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摘要　为了实现对晶体电光系数高速率、高精度和高灵敏的测量,提出了一种基于弹光调制的电光系数测量新方

案.运用低通滤波和数字锁相技术分别提取出调制信号的直流项和一倍频项数据,进而解调出晶体的电光系数.

详细分析了该新方案的原理,搭建了实验系统,并对铌酸锂(LiNbO３)晶体样品的电光系数进行了测试.实验结果

表明,系统测量精度为２．３％,灵敏度为１．７×１０－１４m/V,测量速率为每数据点１００ms.
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１　引　　言
通过外加直流(DC)电场或交流(AC)电场来改变晶体光学性质的现象叫做电光效应[１].电光晶体由于

其线性电光效应,被设计制作为电光调制器、电光开关以及电光偏转器等器件,在激光技术以及通信领域获

得了广泛的应用[２Ｇ５].电光系数是电光晶体的重要性能指标,与电光器件的设计和应用关系密切,对新型电

光晶体的研究尤为重要.因此,对晶体电光系数的测量具有十分重要的意义.
目前测量电光晶体电光系数的方法有很多,如极值测量法[６]、干涉补偿法[７]、椭偏测量法[８]和半波电压

法[９]等.极值测量法需要以很小的电压间隔进行测量以描绘电压Ｇ光强曲线,受激光源光强稳定性、环境以

及测量条件的影响,误差较大,很难准确确定极值位置.干涉补偿法测量偏差小于４％,测量光路一般为麦
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克耳孙或马赫Ｇ曾德尔干涉结构光路,受环境振动干扰严重,并且需采用已知电光系数或压电系数的晶体对

测量样品电光效应所引起的光程差进行补偿,才能进一步测量出样品电光系数,过程比较繁琐.椭偏测量法

对椭偏仪的测量精度要求较高,高精度椭偏仪价格昂贵,测量成本相对较高.半波电压法操作简单,较为常

用,但测量过程中,电光晶体样品的半波电压对应光强极大值处,变化缓慢,半波电压测量精度不高,进而限

制了电光系数测量的精度和灵敏度.
因此,为了提高电光系数测量灵敏度,并提供一种测量快速、操作简单、系统稳定性好、集成度高的电

光系数测量方法,本文利用弹光调制器(PEM)调制频率大、调制效率高和调制稳定等偏振调制优势[１０Ｇ１１],
将弹光调制技术应用于电光系数测量,提出一种基于弹光调制的电光系数测量新方案.该方案有望提高

电光系数测量的灵敏度以及测量的速率和效率,具有便于工业制动化集成、无机械调节运动部件和成本

低等优点.

２　原　　理
电光系数能够定量描述晶体电光效应.电光系数均是通过施加一定的电压,观察入射光通过电光晶体

的相位变化并进行反演获得.一般情况下,晶体的电光系数很小(一般为１０－１２m/V量级),半波电压较高

(一般为上千伏).在外电场作用下,电光晶体样品的折射率发生变化,进而改变入射光强度.入射光通过施

加电场的电光晶体时,两个偏振分量之间产生的相位差记为δ(γ,V),其中,γ 为电光系数,V 为施加的电场

电压.
采用弹光调制并结合数字锁相数据提取技术测量晶体电光系数,图１为测量原理示意图.

图１ 测量原理示意图

Fig．１ Schematicdiagramofmeasurement

　　将起偏器和检偏器的透光轴方向分别设置为０°和４５°,放置电光晶体样品,使施加电场后的折射率短轴

与x 轴成４５°角,PEM调制快轴方向为０°,利用Stokes矢量和 Muller矩阵可以容易地求解出探测器探测到

的信号光强.通过０°起偏器后的入射光Stokes参量可描述为[１２]

Sin＝I０[１ １ ０ ０]T, (１)
式中I０ 为检测激光通过起偏器后的总强度.待测电光样品和PEM均使入射光产生双折射[１３],其偏振特性

用 Mueller矩阵可表述为

M ＝

１ ０ ０ ０
０ cos２２θ＋sin２２θcosδ cos２θsin２θ(１－cosδ) －sin２θsinδ
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对于电光样品,式中θ 取４５°,相位差δ 取δ(γ,V);对于PEM,式中θ 取０°,相位差δ 取X＝X０sin(２πft),

