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利用石英晶体的线性电光和电致旋光强度调制
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摘要　提出并实验研究了利用石英晶体自身特性产生光学偏置的线性电光调制器。利用某些电光晶体的自然旋

光性和自然双折射，并合理设计晶体尺寸及其晶轴与光传播方向之间的夹角，可以提供所需要的光学偏置以实现

大动态范围的线性电光调制。对于兼有电光和电致旋光效应的晶体，例如石英晶体，应考虑综合利用这两种效应

对电光调制的贡献。实验研究了一块石英晶体的电光强度调制特性，在２７Ｖ～４．５ｋＶ工频调制电压范围内，调制

输出信号与调制电压之间的线性相关系数大于０．９９９９。
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１　引　　言

晶体石英为３２点群的单轴晶体，具有自然双折

射和旋光性，且具有电光、弹光、磁光和电致旋光等

效应［１～５］，除了在电子技术领域中广泛应用于制作

石英晶体振荡器以外，还被应用于光学电压、电流及

应力传感器［１，５～７］。由于石英晶体的电光系数较小

（例如狉４１≈０．２ｐｍ／Ｖ），且存在自然旋光性与电光

效应相互作用的问题，使其在电光调制器方面的应

用复杂化。对于兼有自然旋光性和电光效应的晶

体，包括一些电光系数较大的立方晶体（如硅酸铋，

Ｂｉ１２ＳｉＯ２０），在其应用中以往人们总是考虑如何排除

自然旋光性或双折射的影响。例如，文献［７］提出利

用自然旋光的互易性，在晶体一个端面上加反射镜

使光波在晶体内往返传播，从而使光路中总的自然

旋光角为零，但作者仍插入了一个λ／４波片用以提

供π／２的光学偏置；文献［８］提出在圆柱型晶体柱面

上加装螺旋型调制电极的方法去除自然旋光性的影

响，但螺旋型电极的加工较复杂，不利于其实用化；

０１２３００２１
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文献［４］指出当光传播方向与晶体光轴方向夹角为

