输出。利用线性电光效应的

折射率椭球和耦合波理论研究入射光通过偏振转换器的偏振态变化，并举例说明偏振转换器如何将某一椭圆偏振

光转换为任意偏振角的线偏振光、右（或左）旋圆偏振光和任意椭圆率的椭圆偏振光。

关键词　光电子学；电光偏振转换器；泡克耳斯效应；线性电光效应耦合波理论；铌酸锂
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１　引　　言

偏振态是光波的一个重要特性，偏振转换器在相干光学系统中扮演着极其重要的角色。例如，在相干探

测器［１］、偏振型光开关［２］、犛狅犾犮型滤波器
［３，４］等一些偏振依赖光学器件中，入射光必须为既定的偏振态，否则

会出现偏振损耗或者其他一些负面影响，严重影响器件甚至整个系统的正常工作。因此，有关偏振态的控

制、测量以及表述的研究一直是国内外研究人员研究的重点［５，１５］。现有的偏振转换器主要利用法拉弟（磁

光）效应［５，６］、电光效应［７～９］、电光效应 磁光效应［１０，１５］制作而成。本文提出一种基于级联铌酸锂效应的偏振

转换器，能够将任意偏振态的入射光转化到任意既定的偏振态。

２　理论分析

偏振转换器的原理示意图如图１（犪）所示，它利用３个普通犔犻犖犫犗３ 晶体的横向电光效应制作而成：第一

块晶体的外加电场沿着晶体的狕轴；第二块晶体的外加电场加在晶体狓轴和狔轴的角平分线上；而第三块晶

体的切割、放置和外加电场方向都与第一块晶体的情况完全一致。实验室坐标系犡犢犣如图１（ｂ）所示，犣轴

沿着第二块晶体的ｚ轴，犢 轴沿着晶体狓轴和狔轴的角平分线。晶体坐标系狓犻狔犻狕犻（犻＝１，２，３）与实验室坐标
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系犡犢犣的关系如图１（ｃ），（ｄ）所示，晶体坐标轴狓１（狓３）轴和狕２ 轴与实验室坐标轴犣轴平行。光波沿实验室

坐标犣轴传播，通过调节３个外加电场可以将任意偏振态的入射光转换为任何想要的偏振态的光输出。

图１ 偏振转换器原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

假设入射光为一任意偏振态的光，入射光场在第一块晶体的晶体坐标系里（以下都采用这个坐标系来表

示光场）可以表示成

犈ｉ＝犈ｉ［ｃｏｓφ狔^１＋ｓｉｎφｅｘｐ（ｉδ）^狕１］， （１）

式中犈ｉ为入射光的振幅，不失一般性，可令犈ｉ＝１；φ和δ为描述偏振态的两个参量，可以通过偏振分析器测

量确定下来［８］；^狔１ 与狕^１ 分别是第一块晶体狔轴和狕轴的方向矢量。由于外加电场加在第一块晶体的狕轴方

向上，由折射率椭球理论，可知光场通过第一块晶体后变成［１６］

犈ｉ＝ｃｏｓφ狔^１＋ｓｉｎφｅｘｐ｛ｉ［狀ｅ－狀ｏ－
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犔１＋ｉδ｝^狕１ （２）

式中狀ｏ和狀ｅ为加电场前ｏ光与ｅ光的主折射率，犔１ 与犈１ 为第一块晶体的长度与外加电场强度。令
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＋犿π，　（犿ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ） （３）

