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适用于任意电场分布和传播方向的电光器件仿真方法
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摘要 提出了 1种通用的三维电光器件仿真方法。该方法将有限元电场分析和电光效应耦合波理论相结合，通过

求解电光器件的琼斯矩阵，计算了任意光传播方向和任意电场分布下的电光调制特性。以横向调制的 Bi4Ge3O12

(BGO)晶体光学电压传感器 (OVS)为例，对该方法进行了详细说明。讨论了 Bi4Ge3O12晶体内的非均匀电场及光路偏

移对测量精度的影响，给出了在不同的精度等级条件下的最大允许光路偏移。该方法为光学电压传感器和其他电

光器件的设计和性能评估提供了参考依据。
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Abstract A universal simulation method for 3- dimensional electro- optic device is proposed. This method

combines the electro-optic wave coupling theory with finite-element method for electric field analysis. By solving

Jones-matrix of electro- optic device, electro- optic modulation for arbitrary light propagating direction and

arbitrary electric field direction can be computed. This method is elaborated by taking the transverse-modulated

Bi4Ge3O12(BGO) optical voltage sensor(OVS) for instance. The effect of inhomogeneous electric field and light beam

shift on measurement accuracy is discussed. The maximum permitted beam shift for different accuracy grade is

given. The method provides references for designing and evaluating optical voltage sensor and other electro-optic

devices.
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1 引 言
基于 Pockels效应的电光器件在通信系统 [1-2]、集成光学 [3]、电光调制器 [4-5]和电场传感 [6-9]等领域已得到广

泛应用。仿真在电光器件的设计过程中必不可少，用于对其性能进行预测、验证和改进。折射率椭球理论

和电光效应耦合波理论是仿真电光器件的常用方法，并在近年来逐步发展完善。苏世达等 [10]使用折射率椭

球理论计算了固定电场方向下的任意传播方向的铌酸锂晶体的横向电光调制特性。She等 [11]提出了电光效

应耦合波理论，计算了任意均匀电场中任意传播方向的电光效应，并分析了不同传播方向上的电光效应和

温度效应 [12-14]，与实验结果相符 [15]。Shames等 [16]提出将折射率椭球理论和电场有限元分析相结合，模拟了电
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光器件内真实电场分布下的电光调制特性，并在实验上得到验证。但是，模拟过程将三维电场分布简化为

二维电场，且仅考虑了正入射情形。迄今为止，对于三维真实电场下的任意传播方向的电光器件仿真还未

见报道。

本文提出了 1种三维电光器件的仿真分析方法。该方法将耦合波理论 [11]和有限元分析 [17]相结合，利用琼

斯矩阵描述电光调制，适用于描述任意光传播方向、任意电场分布、任意电光晶体中的电光效应。以采用

Bi4Ge3O12(BGO)晶体作为传感单元的光学电压传感器 (OVS)为例，对仿真方法进行了详细说明，并利用该方法

分析了光路偏移对测量精度的影响，给出了不同的精度条件下的最大允许光路偏移量。

2 基于有限元分析和耦合波理论的电光器件仿真方法
2.1 有限元分析

电场有限元方法具有良好的数值精度，可用于复杂结构的电场仿真，它是将整个求解域分割成若干单

元实现离散化，在给定的边界条件下求解电场微分方程 [17]为

∇·[ ]ε·∇φ(x,y, z) = -ρ ， (1)
E = -∇φ(x,y, z) , (2)

式中 ε 为介电张量，φ(x,y, z) 为三维电势分布，ρ(x,y, z) 为体电荷密度，E 为电场强度，通过计算电势 φ(x,y, z)
的负梯度得到。

使用 Maxwell 3D软件仿真晶体内电场。当确定了仿真模型的结构、施加电压和网格剖分等参数后，可

求得满足边界条件和精度要求三维电势 φ(x,y, z) 分布和电场分布 E(x,y, z) 。图 1(a)给出了横向调制 OVS传感

头电极和晶体的简化结构，电极为 1对圆形平行铝板，半径为 15 mm；BGO晶体置于铝板中心并与地电极相

连，晶体尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm，相对介电常数为 16.4[18]。BGO与高压电极之间存在 10 mm空气间隙，