５６．２°时，其总的自然旋光角度为零，但晶体的自然

双折射仍将直接影响其电光调制特性。对于这类兼

有多种光学效应的晶体，文献［４，９～１１］等已分析了

其光波传播特性，并给出晶体的琼斯矩阵。

光学偏置是光学调制器及传感器设计中必须考

虑的问题，能否正确选取光学偏置将直接影响相关

光学器件的特性［１２～１７］。通常电光调制器设置π／２

的光学相位偏置以获得线性调制输出；而磁光调制

器通过设置其前后两个偏振器之间的夹角为４５°而

获得光学偏置。对于上述兼有多种光学效应的晶

体，文献［１４］提出利用其自然旋光性产生４５°的旋

光角，以提供其在电光、磁光调制中的光学偏置，文

献［２，１５］提出了设置检偏器透光方向与旋光晶体出

射光偏振方向之间的夹角为４５°来提供光偏置。但

对于这类晶体，特别是一些兼有自然双折射、旋光

性、电光效应、磁光效应和电致旋光效应的晶体，其

光调制器应用中的光学偏置问题较复杂，尚未见系

统研究报道。本文以石英晶体为例，研究这类多功

能晶体在电光调制应用中的光学偏置问题及其电光

调制特性，并给出相关实验结果。

图１ 石英晶体主轴坐标系、外加电场犈１ 及偏振光波

传播方向犽示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，

狓１狓２狓３，ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈１

ａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇ犽

２　石英晶体的电光强度调制特性与仿真

如图１所示，考虑直角坐标系狓１狓２狓３中的一块

石英晶体，其各主光轴分别与坐标轴平行。假设外加

电场犈１ 沿狓１ 方向，考虑晶体的线性电光效应（即

Ｐｏｃｋｅｌｓ效应），根据折射率椭球分析法
［１６］，电场诱

导新折射率主轴将围绕狓１轴偏转一个角度。但计算

表明此旋转角很小，例如对于石英晶体，１０６Ｖ／ｍ的

电场产生约０．００２°的旋转角，一般可忽略。此时，

对于沿狓３ 方向的光波，线性电光双折射可表示为

Δ狀（犈１）≈狀
３
ｏ狉１１犈１， （１）

式中狀ｏ为石英晶体的寻常光折射率，狉１１为其线性电

光系数。

考虑在狓２狓３ 平面内且与狓３ 轴夹角为的一束

光波，如图１所示光波犽，根据文献［２］，电场犈１诱导

旋光参数的变化可表示为

Δ犌（犈１）＝ （－γ１１ｓｉｎ
２
＋γ４１ｓｉｎ２）犈１， （２）

式中γ１１，γ４１ 为石英晶体的两个线性电致旋光系数。

同时，因光波犽偏离了主轴方向而产生的自然双折

射Δ狀（）和自然旋光参数犌ｏ（）可表示为
［２］

Δ狀（）＝狀ｅ（）－狀ｏ＝
狀ｏ狀ｅ

狀２ｅｃｏｓ
２
＋狀

２
ｏｓｉｎ

２
槡 

－狀ｏ，

（３）

犌ｏ（）＝犵１１ｓｉｎ
２
＋犵３３ｃｏｓ

２
， （４）

式中狀ｅ为石英晶体的非常光折射率，犵１１，犵３３为其回

旋张量元素。因此，光波犽在晶体单位长度上因线性

和圆双折射而产生的相位延迟δ和ρ可分别表示为

δ＝δｏ＋δ（犈１）＝
２π

λ
Δ狀（）＋Δ狀（犈１［ ］）， （５）

ρ＝ρｏ＋ρ（犈１）＝
π

λ 狀ｏ狀ｅ（槡 ）
犌ｏ（）＋Δ犌（犈１［ ］），

（６）

式中δｏ，ρｏ 分别为晶体因自然双折射和自然旋光性

而产生的相位延迟。

根据文献［１８］，当强度为犐ｉ 且偏振方位角为

４５°的线偏振光波沿犽方向入射晶体时，出射光强在

狓１，狓２ 方向的分量可表示为

犐ｏ（０°／９０°）＝０．５犐ｉ １ρｓｉｎ（２Θ犔）／［ ］Θ ， （７）

与此类似，出射光强在±４５°方向的两个分量可表示

为

犐ｏ（±４５°）＝０．５犐ｉ １±ｃｏｓ（２Θ犔［ ］）， （８）

式中犔表示光波犽方向上的晶体长度，若晶体主光

轴方向上长度为犔０ 且夹角≠０，则有

犔＝犔０／ｃｏｓ或犔 ＝犔０ｃｏｓ，

Θ为单位长度上晶体对光波的合成相位延迟，

Θ＝ （δ／２）
２
＋ρ槡

２． （９）

根据（１）～（９）式，并利用文献［２］中石英晶体的相关

参数，可以仿真计算出射光强度随晶体光轴偏转角

度及外加电场强度犈１ 变化的关系。例如，假设长

度犔＝２８．９ｍｍ，光波长λ＝６３３ｎｍ，在狘狘≤５°和

狘犈１狘≤３ｋＶ／ｍｍ的范围内，根据（７）式可计算出

狓１ 方向光强度透射率犜（０°）＝犐ｏ（０°）／犐ｉ随和犈１

变化的函数关系，如图２所示。由图可见，电光强度

调制特性与角度直接相关。若假设长度犔０ ＝

２８．９ｍｍ，在上述及犈１范围内，计算结果的变化规

０１２３００２２
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律与图２类似。角度的选取应使（７）式和（８）式中

的角度２Θ犔的取值能够提供合适的光学偏置，即等

于π／２的奇数倍，从而可以在较大范围内实现线性

电光调制。例如，在电场犈１＝０且假设长度犔＝

２８．９ｍｍ的条件下，选取＝±３．８４６°，则有２Θ犔≈

７π；或选取＝±４．６５°，则有２Θ犔≈８π，此时犜（０°）

随调制电场犈１ 变化的函数关系如图３所示，其中

犜（０°）＝０．５的位置即为电光调制的静态工作点。

同理，根据（８）式可仿真计算检偏器为４５°方向时光

强度透射率犜（４５°）＝犐ｏ（４５°）／犐ｉ随和犈１ 变化的

函数关系，如图４所示；典型的电光调制曲线可选取

＝±３．２１４５°或±４．２９１°，此时，２Θ犔≈１３（π／２）或

１５（π／２），犜（４５°）随犈１变化的函数关系如图５所示。

图２ 电光调制器光强度透射率犜（０°）＝犐ｏ（０°）／犐ｉ

随和犈１ 变化的函数关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜（０°）＝犐ｏ（０°）／犐ｉｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｄ犈１