X０ 为PEM相位调制幅值,f 为PEM谐振频率.忽略检测光在传播过程中的损失,经检偏器出射后的出射

光Stokes参量为

Sout＝MAMPEMMsampleSin, (３)
式中MA 为４５°检偏器 Muller矩阵,MPEM和Msample分别为PEM 和电光样品的 Muller矩阵[１４],结合(２)式,

０３２６００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

考虑到探测器能够探测到的Stokes矢量为第一个分量,探测器探测到的光强为

I＝
I０
２
[１＋sinδ(γ,V)sinX]. (４)

利用第一类贝塞尔级数将sinX＝sin[X０sin(２πft)]展开,即sinX＝２∑
２k－１
J２k－１(X０)sin[(２k－１)２πft],其

中k为正整数,J２k－１(X０)为第２k－１阶贝塞尔级数的系数.因此(４)式可以改写为

I＝
I０
２
{１＋２sinδ(γ,V)[J１(X０)sin(２πft)＋J３(X０)sin(６πft)＋]}. (５)

由(５)式可以看出,被调制后的光信号中包括直流项和弹光调制的奇数倍频项,将信号低通滤波后输出直流

项VDC＝
I０
２
,数字锁相后提取得到一倍频项V１f＝I０J１(X０)sinδ(γ,V).将直流项和一倍频项求比值,可得出

电光样品产生的相位差为

δ(γ,V)＝arcsin
V１f

２J１(X０)VDC
. (６)

结合(６)式,已知电光晶体材料的初始折射率、尺寸和施加的直流电压便可求解出晶体电光系数.
本文以测量铌酸锂(LiNbO３)电光晶体的电光系数γ２２为例[１５],沿铌酸锂电光晶体x 轴方向施加电场.

在沿x 轴电场作用下,LiNbO３电光晶体沿晶体x 轴和y 轴的两个折射率主轴旋转４５°,并且折射率的大小

发生改变.入射光通过时,沿两个折射率主轴的分量产生的相位差为

δ(γ,V)＝
２π
λn３

０γ２２
Lz

Lx
V, (７)

式中λ为入射光在真空中的波长,n０ 为施加电场前电光晶体的折射率,Lx 和Lz 分别为电光晶体样品在晶

体x 轴方向和晶体z轴方向上的长度.将(７)式代入(６)式,得

γ２２＝
λLx

２πn３
０VLz

arcsin
V１f

２J１(X０)VDC
. (８)

３　实　　验
根据图１,搭建了电光系数测试系统,光源选用波长为６３２．８nm的HeＧNe激光器;起偏器和检偏器均为

Thorlabs公司生产的GT１０格兰泰勒偏振棱镜,消光比优于１０５∶１;电光样品为LiNbO３ 晶片,晶片尺寸为

４．６２mm×１１．４５mm×３１．１０mm,晶片用平整的薄铝板夹持作为导电极,沿晶片x 方向施加电场,沿晶片光

轴z方向通光,针对６３２．８nm的入射光,n０＝２．２９[１６].PEM是本课题组研制的压电石英驱动的八角对称状

结构PEM,通光晶体为熔融石英,PEM谐振频率为４９．９０kHz;探测器为Thorlabs公司的PDA１０A硅基跨

阻放大光电探测器,并设计制作了低通滤波电路;一倍频项采用AMETEK公司７２７０锁相放大器锁相提取.
经低通滤波后,得到的直流项数据和锁相放大器输出的一倍频数据均由采集卡采集并输入计算机,完成电光

系数的解调、显示和存储.
通过直流高压电源对电光样品施加电场,测量了１００,２００,３００,４００V的４组电压值下的电光情况,并用

示波器观察了PEM驱动信号和被调制后的光信号,对电光样品施加电压为１００V时,示波器显示信号如图

２所示.

