
第３９卷　第６期 光　学　学　报 Vol．３９,No．６
２０１９年６月 ActaOpticaSinica June,２０１９

旋光Ｇ电光晶体的电光调制特性及πＧ电压
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摘要　分析旋光Ｇ电光晶体的电光相位以及强度调制特性,并定义晶体的πＧ电压.对于具有旋光性的电光晶体,以
往半波电压的概念不能准确描述其电光偏振、强度调制的周期性,因而引入πＧ电压这一概念,并将其定义为此类晶

体的椭圆双折射相位延迟变化量等于π时所需要的调制电压.对于置于两个偏振器之间的旋光Ｇ电光晶体强度调

制器,旋光性可以为电光强度调制提供光学偏置,但调制光强度是调制电压的偶函数,只有当检偏器的主透光方向

平行或垂直于晶体出射线偏振光波的偏振方向时,才能实现完全的电光开关.当将此类晶体用于电光开关时,可
定义能够实现完全开关状态转换所需要的最大调制电压为开关电压.通过实验测量了一块尺寸为６mm×
４mm×２．９mm的硅酸铋(Bi１２SiO２０)晶体的π/４Ｇ电压,对于６３５nm的光波长,π/４Ｇ电压约为３kV.对于具有旋光

性的弹光调制器,可以引入πＧ应力和πＧ应变的概念.
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Abstract　ThisstudyinvestigatestheelectroＧopticalphaseandintensitymodulationcharacteristicsoftheoptically
activeandelectroＧopticalcrystalanddefinesitsπＧvoltage敭ForelectroＧopticcrystalswithopticalactivity theformer
conceptofhalfＧwavevoltagecannotaccuratelydescribetheperiodicalcharacteristicsofelectroＧopticpolarizationand
intensitymodulation敭Thus theπＧvoltageconceptisintroducedanddefinedasthemodulationvoltagerequiredfor
theellipticalbirefringencephaseＧdelayvariationofsuchacrystaltobeequaltoπ敭Asforanopticallyactiveand
electroＧopticalcrystalintensitymodulatorinsertedbetweentwopolarizers theopticalactivitycanprovideoptical
biasforelectroＧopticalintensitymodulation敭However themodulatedlightintensityisanevenfunctionofthe
modulationvoltage andanelectroＧopticalswitchcanbefullyusedonlywhenthetransmissiondirectionofthe
analyzerisparallelorperpendiculartothepolarizationdirectionoftheemerginglightfromthecrystal敭Asforan
electroＧopticalswitcherbasedonsuchacrystal the maximum modulationvoltagerequiredtoachieveafull
switchingＧstatetransitioncanbedefinedasitsswitchingvoltage敭Theπ ４Ｇvoltageofabismuthsilicate Bi１２SiO２０ 
crystalwithdimensionsof６mm×４mm×２敭９mmisexperimentallymeasuredandfoundtobeapproximately３kV
forawavelengthof６３５nm敭Similarly theconceptsofπＧstressandπＧstraincanbedefinedfortheelastoＧoptic
modulatorwithopticalactivity敭
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１　引　　言

在晶体光学中,电光效应是指某些光学晶体在

外加电场(或电压)的作用下,折射率的大小及主轴

方向发生变化的现象.如果折射率的变化量与外加

电场强度成正比,则称为线性电光效应,或Pockels
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效应;如果折射率的变化量与外加电场强度的平方

成正比,则称为二次电光效应,或电光 Kerr效应.
由于存在电场诱导的线性双折射,因此,在电光晶体

中传播的偏振光波的两个线性本征偏振分量之间将

产生电光相位延迟;当电光相位延迟量由０增大到

π时,晶体所需的外加电压被定义为该电光晶体的

半波电压[１Ｇ３].例如,对于采用纵向电光调制的磷酸

二氢钾(KH２PO３,以下简称“KDP”)晶体,外加电压

和通光方向均沿着晶体x３轴方向,当电光相位延迟

量Γ＝２πn３or６３U/λ＝π时的外加电压U 称为晶体的

半波电压,即Uπ＝λ/(２n３or６３),其中λ为光波长,no
为晶体折射率,r６３为电光系数.当λ＝５４６．１nm
时,no＝１．５１,r６３＝１０．６pm/V[３],KDP晶体纵向电

光调制半波电压的理论计算值Uπ≈７．４８２kV.
不同文献中对半波电压概念的表述略有差别.