则出射光是以狔１ 轴和狕１ 轴为主轴的椭圆偏振光。令犿＝０，则从第一块晶体出射的光为

犈ｏ１ ＝ｃｏｓφ狔^１＋ｉｓｉｎφ狕^１． （４）

第二块晶体是整个偏振转换器的核心，光的两个分量在晶体中发生电光耦合，通过适当调节第二块晶体的外

加电场，就能按照既定偏振态的要求重新分配两个光分量的能量。利用线性电光效应耦合波理论［９，１７］，得到

光从第二块晶体出射的光场为

犈ｏ２ ＝ｃｏｓφ＋
１

２
犽０狀

３
ｏ犈２狉６１犔（ ）２ 狔^１＋ｉｓｉｎφ＋１２犽０狀３ｏ犈２狉６１犔（ ）２ 狕^１ （５）

式中犔２ 与犈２ 分别为第二块晶体的长度与外加电场强度。从（５）式可知，只要适当调节外加电场，两个分量

的光的能量就可以重新分配。必须指出的是，由于光是沿着光轴传播，光的两个分量的相位是匹配的，对光

波长没有任何限制。如果从第一块晶体输出的ｏ光和ｅ光相位差不是严格的π／２，倘若第二块晶体还按照

既定方案加电场，那么第二块晶体就不能严格按照目标偏振态的能量分配，从而影响偏振控制器的精度。

第三块晶体和第一块晶体的切割与放置完全一样，外电场也沿着晶体狕轴，因此，光通过第三块晶体后，

出射光可以表示成

犈ｏ２ ＝ｃｏｓ（φ＋犱１犔２）^狔１＋ｓｉｎ（φ＋犱１犔２）ｅｘｐｉ狀ｅ－狀ｏ－
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２
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３
０犈２狉６１犔（ ）２ 狔^１＋ｓｉｎφ＋１２犽０狀３０犈２狉６１犔（ ）２ ｅｘｐｉ狀ｅ－狀ｏ－１２（狉３３狀３ｅ－狉１３狀３ｏ）犈［ ］３ ２πλ犔３＋ｉπ／｛ ｝２狕^１，

（６）

式中犔３ 与犈３ 分别为第三块晶体的长度与外加电场强度。从（６）式可以知道，通过调节犈２ 和犈３，输出光可

以调整为任意偏振态。

３　应用举例

假设入射光波长为６３２．８ｎｍ，工作温度为２５℃，利用文献［１８］中ＬｉＮｂＯ３ 的折射率色散公式可以求得ｏ光

与ｅ光主折射率分别为２．２８８４３和２．２０１９２。ＬｉＮｂＯ３ 晶体
［１９］的非零电光张量元和取值为（单位ｐｍ／Ｖ）狉１２＝
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－３．４０，狉１３＝８．６，狉３３＝３０．８，狉４２＝２８，狉２２＝－狉１２，狉２３＝狉１３，狉５１＝狉４２和狉６１＝狉１２。另外，不妨假设三块晶体的长

度都为２．５０ｃｍ。

３．１　椭圆偏振光转换为线偏振光

假设入射光的偏振态为

犈ｉ＝ｃｏｓ５０°^狔１＋ｓｉｎ５０°ｅｘｐ（ｉ４０°）^狕１， （７）

目标偏振态为

犈ｏ＝ｃｏｓ２０°^狔１＋ｓｉｎ２０°^狕１． （８）

入射光首先经过第一块晶体，要出射光的ｏ光与ｅ光分量相位差为π／２，由（２）式求得犈１＝－３１９Ｖ／ｃｍ。于

是，从第一块晶体出射的光为

犈ｉ＝ｃｏｓ５０°^狔１＋ｉｓｉｎ５０°^狕１ （９）

在第二块晶体中，光沿着狔^１ 和狕^１ 方向的两个分量发生电光耦合，其能量重新分配，为达到目标偏振态，由

（５）式，要求

５０

１８０
π＋

１

２
犽０狀

３
０犈２狉６１犔２ ＝

２０

１８０
π， （１０）

求得犈２＝１０３５Ｖ／ｃｍ。这时从第二块晶体出射的光场为

犈ｏ２ ＝ｃｏｓ２０°^狔１＋ｉｓｉｎ２０°^狕１． （１１）

为了使得从第三块晶体出射的光为线偏振光，从（６）式可知，要求

狀ｅ－狀ｏ－
１

２
（狉３３狀

３
ｅ－狉１３狀

３
ｏ）犈［ ］３ ２πλ犔３＋π／２＝２犿π，　（犿ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ） （１２）