　　图２中通道１为PEM驱动电压信号,通道２为系统经弹光调制后的光信号.由图２可知,PEM为纯交

流高压信号调制,调制频率为 PEM 谐振频率(４９．９０kHz),实验中对 PEM 施加的调制电压峰峰值

VPP＝６０．８V,对应的PEM相位调制幅值X０＝０．６００rad,且贝塞尔级数J１(０．６００)＝０．２８６７.通道２表明,
被调制后光信号包含交流和直流成分.该信号经低通滤波器和锁相放大器提取数据,将NI采集卡的频率

设置为１０Hz,测量结果如图３所示.给电光样品施加电压过程会造成信号的波动,并存在一定的延迟.将

图３(a)、(b)数据连同J１(０．６００)＝０．２８６７代入(６)式,求解得到样品外加电压时入射光产生的相位差,如
图３(c)所示.
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图２ 示波器显示信号图

Fig．２ Signaldisplayonoscilloscope

图３ (a)直流项;(b)一倍频项;(c)样品相位差

Fig．３  a DCterm  b firstharmonicterm  c phaseretardationofsample

４　分析与讨论
不计施加电压过程的延迟影响数据,记录每个外加电压下电光样品相位延迟平均值和标准偏差,并代入

(８)式,求解得出的电光系数平均值和标准偏差,见表１.
表１ 样品相位差和电光系数

Table１ PhaseretardationandelectroＧopticcoefficientsofsample

DCvoltage/V
Phaseretardationof
sampleδ(γ,V)/rad

Standarddeviationof

phaseretardationσδ(γ,V)/rad
ElectroＧoptic
coefficientsγ２２

StandarddeviationofelectroＧoptic

coefficientsσγ２２/(１０－１２m/V)

０ ０．００９９ ０．０００２ — —

１００ ０．２８０６ ０．０００８ ３．３７２ ０．０１０
２００ ０．５６０５ ０．００２９ ３．４２９ ０．０１７
３００ ０．８６１０ ０．００３２ ３．５３４ ０．０１３
４００ １．１２８１ ０．００５３ ３．４８３ ０．０１６

　　由表１可知,未给样品施加电压时(V＝０),由直流项和一倍频项数据计算得出的电光相位延迟并不

为０,但数值很小,这主要是测量过程中电光样品光轴与通光方向不完全重合造成的,因此将其近似为系
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统的初始偏移值,在后面的计算中均减掉.测量得到该样品的电光系数平均值为３．４５４×１０－１２m/V,最
大相对偏差为２．３％,并且当V＝２００V时,电光系数标准偏差取最大值１．７×１０－１４m/V,代表了本系统

的测量灵敏度.
本系统测量得到的LiNbO３晶体电光系数γ２２与文献[１５Ｇ１６]报道的室温下LiNbO３晶体线性电光系数

γ２２＝３．４×１０－１２m/V非常接近,但本系统的最大相对偏差为２．３％,这是系统中选用的高压直流电源测量值

读数与实际输出值的偏差造成的.此外,晶体尺寸的测量精度也对本系统的测量精度造成了影响.但从电

光系数的标准偏差可以看出,基于弹光调制的电光系数测量系统具有较高的测量灵敏度;并且本系统NI采

集卡频率设置为１０Hz,即测量每个数据点仅耗时１００ms,鉴于PEM 较高的调制频率,在保证测量精度和

灵敏度的情况下,相信系统的测量速率还可以进一步提高.

５　结　　论
提出了一种基于弹光调制的晶体电光系数测量的新方案,将弹光偏振调制应用于电光系数测量系统,并

运用低通滤波和锁相放大技术实现信号提取.实验结果显示,实验系统的最大测量偏差为２．３％,灵敏度为

１．７×１０－１４m/V,测量速率为每数据点１００ms.提出的晶体电光系数测量方案无机械调节部件、工作稳定、
重复度高、测量快速、成本相对较低,为晶体电光系数测量提供了一种新方法.
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