图３ 不同值条件下光强度透射率犜（０°）＝犐ｏ（０°）／犐ｉ

随犈１ 变化的函数关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜（０°）＝犐ｏ（０°）／犐ｉａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犈１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

此外，可计算上述调制工作曲线的理论非线性

度，例如图３中＝－３．８４６°的工作曲线，在｜犈１｜≤

１ｋＶ／ｍｍ 范围内其非线性度小于０．２１％，而在

｜犈１｜≤２ｋＶ／ｍｍ范围内其非线性度小于０．５０％。

图４ 电光调制器光强度透射率犜（４５°）＝犐ｏ（４５°）／犐ｉ

随和犈１ 变化的函数关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜（４５°）＝犐ｏ（４５°）／犐ｉｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｄ犈１

图５ 不同值条件下光强度透射率犜（４５°）＝犐ｏ（４５°）／犐ｉ

随犈１ 变化的函数关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜（４５°）＝犐ｏ（４５°）／犐ｉａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犈１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图５中＝４．２９１°的工作曲线在｜犈１｜≤１ｋＶ／ｍｍ范围

内其非线性度小于０．０２０％，而在｜犈１｜≤２ｋＶ／ｍｍ范

围内其非线性度小于０．０７２％。

依据上述（９）式并扩展文献［１６］中电光调制器半

波电压定义的适用范围，可计算出晶体合成相位调制

的半波电场犈π，即其相位延迟变化量ΔΘ犔＝πｒａｄ时

晶体的横向外加电场。根据（９）式，晶体合成相位延

迟Θ犔随和犈１ 变化的函数关系如图６所示，可见

Θ犔的值以及半波电场犈π与角度直接相关。例如，

假设长度犔＝２８．９ｍｍ，当角度＝４．２９１°和＝４．６５°

时，Θ犔随犈１变化的函数关系如图７所示，由图可见

＝４．２９１°和４．６５°时电光相位调制的半波电场分别约

为犈π≈１０．２７ｋＶ／ｍｍ和犈π≈９．４１ｋＶ／ｍｍ。但根据

（７）式和（８）式，上述电光强度调制的半波电场犈π 应

定义为２ΔΘ犔＝πｒａｄ时晶体的横向外加电场，此时对

应于＝４．２９１°和４．６５°的半波电场计算值分别约为

犈π≈５．１３５ｋＶ／ｍｍ和犈π≈４．７０３ｋＶ／ｍｍ，这两个犈π

０１２３００２３
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值也可从图５和图３中近似看出，它们对应的两个半

波电压分别约为２５．６７５ｋＶ 和２３．５１５ｋＶ。由于

ΔΘ犔包含线性和圆双折射共同产生的相位延迟，称为

椭圆双折射产生的相位延迟，因而上述半波电场的

实际意义与以往文献中的定义有所不同，且其数值

随角被而变化。严格而言，对于石英晶体这类电

光介质用“半波”一词有些不妥［１９］。

图６ 晶体合成相位延迟Θ犔随和犈１ 变化的函数关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔａｎｔｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎΘ犔ｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｄ犈１

图７ 不同值条件下合成相位延迟Θ犔随犈１

变化的函数关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｕｌｔａｎｔｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎΘ犔ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

