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摘要　根据折射率椭球方程，研究了光沿任意方向传播时铌酸锂晶体的横向电光效应，分析了不同传播方向下的

感应折射率特性。沿狔方向加电场时，除沿光轴方向传播外，当入射波矢在犮狔平面或者犮狓平面内时，感应折射

率与所加电场呈线性变化关系，但线性特性和光轴方向相关；在其它传播方向上，感应折射率与所加电场以不同的

非线性规律变化。沿狓方向加电场的感应折射率特性和沿狔方向加电场时的性质类似，但相同特性对应的传播方

向绕犮轴转动了４５°。研究结果对铌酸锂晶体横向电光效应的拓展应用有实际意义。
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１　引　　言

铌酸锂晶体是性能优良的电光晶体，其电光效

应在光通信，光信息处理和光学三维集成等领域有

广泛应用。常用的铌酸锂电光器件大多在沿光轴传

播时无自然双折射的特性下工作，尽管光束沿晶体

光轴传输的电光特性已被充分认识并且应用成

熟［１～８］，同时光束沿近光轴方向传输的电光效应也

有一些研究［９～１１］，但是在存在晶体自然双折射现象

时，光与晶体光轴方向成任意角度传输的电光调制

特性并没有深入的分析，而这些特性对既需要利用
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晶体双折射效应进行分束或者合束，又需要利用其

电光效应产生附加相移的新型电光器件［１２］来说是

至关重要的。因此，本文根据折射率椭球方程，利用

坐标变换的方法，研究入射光与晶体光轴成任意角

度传输时的横向电光效应。给出了沿铌酸锂晶体狔

方向和狓方向加电场时，光波沿任意方向传输的感

应折射率分布公式，利用该公式分析了不同传输方

向的横向电光调制特性，讨论了线性电光效应的条

件和线性特征，数值计算分析了感应折射率随入射

光和光轴方向的变化呈现的不同变化。

２　任意传播方向下沿狔方向加电场的

电光特性

２．１　沿狔方向加电场时任意传播方向的感应折射率

对于铌酸锂晶体，当沿狔方向加电场时，其感

应折射率椭球可表示为

１

狀２ｏ
－γ２２犈（ ）狔 狓２＋ １

狀２ｏ
＋γ２２犈（ ）狔 狔２＋１狀２ｅ狕

２
＝１，

（１）

（１）式在折射率椭球主轴和晶体光轴重合的主轴坐

标系中使用，当光波在晶体中不沿光轴方向传输时，

为求出相应的感应折射率大小需进行坐标变换。如

图１所示，设光束沿任意方向入射，其波矢为犽（θ，

φ），θ为波矢与狕轴（光轴）正半轴的夹角，φ为波矢

在狓狅狔平面的投影与狓轴正半轴的夹角，对图中的

狓狔狕坐标系作如下的坐标变换：

图１ 沿狔方向加电场时的折射率椭球和波矢

犽（θ，φ）坐标

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｄｅｘｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｎｄｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ犽（θ，φ）

ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓａｐｐｌｉｅｄａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ

　　１）先将狓狔狕坐标系绕狕轴旋转φ角

将狓狔狕坐标系绕狕轴旋转φ角，得到新坐标系

狓′狔′狕′，如图２（ａ）所示。新老坐标之间的关系为

狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

＝

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０

ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

． （２）

图２ 坐标变换

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　　２）再将狓′狔′狕′坐标系绕狔′轴旋转θ角

将狓′狔′狕′坐标系绕狔′轴旋转θ角，得到新坐标

系狓″狔″狕″，如图２（ｂ）所示。新老坐标之间的关系为

狓′

狔′

熿

燀

燄

燅狕′

＝

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

狓″

狔″

熿

燀

燄

燅狕″

， （３）

综合（２），（３）式，得到

狓＝狓″ｃｏｓφｃｏｓθ－狔″ｓｉｎφ＋狕″ｃｏｓφｓｉｎθ

狔＝狓″ｓｉｎφｃｏｓθ＋狔″ｃｏｓφ＋狕″ｓｉｎφｓｉｎθ

狕＝－狓″ｓｉｎθ＋狕″ｃｏｓθ， （４）

将（４）式代入（１）式，整理可得沿波矢犽（θ，φ）方向传

播时，在其正交截面上的折射率椭圆表达式为

ｃｏｓ２θ
狀２ｏ

＋
ｓｉｎ２θ
狀２ｅ

－γ２２犈狔ｃｏｓ
２
θｃｏｓ２（ ）φ狓″２＋

１

狀２ｏ
＋γ２２犈狔ｃｏｓ２（ ）φ狔″２＋

２γ２２犈狔ｃｏｓθｓｉｎ２φ狓″狔″＝１， （５）

将（５）式主轴化即可求得快慢光的折射率和偏振方向，

为此，将狓″狔″狕″坐标系绕狕″轴旋转α角，得到新坐标系

狓狔狕，如图２（ｃ）所示。新老坐标之间的关系为

３７９２
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狓″

狔″

熿

燀

燄

燅狕″

＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅

， （６）

将（６）式代入（５）式，令交叉项为零，并化简得

狓
２ １

狀２ｏ
－γ２２犈狔ｃｏｓ２φ（ｃｏｓ

２
θｃｏｓ

２
α－ｓｉｎ

２
α）＋

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２θｃｏｓ
２
α［ ＋

γ２２犈狔ｃｏｓθｓｉｎ２φｓｉｎ２ ］α ＋狔
１

狀ｏ
２＋γ２２犈狔ｃｏｓ２φ（ｃｏｓ

２
α－ｃｏｓ

２
θｓｉｎ

２
α）［ ＋

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２θｓｉｎ
２
α－γ２２犈狔ｃｏｓθｓｉｎ２φｓｉｎ２ ］α ＝１