例如:在文献[１Ｇ３]中,半波电压被定义为使晶体电

光相位延迟量达到π所需的外加电压;在文献[４]
中,半波电压被定义为使电光晶体具有与半波片相

同的响应特性所需的电压;文献[５]描述半波电压的

作用是使两个本征偏振光分量的光程差为半波长,
从而使对应的电光开关实现完全开关状态.半波电

压主要用于描述电光器件的电光调制特性,是光学

电压、电场传感器、电光调制器设计过程中需要考虑

的一个重要参数;此外,测量半波电压是获得电光晶

体或波导等材料电光系数的有效途径.然而,文
献[６Ｇ８]指出,上述半波电压的概念不适用于具有旋

光性的电光晶体,其中文献[６]以硅酸铋(Bi１２SiO２０,
以下简称“BSO２０”)晶体为例,定义了与旋光性相关

的晶体的等效双折射,认为根据常规方法测量得到

的是晶体的等效双折射,且对应的相位延迟数值一

般不 能 达 到 π,以 往 半 波 电 压 的 概 念 不 适 用 于

BSO２０晶体.文献[７]认为,只能用电光系数描述这

类晶体的电光效应.文献[９]讨论了这种晶体的电

光强度调制特性,认为不能通过测量电光强度调制

曲线峰值的方法来测量半波电压,同时提出了一种

测量半波电压的方法.文献[１０]提出了基于这种晶

体的光学电压传感器,通过合理利用晶体的自然旋

光性,可以在电光相位延迟量为２π的范围内,实现

工频电压的单调测量.
本文将这种兼有自然或人工旋光性和电光效应

的光学晶体统一简称为“旋光Ｇ电光晶体”.例如:

BSO２０和石英(SiO２)晶体兼有自然旋光性、法拉第

磁光效应、电致旋光效应及线性电光效应[６Ｇ１４],可用

于光学电压(或电场)、电流(或磁场)传感器;闪烁锗

酸铋(Bi４Ge３O１２,简称“BGO１２”)晶体兼有法拉第磁

光效应和线性电光效应[１５Ｇ１９],可用于电功率传感器;
硅酸镓镧(La３Ga５SiO１４,简称“LGS”)晶体兼有自然

旋光性和线性电光效应[２０Ｇ２３],可用于实现电光Q 开

关,等等.
旋光Ｇ电光晶体的电光调制特性明显不同于以

往无旋光性的电光晶体的电光调制特性,除了文

献[６Ｇ１０,２０Ｇ２３]对此进行了初步分析和讨论以外,
其他文献并未对此问题进行系统的分析和研究,这
不利于此类功能晶体的广泛应用.在上述文献的基

础上,本文系统分析了旋光Ｇ电光晶体的电光相位及

强度调制特性,引入πＧ电压这一概念,通过实验测

量了一块BSO２０晶体的π/４Ｇ电压,为此类晶体的有

效利用提供理论和实验基础.

２　旋光Ｇ电光晶体的电光调制特性

２．１　电光相位调制特性

文献[２４Ｇ２７]分析、研究了旋光Ｇ电光晶体中光

波的传播特性,并给出了晶体的琼斯矩阵,用于描述

光波偏振态在晶体中的变化规律.例如,当晶体的

电光双折射主轴方位角分别为０°和４５°时,旋光Ｇ电
光晶体的琼斯矩阵表达式[２６Ｇ２７]分别为
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(２)
式中:Γ为晶体的电光相位延迟角;Φ 为自然或人工

诱导旋光角;Θ 为椭圆双折射延迟角,且有

Θ＝ (０．５Γ)２＋Φ２. (３)

　　不同于(３)式,文献[６,９,２４]中定义椭圆双折射

延迟角为Θ′＝ Γ２＋(２Φ)２＝２Θ,同时,与琼斯矩

阵(１)、(２)式中Θ 对应的元素均替换为Θ′/２.本文

建议采用(３)式的定义,原因是当Γ＝０时,Θ＝Φ,
这与旋光晶体的实际特性是相符的.