犈１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３　实验结果与讨论

图８为实验研究一块石英晶体电光强度调制特

性的实验装置。所用石英晶体长度犔０＝２８．９ｍｍ，

已知对应于光波长λ＝６３５ｎｍ晶体自然旋光率约

为１８．６８°／ｍｍ，故晶体沿主光轴方向总自然旋光角

度约为５４０°，晶体通光横截面尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ。

图８中ＬＤ为半导体准直激光源，光波长为６３５ｎｍ，

Ｐ１和Ｐ２为棱镜偏振器，调制电压犝ｍ 通过粘贴铜

薄膜电极施加到石英晶体，ＰＯＦ为塑料光纤，其纤

芯直径为０．９８ｍｍ，ＰＤ为ＳｉＰＩＮ型光电探测器，信

号放大与处理电路与文献［１７］相同，可实现信号交、

直流分量的分离与除法运算，得到与光强度波动无

关的输出电压信号狌ｏ。由于实验电路设计使ＰＤ和

信号放大与处理电路均工作在线性区域，故输出电

压狌ｏ与光强度透射率犐ｏ／犐ｉ成线性关系。调制电压

取自市电，并由一个自耦调压器和一个变比为

１∶２２．５的升压变压器获得。调压器输出以及光电检

测与处理信号输出电压有效值用两个数字万用表

监测。

图８ 石英晶体电光强度调制特性实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ

在４．５ｋＶ电压有效值范围内，实验测量了上

述石英晶体的电光强度调制特性。起偏器Ｐ１固定

为４５°，首先采用了基于（８）式且检偏器Ｐ２方位角

也为４５°的调制方式，由图４和图５可见，在一定调

制电压或强度透射率范围内，角度或２Θ犔的取值

越大，调制器的线性度越差，调制灵敏度越高，但同

时调制灵敏度对角度变化越敏感。考虑这些因

素，实验中调整晶体内主光轴角度分别约为≈

－３．２°和≈３．２°，此时光波方向上晶体长度均约为

犔＝犔０／ｃｏｓ≈２８．９４ｍｍ，对应于犈１＝０时的静态

光波相位偏置点为２Θ犔≈６．５π，计算表明，当角度

分别为－３．２°和３．２°时，此晶体的半波电压分别约

为５０．８８ｋＶ和３８．６５ｋＶ。两组光电检测输出电压

有效值犝ｏ与工频调制电压有效值犝ｍ 之间关系的

实验数据如图９所示，其中 Ｂ组数据对应于≈

－３．２°，其线性拟合公式为犝ｏ＝４．３＋０．０７２３犝ｍ，其

４０个数据点的线性相关系数为犚＝０．９９９９６，拟合直

线斜率的标准偏差低于０．００８％；Ｄ组数据对应于≈

３．２°，其线性拟合公式为犝ｏ＝４．９＋０．１０８０犝ｍ，其２２

个数据点的线性相关系数为犚＝０．９９９９５，拟合直线

斜率的标准偏差低于０．０２％。实验能够检测到的最

小调制电压为２７Ｖ。

实验中用数字存储示波器记录了犝ｍ＝２．２５ｋＶ

时的电光调制输出信号波形及其傅里叶变换频谱图，

如图１０（ａ），（ｂ）所示，其波形接近理想工频（５０Ｈｚ）正

弦波，但仍然存在较小的谐波分量，初步认为这些谐

０１２３００２４
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波分量主要起因于实验中光轴角度难以准确调整到