采用空气间隙分压可提高传感结构的电压测量范围。在两电极间施加 5 kV的直流电压。在有限元分析中，

网格的剖分质量会影响分析结果精度和计算效率。采用 ansoft有限元软件中的自适应剖分方式进行网格剖

分，BGO晶体和平行板内部及尖端处采用了较密集的网格，空气层、平行板和 BGO晶体的网格最大边长分别

设定为 3、2、0.5 mm ，剖分网格尺寸在迭代时不断调节细化，使网格分布与物理解相耦合 [17]。

图 1(b)为晶体内电势分布，可以看出中心区域等势面基本平行，电场较均匀，但是在远离中心区域均匀

性变差。原因是 BGO晶体的介电常数远大于空气的介电常数，晶体内电势下降较慢，晶体外的电势下降较

快，在晶体上方边缘附近出现了等势面的扭曲 [19]，使得 BGO晶体内电场方向不完全垂直于晶体上下表面。

图 1 (a)有限元分析仿真三维模型示意图 ; (b) 三维电势分布

Fig.1 (a) Three-dimensional finite element analysis model for simulation; (b) distribution of electric potential
为了进一步说明晶体内电场分布，图 2(a)、(b)、(c)分别给出远离中心区域的 z-x方向截面 (y=2.5 mm)的 Ex，

Ey和 Ez分布，截面如图 1(a)所示。晶体内电场以横向电场 Ez为主。从图 2(a)可见，Ez电场分布从上至下逐渐

增强，底部电场值约为顶部的 3倍。从图 2(b)、(c)可以看出，横向电场 Ey和纵向电场 Ex的电场分布变化更大，

其平均值比 Ez低 1个数量级，产生显著的干扰相位延迟。可见，当通光路径位于该截面时，需要考虑 Ez电场

不均匀性以及横向电场 Ey和纵向电场 Ex对电光调制的影响，以便得到更高精度的计算结果。

2.2 耦合波理论

线性电光效应耦合波理论是 2001年由 She和 Lee提出 [11]，适用于描述任意晶体中任意光传播方向和任
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图 2 (a)~(c)z-x截面(y=2.5 mm)上 ||Ez 、 ||Ey 和 ||Ex 的电场分布(对数图例)
Fig.2 (a)~(c) Electric field distribution of ||Ez 、 ||Ey and ||Ex in the z-x section (y=2.5 mm) (logarithm legend)

意电场方向下的线性电光效应。

假设电光介质是透明非吸收和非磁性的，且介质内没有净余电荷，单色平面波存在 2个独立的光电场分

量 (E1 和 E2) ，E0 为外加静电场或频率远小于 ω 的低频电场。a、b和 c分别为 E1(r) 、E2 (r) 和外电场 E0 的单

位向量，且 a·b = 0 。取光轴为 z 轴，波矢量 k1 (或 k2 )在球坐标系中的平顶角与方位角分别为 θ 和 φ ，则 a 、b

可表示为

a = [ ]sin φ, - cos φ, 0 , b = [ ]-cos θ cos φ, - cos θ sin φ, sin θ . (3)
电光效应的耦合方程可以写为

dE1(r)
dr = -id1E2 (r)exp(iΔkr) - id2E1(r) ， (4a)

dE2 (r)
dr = -id3E1(r)exp(-iΔkr) - id4E2 (r) ， (4b)

式中 Δk = k2 - k1 ，k1 和 k2 分别对应 E1 和 E2 的波矢，参数 di(i = 1,2,3,4) 表达式为

d1 = k0
2n1

refff1E0 , d2 = k0
2n1

reff 2E0 , d3 = k0
2n2

reff1E0 , d4 = k0
2n2

reff 3E0 ， (5)
其中，k0 为真空的波失，n1 和 n2 分别为 E1 和 E2 对应的折射率，reff i(i = 1,2,3) 为有效电光系数，可表示为

reff1 =∑
j,k, l

(εjj εkk)(aj γjkl bk cl) ， (6a)
reff2 =∑

j,k, l
(εjj εkk)(aj γjkl ak cl) ， (6b)

reff3 =∑
j,k, l

(εjj εkk)(bj γjkl bk cl) ， (6c)
其中，aj 和 ak 为单位向量 a 的分量，bj 和 bk 为单位向量 b 的分量，j,k = 1,2,3 ，γjkl 为电光张量元，εjj 和 εkk 为