考虑 BSO２０ 晶 体,设 外 加 电 压U 沿 晶 体 的

[１１０]晶向,且对应的晶体厚度为d,并认为晶体内

的电场强度均为理想化数值,即U/d,通光方向为

[１１０]晶向,且长度为L,则有表达式[２６]
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Γ＝
２πn３or４１L
λd U, (４)

式中:r４１为电光系数.根据(４)式以及以往晶体半

波电压的定义,当Γ＝π时,可以得到仅考虑晶体电

光效应时的半波电压Uπ０为

Uπ０＝
λd

２n３or４１L
. (５)

例如,当λ＝６３３nm时,no＝２．５３,r４１＝５pm/V[１１],
假设d＝２．９mm,则当晶体长度分别为L＝３,４,

６mm时,由(５)式可得Uπ０≈３７７８．５,２８３３．９,１８８９．２V.
由(１)~(２)式可知,由于存在旋光性,晶体的电

光效应对光波的相位及偏振态的调制作用将受到旋

光性的影响;无旋光性电光晶体的琼斯矩阵中一般

含有Γ 的周期函数,即sinΓ 和cosΓ,但(１)~
(２)式中含有Θ 的周期函数sinΘ 和cosΘ,因此,可
以考虑根据Θ 的周期性变化来描述此类晶体的电

光调制特性,并由此定义一个特征量.为了准确描

述这类晶体的电光调制特性,可以定义使旋光Ｇ电光

晶体的椭圆双折射延迟角Θ 的变化量为π时所需

要的外加电压(或电场)为该晶体的πＧ电压(或πＧ电
场),以区别于以往定义的半波电压.

例如,当λ＝６３３nm时,晶体的自然旋光率为

ρ０≈２２(°)/mm
[２８],则Φ＝ρ０L;根据(３)~(４)式可

以计算在不同晶体长度条件下,例如L＝３,４,

６mm时,角度Θ 随外加电压U 变化的曲线,如图１
所示,可知,上述几个半波电压Uπ０并不能使角度Θ
的变化量等于π.

图１ 不同长度BSO２０晶体的椭圆双折射相位延迟角Θ随

晶体外加电压U 变化的曲线

Fig．１CurvesofphaseretardationangleΘinducedby
ellipticalbirefringencein BSO２０ crystalversus

　　　　　　appliedvoltageU

根据(３)~(４)式,当U＝０时,Γ＝０,角度Θ０＝
Φ＝ρ０L;当U＝Uπ 时,Γπ＝２πn３or４１LUπ/(λd),

Θπ＝ (０．５Γπ)２＋(ρ０L)２,则根据上述πＧ电压的定

义,由Θπ－Θ０＝π,可得BSO２０晶体的πＧ电压为

Uπ＝
λd

πn３or４１L
π２＋２πρ０L. (６)

同理,当U＝Uπ/２(BSO２０晶体的π/２Ｇ电压)时,Γπ/２＝

２πn３or４１LUπ/２/(λd),Θπ/２＝ (０．５Γπ/２)２＋(ρ０L)２,
由Θπ/２－Θ０＝π/２,可得BSO２０晶体的π/２Ｇ电压为

Uπ/２＝
λd

πn３or４１L
(π/２)２＋πρ０L. (７)

　　根据(６)~(７)式可以仿真计算并画出Uπ、Uπ/２

随晶体长度L 变化的曲线,如图２所示,其中Uπ 曲

线上的A、B、C 点分别表示L＝３,４,６mm时晶体

的πＧ电压,即Uπ≈９９４９．２４,７９７０．７４,５９３４．３６V,与
图１中３条曲线上的A、B、C 点对应的数值一致;

Uπ/２曲线上的D、E、F 点分别表示L＝３,４,６mm
时晶体的π/２Ｇ电压,即Uπ/２≈５９３４．３６,４８７１．９２,

３７４６．８８V.

图２ BSO２０晶体πＧ电压Uπ 和π/２Ｇ电压Uπ/２随

晶体长度L 变化的曲线

Fig．２ CurvesofπＧvoltageUπandπ ２ＧvoltageUπ ２of

BSO２０crystalversusitslengthL

比较上述数值可见:本文定义的晶体πＧ电压大

于传统定义的半波电压,例如,对于BSO２０晶体,前
者约为后者的数倍(例如２~３倍),具体倍数与晶体

长度有关;晶体πＧ电压随着晶体长度的增加而减

小;晶体的πＧ电压与π/２Ｇ电压之间不是２倍关系,
而是Uπ＜２Uπ/２.