±３．２°，从而导致调制器的静态工作点不是理想的

６．５π以及取自市电的非理想调制电压、光电检测与

信号处理电路中的非线性等因素。从信号频谱角度

而言，理想的线性电光调制器不应产生原调制信号

频率以外的任何谐波分量；而电光调制器的非线性

也可根据其额外产生的各个谐波分量及其相对幅度

大小来进行定量分析。

当检偏器Ｐ２的方位角分别取０°和９０°，即利用

（７）式的调制方式时，重复上述实验，得到了与图９

和图１０类似的实验结果。例如检偏器Ｐ２方位角为

０°时，调整角度约为３．２°，一组犝ｍ 与犝ｏ 实验数

据的线性拟合公式为犝ｏ＝－０．０３＋０．０３２５犝ｍ，其

４１个数据点的线性相关系数约为犚＝０．９９９９，拟合

直线斜率的标准偏差低于０．００６％。上述实验结果

表明，在４．５ｋＶ有效值调制电压范围内，所用石英

晶体具有很好的线性电光调制特性。同时，输出信

号也具有很好的调制重复性，上述图９中Ｂ组数据

是将调制电压由０逐渐升至４．５ｋＶ，然后再由

４．５ｋＶ逐渐降至０的过程中记录的调制输出信号。

图９ 石英晶体电光强度调制特性实验数据及

其线性拟合

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚａｎｄｔｈｅｉｒ

　　　　　　ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓ

在基于（７），（８）两式的电光调制方式中，显然后者

的电光调制度变化范围是０～１，且可以达到０和１；但

对于前者，当晶体具有自然双折射且角度≠０时，其

调制度将是０和１之间的某个值，即０＜｜ρ／Θ｜＜１，但

达不到０和１。如图１１所示，为在角度｜｜≤０．１４ｒａｄ

范围内，上述石英晶体电光强度透射率犐ｏ（０°）／犐ｉ随角

度变化的仿真计算结果，可见此时调制器不能实现

光强度完全透过或完全关断；且角度越大，相应的

电光调制度越小。关于此类电光调制器的频率特

性，文献［６］研究了利用石英晶体的脉冲电压传感

图１０ 工频电压调制输出电光调制信号波形（ａ）及

其傅里叶频谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．１０ Ｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓＦｏｕｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　　　　　　　　　（ｂ）

图１１ 不同外加电场条件下光强度透射率犐ｏ（０°）／犐ｉ

随角度的变化示意图

Ｆｉｇ．１１Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犐ｏ（０°）／犐ｉａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ犈１

器，文献［２０］实验研究了９ＧＨｚ微波电压作用下石

英晶体的Ｐｏｃｋｅｌｓ电光系数，表明利用石英晶体可

以实现高频电光调制。

由图２～５所示的仿真曲线以及图９的实验数

据可以看出，电光调制灵敏度与角度直接相关。

例如，由图４可以看出，在角度｜｜≤０．４ｒａｄ范围

内，其电光调制灵敏度几乎为零，难以实现有效的电

光调制；在｜犈１｜≤１ｋＶ／ｍｍ 范围内，图５中＝

±３．２１４５°时调制灵敏度分别约为０．２０（ｋＶ／ｍｍ）－１

０１２３００２５
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和０．１５（ｋＶ／ｍｍ）－１；图９中实验结果的电光调制

灵敏度分别约为０．０７２ｍＶ／Ｖ和０．１０８ｍＶ／Ｖ。实

验所用光电检测与信号处理电路是线性的，因而电

光调制实验灵敏度与上述仿真结果之间存在线性关

系。可见，通过选取合适的角度可以获得所需要

的电光调制灵敏度。

本文理论分析及实验结果表明，可同时利用晶

体的自然旋光性和自然双折射产生所需要的光学偏

置，不需要排除自然旋光性的影响，不需要附加λ／４

波片，不必限于文献［２，１５］中所用４５°夹角和文献

［２］中｜｜≤２°的主轴偏转角度范围，也可以实现大

动态范围的线性电光调制。此结论也适用于兼有自

然双折射、自然旋光性及多功能物理效应的其它晶

体，例如硅酸镓镧（Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４，ＬＧＳ）单轴晶体
［１５］

以及硅酸铋（Ｂｉ１２ＳｉＯ２０）、锗酸铋（Ｂｉ１２ＧｅＯ２０）等立方

晶体［１６］。

除了用于电光强度调制器和偏振态变换器以

外，上述晶体的大范围线性电光调制特性也可用于

光学电压传感器，如图９所示的实验结果，在不需

λ／４波片的情况下，即可获得有效值４．５ｋＶ范围内

工频电压的线性测量。另一种典型应用是激光器中

的电光犙开关，例如文献［２１］研究了利用ＬＧＳ晶

体的电光犙开关；对于电光开关方面的应用，应采

用（８）式的电光调制方式。此外，文献［２２］研究报道

了基于石英晶体的双折射光学滤波器，结合上述电

光调制特性，可设计研究基于这类晶体的电光可调

滤波器。

４　结　　论

理论分析和实验结果表明，利用某些多功能晶

体的自然旋光性和自然双折射，合理设计晶体尺寸

以及主光轴相对于光传播方向的偏转角度，可产生

所需要的光学偏置，实现大动态范围的线性电光调

制。对基于此类多功能晶体的电光强度调制器，建

议采用两个偏振器为正交或平行设置，此时其电光

调制度可以达到０和１，可用于电光开关。对于与石

英同类晶体，应同时利用其Ｐｏｃｋｅｌｓ效应和电致旋光

效应以提高其电光调制效率。在２７Ｖ～４．５ｋＶ工频

调制电压范围内，对一块尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×

２８．９ｍｍ的石英晶体进行的电光强度调制实验结果

表明输出信号与调制电压之间具有很好的线性相

关性。
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