令犿＝０，求得犈３＝５５３Ｖ／ｃｍ。

３．２　椭圆偏振光转换为圆偏振光

入射光为犈ｉ＝ｃｏｓ５０°^狔１＋ｓｉｎ５０°ｅｘｐ（ｉ４０°）^狕１，目标偏振态为右旋圆偏振光，即

犈ｏ＝
槡２
２
狔^１＋

槡２
２
ｅｘｐｉ

π（ ）２ 狕^１ ．（１３）

第一块晶体的作用跟第一种情况一样，它使得从第一块晶体的出射光为狔１ 和狕１ 为主轴的椭圆偏振光，因

此，其所需的电场也为犈１＝－３１９Ｖ／ｃｍ。第二块晶体负责将狔１ 和狕１ 分量的能量重新分配，为获得圆偏振

光，两分量的能量必须相等，由（５）式，有

ｃｏｓφ＋
１

２
犽０狀

３
０犈２狉６１（ ）犔 ＝ｓｉｎφ＋

１

２
犽０狀

３
０犈２狉６１（ ）犔 ， （１４）

求得第二块晶体所需电场的一种取值为犈２＝１７２Ｖ／ｃｍ。这时，从第二块晶体出来的光已经是目标偏振态

的光，即

犈ｏ２ ＝
槡２
２
狔^１＋

槡２
２
ｅｘｐｉ

π（ ）２ 狕^１． （１５）

为了使得光经过第三块晶体后不产生任何附加相位，要求

狀ｅ－狀ｏ－
１

２
（狉３３狀

３
ｅ－狉１３狀

３
ｏ）犈［ ］３ ２πλ犔３ ＝２犿π，　（犿ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ） （１６）

求得（１６）式的一个解为犈３＝２２３４Ｖ／ｃｍ。若令（１６）式左边等于π，则得到左旋的圆偏振光，即犈ｏ３＝
槡２
２
狔^１＋

槡２
２
×ｅｘｐ －ｉ

π（ ）２ 狕^１。
３．３　椭圆偏振光转换为椭圆偏振光

入射光为犈ｉ＝ｃｏｓ５０°^狔１＋ｓｉｎ５０°ｅｘｐ（ｉ４０°）^狕１，目标偏振态为右旋椭圆偏振光，其椭圆率犲（短轴和长轴之

比）为０．３，椭圆方位角φ为４０°。通过变换
［２０］，可以得到目标偏振态的光场为

犈ｏ＝ｃｏｓ（０．７１２）^狔１＋ｓｉｎ（０．７１２）ｅｘｐ（０．５６ｉ）^狕１， （１７）

第一块晶体的作用跟前面两种情况一样，其外加电场为犈１＝－３１９Ｖ／ｃｍ。在第二块晶体中，沿着狔^１ 和狕^１

０８２３０１３
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方向的两个光分量能量重新分配，为达到目标偏振态，由（１７）式和（５）式可知，要求

５０

１８０
π＋

１

２
犽０狀

３
０犈２狉６１犔２ ＝０．７１２， （１８）

求得犈０＝３１８Ｖ／ｃｍ。第三块晶体负责调节两个分量的相位差，由（１７），（６）式可知，外加电场必须满足

狀ｅ－狀ｏ－
１

２
（狉３３狀

３
ｅ－狉１３狀

３
ｏ）犈［ ］３ ２πλ犔３＋π／２＝２犿π＋０．５６０，　（犿ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ） （１９）

令犿＝０，求得犈３＝３４２Ｖ／ｃｍ。

４　结　　论

提出一个新颖的基于级联横向泡克耳斯效应的偏振转换器。这种偏振转换器可以将任意偏振态的光转

换为任意想要的偏振态光输出：能将任意偏振态的光转换为线偏振光，并且能将线偏振光的偏振面旋转到任

意角度；能将任意偏振态的光转换为左旋或者右旋的圆偏振光；能将任意偏振态的入射光转换为任意椭圆率

的左旋或右旋椭圆偏振光。
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