介电张量对角元，并且 ε jj = n2
jj , ε kk = n2

kk 。

令

γ = d4 - d2 - Δk
2 , μ = (Δk + d2 - d4)2 + 4d1d3

2 γ = d4 - d2 - Δk
2 , μ = (Δk + d2 - d4)2 + 4d1d3

2 , (7)
其中，Δk = ( )n2 - n1 k0。通过求解耦合方程可以得到的均匀电场调制下出射光的偏振态，用琼斯矩阵表示为

E = é
ë
ê

ù
û
ú

E1
E2

= A
é
ë
ê

ù
û
ú

E1(0)
E2 (0) ， (8)

式中

A = é
ë
ê

ù
û
ú

cos(μr) + iγ sin(μr)/μ -id1 sin(μr)/μ-id3 sin(μr)/μ cos(μr) - iγ sin(μr)/μ ， (9)
E1(0) 和 E2 (0) 分别为 2个独立光电场分量 (E1 和 E2) 的初始值，r 为通光长度。

2.3 有限元分析与耦合波理论结合

2.3.1 电场的坐标变换

BGO晶体的切割面为 (110) 、(11̄0) 和 (001) ，耦合波理论的计算采用晶体的晶向坐标系。有限元电场仿
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真采取的空间坐标系与耦合波理论坐标系不一致，二者需通过坐标变换进行统一。以 BGO晶体横向调制为

例，说明坐标变换矩阵的计算方法。在 BGO晶向坐标系下通光方向 k1 = [ ]- 2 2, 2 2,0 ，电场方向矢量为

c1 = [ ]2 2, 2 2,0 ，与 k1 和 c1 正 交 的 方 向 为 g1 = [0,0,1] 。 在 电 场 仿 真 坐 标 系 下 ，k2 = [1,0,0] (x 方 向)，
c2 = [0,0,1] (z方向)，与 k2 和 c2 正交的方向为 g2 = [0,1,0] (y方向)。变换矩阵 B 表示如下：

B =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

k1
c1
g1

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

k2
c2
g2

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

- 2 2 0 2 2
2 2 0 2 2
0 1 0

. (10)

2.3.2 电光效应计算说明

图 3为 BGO晶体横向电光调制示意图。入射光沿着 x方向传播，通过光轴方向为 z方向的起偏器，进入

BGO晶体后获得电光相位延迟。之后经过快慢轴与 BGO晶体一致的 1/4波片，再经过透光轴方向为 y方向

的检偏器后出射。

图 3 BGO晶体横向调制示意图

Fig.3 Schematic diagram of transverse modulation with BGO crystal
由于晶体内电场的不均匀性，通光路径上的电场方向和大小均不相同，需将通光路径分割，当分割足够

细，可认为每段路径上的电场均匀，应用耦合波理论计算每段路径的电光调制，每段调制前后光的电矢量可

表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

E1(i)
E2 (i) = A i

é
ë
ê

ù
û
ú

E1(i - 1)
E2 (i - 1) ， (11)

式中 A i(i = 1,⋯,n) 为每段路径的电光调制矩阵，其表达式为(9)式。

图 3中 45°方位角的 1/4波片的琼斯矩阵可表示为

Q 45° = 1
2
é
ë

ù
û

1 ii 1 ， (12)
对所有分割路径(n段)的电光效应进行累积，则经过晶体和波片后的电矢量为

é
ë
ê

ù
û
ú

E1(n)
E2 (n) = Q 45°An An - 1⋯A1

é
ë
ê

ù
û
ú

E1(0)
E2 (0) ， (13)

起偏器的作用为

é
ë
ê

ù
û
ú

E1(0)
E2 (0) = é

ë
ù
û

10 . (14)
由图 3和图 4可知，快、慢光经过 1/4波片获得 90° 相位延迟，静态工作点 (无外加电压的光强值)被平移

至近似线性区域，实现电光相位延迟的线性测量。同时该区域内的斜率最大，测量信号的敏感度最高。

图 4 相位延迟与透射率关系

Fig.4 Transmission characteristics versus retardation
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由图 4可知，静态工作点的归一化光强为 0.5，因此有效的电光调制光强为实际测量光强 (已归一化)和静态工