在２mm≤L≤８mm,－１０kV≤U≤１０kV范

围内,晶体的椭圆双折射延迟角Θ 随L 及U 变化的

曲面如图３所示.由(３)~(４)式以及图３可见:Θ
是U 的偶函数;虽然存在自然旋光性的影响,但
BSO２０晶体的横向电光调制灵敏度仍然随着晶体长

度的增加而增大.
当所采用的BSO２０晶体参数不同时,图１~３中

的仿真曲线或曲面,以及晶体的πＧ电压、π/２Ｇ电压

的计算值也将有所变化.不同文献给出的晶体参数

０６２３００１Ｇ３
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图３ BSO２０晶体椭圆双折射相位延迟角Θ随晶体长度L 及

外加电压U 变化的关系曲面

Fig．３CurvedsurfaceofphaseretardationangleΘinduced
byellipticalbirefringenceinBSO２０crystalversus

　　crystallengthLandappliedvoltageU

存在差别,但一般变化较小.例如,对于λ＝６３３nm
的光波,文献[２８]中的旋光率为ρ０＝２２(°)/mm,但
文献[２９]中ρ０≈２２．３~２２．４(°)/mm.以下计算中

采用ρ０＝２２．５(°)/mm.
此外,当旋光Ｇ电光晶体同时存在自然双折射

时,例如,当石英晶体的主光轴与光传播方向的夹角

不为０[１３],以及利用菲涅耳菱形锗酸铋晶体引入

π/２光偏置时[１８],晶体中存在固有的线性双折射相

位延迟Γ０,此时(３)式中的Γ 应替换为Γ０＋Γe,其
中Γe 为电光相位延迟.当U＝０时,根据(３)式可

得晶体的固有椭圆相位延迟角为

Θ０＝ (０．５Γ０)２＋Φ２. (８)

设当U＝Uπ 时,Γe＝Γeπ,Θπ＝ ０．２５(Γ０＋Γeπ)２＋Φ２,
则由Θπ－Θ０＝π可得

Γeπ＝－Γ０±２ π２＋２πΘ０＋(Γ０/２)２. (９)
根据(８)~(９)式以及Γeπ与Uπ 的具体关系式(与晶

体种类有关),可计算此类晶体的πＧ电压.

２．２　电光强度调制特性

文献[９]初步研究了BSO２０晶体的电光强度调

制特性,给出了强度调制的输出光强度Io随外加电

压U 变化的电光调制曲线,该曲线不是正弦曲线,
且曲线的峰值电压并不等于以往定义的晶体的半波

电压,因此,不能利用以往测量曲线峰值的方法来测

量半波电压.文献[１０]设计并实现了一种基于单块

BSO２０晶体的电压传感方案,在 Γ ≤２π的范围内

实现了电压的单调测量.仍然考虑文献[１０]中由起

偏器、BSO２０晶体、检偏器组成的横向电光调制单

元,但检偏器主透光方向的方位角设为任意值α,则
其琼斯矩阵表达式[１,３]为

Tp＝
cos２α sinαcosα

sinαcosα sin２α
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

假设光强度为I１,沿x 方向的线偏振光入射文

献[１０]所述的BSO２０晶体,则此时出射光波的归一

化琼斯矢量为

Jo＝TpT４５
１
０
æ

è
ç

ö

ø
÷ I１ ＝

cosΘcos２α＋
Φ
Θ ＋i

Γ
２Θ

æ

è
ç

ö

ø
÷sinΘsinαcosα

cosΘsinαcosα＋
Φ
Θ ＋i

Γ
２Θ

æ

è
ç

ö

ø
÷sinΘsin２α

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

I１,

(１１)
对应的光强度透过率为

f(U,α)＝
Jo

２

I１ ＝cos２αcos２Θ＋

sin２αsin２Θ＋
Φ
２Θsin

(２α)sin(２Θ).　(１２)

根据(１２)式及上述BSO２０晶体的参数,可以仿真得

到晶体光强度透过率f(U,α)随外加电压U 及检

偏器角度α变化的关系曲面.在－１０kV≤U≤
１０kV,０≤α≤π范 围 内,长 度 为 L＝４ mm 的

BSO２０晶体的f(U,α)随U、α变化的关系曲面如

图４所示.