， （７）

式中ｔａｎ２α＝
２γ２２犈狔ｃｏｓθｓｉｎ２φ

１

狀ｅ
２ －

１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２θ－γ２２犈狔（１＋ｃｏｓ
２
θ）ｃｏｓ２φ

．

　　由（７）式可得感应折射率狀狓和狀狔的表达式

狀狓 ＝
１

狀２ｏ
－γ２２犈狔ｃｏｓ２φ（ｃｏｓ

２
θｃｏｓ

２
α－ｓｉｎ

２
α）＋

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２θｃｏｓ
２
α［ ＋

　　　γ２２犈狔ｃｏｓθｓｉｎ２φｓｉｎ２ ］α
－１／２， （８）

狀狔 ＝
１

狀２ｏ
＋γ２２犈狔ｃｏｓ２φ（ｃｏｓ

２
α－ｃｏｓ

２
θｓｉｎ

２
α）＋

１

狀ｅ
２ －

１

狀ｏ（ ）２ ｓｉｎ２θｓｉｎ２α［ －

　　　γ２２犈狔ｃｏｓθｓｉｎ２φｓｉｎ２ ］α
－１／２， （９）

（８），（９）式即为光沿任意传播方向时，铌酸锂晶体沿

狔方向加电场的感应折射率分布的函数表达式，只

要光束的传播方向犽（θ，φ）确定，即可由它们确定感

应折射率的大小和性质。

２．２　沿狔方向加电场的感应折射率特性

分析（８），（９）式，铌酸锂晶体沿狔方向加电场

的感应折射率具有如下特性：

　　１）当θ＝０，φ＝０时

　　此为光束沿光轴入射的情况，容易验证（８），（９）

式可化简为

狀狓 ＝狀ｏ＋
１

２
γ２２狀

３
ｏ犈狔， （１０）

狀狔 ＝狀ｏ－
１

２
γ２２狀

３
ｏ犈狔， （１１）

即沿光轴方向传输的横向线性电光效应。

２）当φ＝０，θ为任意值时

　　此时入射波矢在狓狅狔平面的投影与狓 轴正半

轴重合，（８）式简化为

狀狓 ＝
１

狀２ｏ
－γ２２犈狔ｃｏｓ

２
θ＋

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２［ ］θ
－１／２

．

（１２）

　　实际应用中，如入射光的方向确定，则θ确定，

式中的ｃｏｓ２θ和（１／狀
２
ｅ－１／狀

２
ｏ）ｓｉｎ

２
θ均为常数，因为

γ２２犈狔ｃｏｓ
２
θ １／狀２ｏ＋（１／狀

２
ｅ－１／狀

２
ｏ）ｓｉｎ

２［ ］θ ，可把

（１２）式化简为

狀狓 ＝
１

狀２ｏ
＋
１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２［ ］θ
－１／２

＋

γ２２ｃｏｓ
２
θ

２
１

狀２ｏ
＋
１

２

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２［ ］θ
３／２犈狔． （１３）

　　可见，φ＝０，θ为定值时，感应折射率狀狓与所加

的电场成线性递增关系，但其线性增加特性和θ有

关。图３给出了φ＝０，不同θ角情况下，折射率狀狓

随电场犈狔 变化关系，在０～９０°内，线性增加系数随

θ的增加而增大，θ＞６０°时，所加电场犈狔 对感应折射

率狀狓的影响不大，θ＜３０°后逐渐增加。

图３ φ＝０，不同θ角时，电场犈狔 与折射率狀狓的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狔ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｖｅ

ｉｎｄｅｘ狀狓 ｗｈｅｎφ＝０ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆθ
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　　当φ＝０而θ为任意值时，（９）式变为

狀狔 ＝狀ｏ－
１

２
狀３ｏγ２２犈狔， （１４）

此时感应折射率狀狔与沿光轴入射时的情况一样，而

且与θ角无关。

３）φ＝９０°，θ为任意值

　　此时入射波矢在狓狅狔平面的投影与狔 轴正半

轴重合，（８），（９）式可整理为

狀狓 ＝狀ｏ＋
１

２
γ２２狀

３
ｏ犈狔， （１５）

狀狔 ＝
１

狀２ｏ
＋γ２２犈狔ｃｏｓ

２
θ＋

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２［ ］θ
－１／２

，

（１６）

可见感应折射率狀狓与沿光轴入射时的情况一样，与

θ角无关，而狀狔可化简为

狀狔 ＝
１

狀２ｏ
＋
１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２［ ］θ
－１／２

－

　　
γ２２犈狔ｃｏｓ

２
θ

２
１

狀２ｏ
＋
１

２

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２［ ］θ
３／２． （１７）

当θ为定值时，感应折射率狀狓与所加的电场成线性

递减关系，其线性递减特性也和θ有关。图４给出

了φ＝９０°，不同θ角情况下，折射率狀狔随电场犈狔 变

化关系，在０～９０°内，线性减小系数随θ的增加而

减小，θ＞６０°时，所加电场犈狔 对感应折射率狀狔的影

响不大，θ＜３０°后递减性逐渐增加。

图４ φ＝９０°不同θ角时，电场犈狔 与折射率狀狔的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狔ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｖｅ

ｉｎｄｅｘ狀狔 ｗｈｅｎφ＝９０°ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆθ

　　４）φ任意，θ任意

当光以其它任意方向入射，θ和φ 都为其它任

意角时，感应折射率随所加电场以不同的非线性规

律变化。图５，６，７分别给出了φ＝３０°，４５°，６０°，而θ

取不同值的情况。图中可看出，感应折射率狀狓和

狀狔随电场的变化已失去线性关系，其中狀狓随电场

犈狔 的增加以不同的方式减少，狀狔则以不同的方式

增加。但总体趋势是在０～９０°的范围内，φ为定值

时，随θ的增加感应折射率的变化幅度减小，θ越接

近９０°，电场引起的电光效应越弱。

图５ φ＝３０°不同角θ时，电场犈狔 与折射率狀狓（ａ），狀狔（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狔ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀狓（ａ），狀狔（ｂ）ｗｈｅｎφ＝３０°ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆθ

图６ φ＝４５°不同角θ时，电场犈狔 与折射率狀狓（ａ），狀狔（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狔ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀狓（ａ），狀狔（ｂ）ｗｈｅｎφ＝４５°ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆθ
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图７ φ＝６０°不同角θ时，电场犈狔 与折射率狀狓（ａ），狀狔（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狔ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀狓（ａ），狀狔（ｂ）ｗｈｅｎφ＝６０°ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆθ

３　沿狓方向加电场的感应折射率特性

当沿狓方向加电场时，铌酸锂的感应折射率椭

球方程为

１

狀２ｏ
（狓２＋狔

２）＋
１

狀２ｅ
狕２＋２γ５１犈狓狕狓－

２γ２２犈狓狓狔 ＝１．

外电场使铌酸锂晶体的折射率椭球的主轴绕狕轴旋

转了４５°，将狓狔狕坐标系绕狕轴旋转４５°，得到新坐

标系狓′狔′狕′中的感应折射率椭球表达式为

１

狀２ｏ
－γ２２犈（ ）狔 狓′２＋ １

狀２ｏ
＋γ２２犈（ ）狔 狔′２＋

１

狀２ｅ
狕′２ ＝１． （１８）

光束沿任意方向入射时，波矢犽（θ，φ）与狓′轴正半轴

的夹角变为φ′＝φ－４５°，如图８所示。在此条件下，

重复２．１节的推导，可得任意传播方向下沿狓方向加

电场时的感应折射率分布为

图８ 沿狓方向加电场时的折射率椭球和波矢

犽（θ，φ）坐标

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｄｅｘｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｎｄｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ犽（θ，φ）

ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓａｐｐｌｉｅｄａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

狀狓 ＝
１

狀２ｏ
－γ２２犈狔（ｃｏｓ

２
θｃｏｓ

２
α－ｓｉｎ

２
α）ｃｏｓ［２（φ－４５°）］｛ ＋

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２θｃｏｓ
２
α＋γ２２犈狔ｃｏｓ

２
θｓｉｎ２αｓｉｎ［φ－４５° ｝］

－１／２

， （１９）

狀狔 ＝
１

狀２ｏ
－γ２２犈狔（ｃｏｓ

２
α－ｃｏｓ

２
θｓｉｎ

２
α）ｃｏｓ［２（φ－４５°）］｛ ＋

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２θｓｉｎ
２
α－γ２２犈狔ｃｏｓθｓｉｎ２αｓｉｎ［φ－４５° ｝］

－１／２

， （２０）

式中ｔａｎ２α＝
２γ２２犈狔ｃｏｓθｓｉｎ［２（φ－４５°）］

１

狀２ｅ
－
１

狀２（ ）
ｏ

ｓｉｎ２θ－γ２２犈狔（１＋ｃｏｓ
２
θ）ｃｏｓ［２（φ－４５°）］

．

　　比较（８）式和（１９）式，（９）式和（２０）式可看出，沿

狔方向加电场的感应折射率分布与沿狓方向加电场

的感应折射率分布在形式上完全相同，只要把沿狔

方向加电场的折射率分布式中的φ改为（φ－４５°）即

得到沿狓方向加电场的折射率分布式。因此可知，

光束沿φ＝４５°或φ＝１３５°方向入射时，感应折射率

与所加的电场呈线性关系，其中一个感应折射率的

变化和沿光轴传输时的情况一样，且和θ无关，另一

个其线性递增或递减特性和θ有关，不同的θ线性

关系不一样。光束沿其它方向入射，感应折射率与

６７９２
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所加电场呈现不同的非线性关系。

４　结　　论

晶体的电光效应是以其为基材的电光器件的工

作基础，分析了锂酸铌晶体不同传播方向的横向电

光调制特性。除沿光轴方向传播外，沿狔方向加电

场时，只有当入射波矢在垂直犮轴平面上的投影和

狔轴或者狓轴重合，即传播方向在犮狔平面或者犮狓

平面内时，感应折射率与所加电场仍呈线性变化关

系，但其线性特性随光波矢和光轴方向之间的夹角

变化；在其它传播方向上，感应折射率随所加电场呈

不同规律的非线性变化，变化特性和波矢与三个主

轴之间的夹角有关。当沿狓方向加电场时，感应折

射率有和沿狔方向加电场相类似的规律，但由于感

应主轴的变化，相同变化规律所对应的波矢方向绕

光轴旋转了４５°。实际应用中，可根据具体情况选

用文中相应公式计算不同传播方向上的感应折射率

和所加电场的大小关系。
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