作点光强之差 [20]：

I = ||E2 (n) 2 - 0.5 ， (15)
光的电矢量在快、慢轴上的投影分别是 E f (n) 和 E s (n) ，并可表示为

é
ë
ê

ù
û
ú

E f (n)
E s (n) = 1

2
é
ë

ù
û

1 11 -1
é
ë
ê

ù
û
ú

E1(n)
E2 (n) ， (16)

因此电光调制引起相位延迟为

Δ = { }arg[ ]E f (n) - arg[ ]E s (n) - 90° . (17)
2.3.3 路径分割

研究路径分割数目与计算精度的关系，以 z方向的电场为例，通光路径为图 1(a)晶体中心的红色箭头。

图 5(a)为路径上的电场大小分布，因此就 z方向的电场而言，即使光在晶体正中心穿过，电场也是变化的。对

通光路径进行分段，每段上的电场取该段中点处的值，利用 (13)式计算电光调制，通过 (15)式得到有效调制光

强为 0.03691。图 5(b)给出光路的分段数 n 对电光效应计算误差的影响，当分段数增加到为 1000后，误差稳

定在 10-4以内。当电场变化剧烈时应适当增加分段数，以使计算结果达到同样的精确度。

图 5 (a) z方向的电场在通光路径上的分布 ; (b) 误差随分段数目增加的变化

Fig.5 (a) Distribution of the electric field in z direction along the light path; (b) error versus number of section
本文提出的三维电光器件仿真方法可以适用于任意光传播方向，任意电场分布，任意电光晶体的电光

效应。这是由耦合波理论和有限元仿真的特点决定：1)耦合波理论是通过计算入射光的 2个偏振分量 E1 、

E2 与电场 E0 之间的耦合作用来分析电光效应，不需要对折射率椭球方程进行标准化，适合计算任意通光方

向和任意电场方向的电光效应；2)电光晶体的参数主要通过介电张量和电光矩阵来描述，该方法借助耦合波

理论，可以分析不同种类的电光晶体；3)有限元方法可以对任意电光器件的电场分布进行求解 ,当通光方向

确定，光路上的电场分布也随之确定 ,对于任意的电场分布，都可以通过对通光路径进行细分，使得每个分路

径内的电场变化可以忽略不计，可通过耦合波理论分别求解电光效应。因此该方法适用于任意电场分布的

电光器件。

3 结果与讨论
由于振动和器件老化等原因，OVS中 BGO晶体内的光路会发生不同程度的偏移，包括位置偏移和角度

偏移 [19]，由于电场的不均匀性，光路偏移将导致电光相位延迟发生改变，引起测量误差。文献[19]通过计算通

光路径的计算电场 Ez，代入 BGO横向调制公式计算测量误差。采用本文提出的方法对电场不均匀性引起的

测量误差进行计算，并与文献的计算结果进行对比，说明方法的有效性。

计算模型为图 1(a)所描述的模型，平行板电极间隙为 20 mm，采用空气分压，加载电压为 5 kV，BGO晶体

的尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm的方形，电光系数γ41为 1.01 pm/V，折射率为 2.0972，光波长为 633 nm，光波初

始电场 E(0)设为 é
ë
ù
û

10 。

3.1 位置偏移对测量信号的影响

设光束沿坐标 x方向传播，入射点坐标为 (y=0，z=0)时，光束从晶体中心入射。图 6(a)、(b)给出入射点位置

坐标在-1 mm<y<1 mm, -1 mm<z<1 mm范围内的电光相位延迟 Δ 和有效调制光强 I 。当光束位置沿 z(竖直)
方向变化±1 mm 时，相位差从 3.9770°变化到 4.4285°，与 z=0 时的测量值 4.2334°相比，产生测量误差约为
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6.29%，光强从 0.03468变化到 0.03861，与 z=0时的测量值 0.03691相比，产生测量误差约为 6.05%，此结果与

利用积分电场估算误差的方法得到误差 5.91%相比基本相同 [19]。利用积分电场估算误差中只考虑将 z方向

的电场积分，然后利用折射率椭球理论计算电光效应，本文计算还考虑 Ex和 Ey，但由于晶体几何结构的对称

性，在晶体中心区域 Ex相对于 Ez来说非常小，且 Ey方向电场几乎为 0，所以误差主要由 Ez电场变化引起。当

光束位置沿 y(水平)变化±1 mm时，产生的相位延迟和光强误差分别约为 0.45%和 0.41%。可见竖直方向偏

移产生的误差远大于水平方向，原因在于晶体内电场在竖直方向上的变化远大于水平方向上的变化。因此

OVS在实际设计中应该尽量减少竖直方向的光路偏移。

图 6 (a) 光路位置偏移形成的相位差分布 ; (b) 光路位置偏移形成的调制光强分布

Fig.6 (a) Distribution of phase delay when optical position shifts; (b) distribution of modulated intensity when optical position shifts
3.2 角度偏移对测量信号的影响