图４ 光强度透过率f(U,α)随外加电压U 及

检偏器角度α变化的关系曲面

Fig．４Curvedsurfaceoflightintensitytransmittance

f U α versusappliedvoltageU andazimuth
　　　　　　angleαofanalyzer

当α＝０°,９０°,±４５°时,(１２)式分别变为

f(U,０/９０)＝０．５[１±cos(２Θ)], (１３)

f(U,±４５)＝０．５１±
Φ
Θsin

(２Θ)é

ë
êê

ù

û
úú . (１４)

(１３)~(１４)式与文献[１０]中相应的出射光强度透过

率相同.根据(１３)~(１４)式及上述相关参数,在

２mm≤L≤８mm、－１０kV≤U≤１０kV范围内,可
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仿真得到光强度透过率f(U,０)、f(U,４５)随晶体

长度L 及外加电压U 变化的关系曲面,如图５(a)~
(b)所示.在L＝４,６mm、０≤U≤１０kV范围内,
可仿真得到f(U,０)、f(U,４５)随U 变化的关系曲

线,如图６(a)、(b)所示.

图５ 光强度透过率随晶体长度L 及外加电压U 变化的

关系曲面.(a)f(U,０);(b)f(U,４５)

Fig．５Curvedsurfaceoflightintensitytransmittance
versuscrystallengthL andappliedvoltageU敭
　　　　 a f U ０   b f U ４５ 

由(１２)~(１４)式以及图４~６可知,对于插入两

个偏振器之间的旋光Ｇ电光晶体,其横向电光强度调

制具有如下特点:

１)无论晶体长度及检偏器角度如何取值,调制

光强度及其透过率均是调制电压的偶函数,原因在

于通光方向上晶体不存在线性双折射,初始光学偏

置中的线性相位延迟量为０.因此,当调制电压的

角频率为ω时,输出光强度信号中交流分量的角频

率为２ω,文献[１２]正是利用该特点实现了１００Hz
电压传感信号与５０Hz电流传感信号的分离.若要

实现光强度是其调制电压的奇函数,可以在上述两

个偏振器之间插入一个波片,以提供一个合适的初

始光学相位偏置[１０].对于单轴电光晶体,可以合理

利用主光轴与光波之间的夹角来产生所需的光学相

位偏置[３０Ｇ３１].

２)由于物理本质属性不同,自然旋光性不能为

图６ 在不同晶体长度L 条件下光强度透过率随外加电

压U 变化的关系曲线.(a)f(U,０);(b)f(U,４５)

Fig．６ Curvesoflightintensitytransmittanceversus
appliedvoltageUfordifferentcrystallengthL敭
　　　 a f U ０   b f U ４５ 

晶体的线性电光相位调制提供光学偏置,但可以为

电光强度调制提供光学偏置,且电光强度调制特性

与晶体的总自然旋光角度有关.由图６可知,如果

单位调制电压引起的光强度变化量被定义为电光强

度调制灵敏度,即调制曲线上某点的斜率,则晶体越

长,其调制灵敏度越大;如果与光强度一一对应的某

调制电压的最大范围被定义为电光强度调制的单调

区间,则晶体越长,其单调区间越小.此外,无旋光

性晶体的电光强度调制的单调区间一般不大于其自

身的半波电压,但上述旋光Ｇ电光晶体的单调区间一

般大于以往定义的半波电压,而且可以达到该半波

电压的两倍以上.

３)电光强度调制曲线上相邻极值点所对应的

调制电压区间的数值彼此不相等,曲线存在近似的

周期性,但电压周期值不确定,随着调制电压逐渐增

大,电压周期值逐渐减小,因此,难以统一定义一个

具有确定值的半波电压,以往半波电压的概念不适

合用于旋光Ｇ电光晶体.为了准确、合理地描述此类

晶体的电光调制特性,可以定义使电光强度调制器

由完全消光(或完全透光)状态变换为完全透光(或
完全消光)状态所需的最大电压为特征参数,称为开
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关电压,或与电光强度调制相应的π/２Ｇ电压,例如

图６(a)中的B 点,注意不是πＧ电压,而是π/２Ｇ电
压,原因是(１３)式中含有cos(２Θ).