图 7(a)、(b)给出角度偏移 0.2 rad范围内的电光相位延迟和调制光强。α角和ψ角分别表示竖直方向和水

平方向的偏移角度。当α在 (-0.10~0.10 rad)内变化时，相位差从 4.1113°变化到 4.3363°，与α=0时的测量值

4.2334°相比，产生测量误差约为 2.88%，光强从 0.03585变化到 0.03781，产生测量误差约为 2.87%，与利用积

分电场估算的误差 2.87%相同 [19]。当ψ变化时，产生的相位延迟和光强误差分别约为 0.054%和 0.12%，因此

水平方向角度变化引起的误差与竖直方向相比基本可以忽略。积分电场的计算中不考虑光传播方向对电

光效应的影响，但其得到的误差却与本文考虑了光传播方向计算的结果基本相同，可见横向调制中入射角

微小变化对电光效应本身的影响比较弱，因此本文将入射角变化产生的测量误差原因主要归结为 ,在非均匀

的电场中，入射角变化引起光路变化，不同光路上的电场分布不同，进而影响到最终调制结果。因此通过优

化电场传感头结构，增强电光晶体内电场的均匀性和减少电光器件的振动很有必要。

图 7 (a) 入射角偏移造成相位差变化 ; (b) 入射角偏移造成调制光强变化

Fig.7 (a) Phase delay versus shit of incident angle; (b) modulated intensity versus shit of incident angle
3.3 光路偏移对OVS精度的影响

通过计算，竖直方向偏移造成的误差远大于水平方向误差，因此本文暂不考虑水平方向偏移造成的误差。

OVS具有不同的准确级，1级的 OVS一般用于电压测量，要求误差小于±1.0%[21]，就采用图 1(a)所示的仿真模型

来说，若仅存在位置偏移，则偏移量不能超过 0.184 mm；仅考虑角度偏移，偏移量不能超过 0.0384 rad。而 0.5级

要求误差小于±0.5%[21]，其对偏移量的要求更高。表 1给出OVS不同精度条件下竖直方向上允许的最大位置偏

移和角度偏移，将为基于 BGO晶体横向电光调制原理的 OVS设计精度提高提供理论依据。
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表 1 OVS精度对光路平移量和入射角α角的要求

Table 1 Requirements of light path shift and incident angle α for different accuracy levels of OVS
Accuracy level

Path displace/mm
Deflection angle α/rad

1.0%
0.184
0.0384

0.5%
0.094
0.0179

0.2%
0.038
0.0073

0.1%
0.019
0.0037

4 结 论
提出了 1种三维电光器件仿真方法。该方法采用有限元方法分析电光晶体的内电场分布，结合电光效

应耦合波理论对通光路径上的电光效应进行分段累积计算，适用于任意通光路径和任意电场分布下的三维

电光器件仿真。将电光效应耦合波理论运用到 BGO电光晶体中，以横向调制的 BGO晶体 OVS为例，对仿真

方法进行了详细说明，并计算了晶体内的非均匀电场对测量精度的影响。水平方向的角度偏移和位置偏移

对精度的影响有限，竖直方向的角度偏移和位置偏移对测量精度影响较大：y=±1 mm 时，误差为 6.05%；

α = ±0.1 rad 时，误差为 2.87%。针对该 OVS仿真模型，分析了不同的精度所允许的最大位置偏移和角度偏

移，若要使精度提高，则需要增加传感单元的电场均匀性，并着重避免竖直方向的偏移。计算结果与文献报

道的结果相符，验证了该方法的可行性。由于本方法考虑了 3个电场分量产生的电光相位延迟，因此计算结

果的准确度较高，特别适用于电场分布极其不均匀的情形。所提出的方法可对 OVS的电光调制行为进行综

合分析，同时也适用于任意三维电光器件的仿真设计和性能评估。
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