４)由图４可知,对于L＝４mm的BSO２０晶体,
只有当α＝０°或９０°时,０≤f(U,０/９０)≤１,此时可

以实现电光开关,如图６(a)中曲线上的A、B、C点

所示;当α≠０°或９０°时,f(U,a)总是大于０而小

于１,但不能达到０和１.例如,在图６(b)中,在电

压U≠０的条件下,０＜f(U,４５)＜０．８,此时调制器

无法实现电光开关操作.因此,一般而言,只有当

检偏器的主透光方向与旋光Ｇ电光晶体出射线偏振

光的偏振方向平行或垂直时,才能实现完全电光

开关.

３　旋光Ｇ电光晶体π/４Ｇ电压的实验测量

由图２可知,BSO２０晶体的πＧ电压、π/２Ｇ电压随

着晶体通光方向的长度L 的增加而减小,最小值对

应Uπ/２曲线上的F 点,即Uπ/２≈３７４６．８８V.目前,
实验室现有的BSO２０晶体的长度L＝６mm,粘贴电

极间 距 d＝２．９mm,晶 体 的 三 维 照 片 参 见 文

献[１０].如果外加电压过高,晶体电极边缘的局部电

场达到空气的击穿电场强度时,电极间将会产生空

气击穿放电.例如,当直流电压大于约４．１kV时,
可以观测到电极之间的放电现象.此外,晶体电极

不是镀金电极,而是粘贴的铟薄膜电极,电极与晶体

之间不可避免地存在空气间隙,从而导致晶体内的

实际电场强度降低[３１].考虑到上述实际情况,目前

难以直接准确测量F 点的π/２Ｇ电压.
考虑测量上述 BSO２０晶体的π/４Ｇ电压,参考

(６)~(７)式可得

Uπ/４＝
λd

πn３or４１L
π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
π
２ρ０L

. (１５)

由(１５)式可得Uπ/４≈２４９９．２V.此数值对应电光强

度调制透过率f(U,０)的第１个最大值,如图６(a)
中的D 点所示.

电光调制实验装置如图７所示.采用波长λ＝
６３５nm的半导体准直光源,经过小孔光阑后可获得

直径约 为１ mm 的 平 行 激 光 光 束,光 功 率 约 为

１mW,光功率漂移低于１％,BSO２０晶体前后为两个

棱镜偏振器(P１和P２),晶体通光方向为[１１０]晶
向,外加电压通过两个平板电极和粘贴的铟薄膜电

极施加于晶体的两个(１１０)晶面(垂直于水平面).
根据文献[３２],对于上述的光波和电场方向,电致旋

光性不会影响光调制特性.

图７ BSO２０晶体π/４Ｇ电压实验测量装置

Fig．７ Experimentalsetupformeasurementofπ ４ＧvoltageofBSO２０crystal

　　在外加电压U 的作用下,晶体电光双折射主轴

变为与水平面成４５°角,当P１的主透光方位角为

０°,P２的主透光方位角α＝０°时,光强度透过率可用

(１３)式(取＋号)表示.调制器出射光由塑料光纤接

收并传输到SiＧPIN型光电探测器和放大器,输出电

压信号为

uo(t)＝k１f(U,０)＝０．５k１[１＋cos(２Θ)],(１６)
式中:t为时间变量;k１ 为与光信号耦合及传输、探测

器响应度、放大器放大倍数等参数相关的系数.当

U＝０时,Θ０＝Φ＝ρ０L≈０．７５π,uo(t)≈０．５k１;当U＝

Uπ/４时,Γπ/４＝７π/２,Θπ/４≈ (０．５Γπ/４)２＋(０．７５π)２＝
π,uo(t)≈k１.根据(１６)式,通过测量uo(t)与U 的

关系,可得晶体的π/４Ｇ电压Uπ/４.对晶体施加直流

电压Udc,电压取自直流高电压源(HBＧZ１０３Ｇ３AC
型,天津恒博仕宇科技发展有限公司),此时uo(t)＝
Uodc为直流电压信号,在－４０００V≤Udc≤４０００V电

压范围内,测量Uodc随Udc变化的关系,一组典型实

验数据及其正弦函数拟合曲线如图８所示,其中小

方点表示的数据对应α≈０°,小圆点表示的数据对应

α≈９０°.由于存在BSO２０晶体自然旋光角度偏差
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(不是理想的１３５°),以及两个棱镜偏振器的安装角

度偏差,因此,实验中检偏器方位角的实际读数分别

约为５°和９６°.实验数据对应的正弦拟合曲线方程

分别为

Uodc＝２．０６＋０．６５６sin
Udc－１７６２
２９１４ π

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　(V),

(１７)

Uodc＝０．７５７＋０．６９５sin
Udc－３９５４
２９６８ π

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　(V).

(１８)
由(１７)~(１８)式可知,这两条正弦拟合曲线的半波

电压分别约为２９１４V和２９６８V,平均值为２９４１V,
再根据(１６)式以及图６(a)中L＝６mm对应的曲线

极值点D 可知,该平均值即为上述BSO２０晶体的π/

４Ｇ电压的测量值,即Uπ/４≈２９４１V.

图８ 输出电压Uodc随直流电压Udc变化的

实验数据及其正弦拟合曲线

Fig．８ExperimentaldataofoutputvoltageUodcversus
theapplieddcvoltageUdcandtheirsinusoidal
　　　　　　　fittingcurves

按照上述方法进行了多次测量,但测量结果的

波动较大,约为２７００~３３００V,其中５次数值相近

的测量结果分别为２６９９,２９１４,２９６８,３１２０,３３０２V,
平均值约为３００１V.上述测量结果具有较大的不

确定度,可能与BSO２０晶体的光折变效应、光电导效

应,以及探测光束在晶体中的位置偏差等因素的影

响有关,具体原因尚待进一步分析.
上述测量值大于理论计算值２４９９V,且二者

之间的差值较大.原因可能包括:１)晶体的电光

系数不一定等于文献[１１]中所述的５pm/V,而可

能是３．５~５pm/V之间的某个值.例如,对于λ＝
６３２．８nm,文献[３３]中BSO２０晶体的电光系数r４１＝
３．５６pm/V,文献[８]中报道,在０．５５μm＜λ＜
０．７５μm范围内,电光系数值r４１≈[(５．６－１．５λ)±
０．２５]pm/V,因此对于λ＝０．６３５μm,r４１≈(４．６５±

０．２５)pm/V.由(６)~(７)及(１５)式可知,电光系数

变小,则相应的πＧ电压(以及π/２Ｇ电压、π/４Ｇ电压)
的计算值将变大.２)探测光束偏离晶体横截面中

心位置,且晶体内的电场强度分布存在一定的不

均匀性,导致对探测光束的实际调制电场强度值

低于理想电场强度值.３)粘贴的铟薄膜电极与晶

体晶面之间尚存在一定的空气间隙,这也会导致

晶体内的电场强度降低.

４　半波电压和πＧ电压概念的讨论

晶体的电光系数与半波电压是互相关联又存在

显著差别的两个概念.首先,电光系数张量用于描

述电光晶体材料的电光效应及其各向异性,由此可

以求解晶体在任意方向外加电场作用下,晶体折射

率大小及主轴方向的变化;晶体的电光系数是表征

晶体自身材料特性的重要参数,通常与晶体或相关

器件的外部形状及尺寸无关,但半波电压及πＧ电压

一般与电光晶体或波导等具体器件的形状、尺寸及

调制方式等因素有关,例如,可以根据电压传感器设

计的需要,通过改变晶体的切割方向、通光方向以及

外加电场方向等参数来调控半波电压以及相应的电

压传感与测量范围[３４Ｇ３５];在电光晶体或波导调制器

及传感器设计过程中,引入半波电压这一概念可以

方便、准确地描述电光调制及传感特性.其次,晶体

的电光系数一般随着光波长的增加而单调减小,但
半波电压随着光波长的变化可能存在一个最小值,
例如,闪烁锗酸铋晶体在λ＝３６３．９nm时的半波电

压最小,为λ/(n３or４１)≈５０kV[３６].
对于具有自然和人工诱导旋光性的电光晶体,

如果忽略旋光性的影响,仍然定义只考虑电光效应

的半波电压将不能准确、全面地反映该晶体的真

实电光调制特性.因此,建议利用(３)式所描述的

椭圆双折射相位延迟Θ来描述该晶体的电光调制

特性,并采用πＧ电压取代以往的半波电压,即定义

旋光Ｇ电光晶体的椭圆双折射相位延迟角Θ 的变

化量为π(或π/２)时,晶体所需要的最大外加电压

为该晶体的πＧ电压(或π/２Ｇ电压).例如,当光波

长λ＝６３３nm时,L＝４mm 且d＝２．９mm 的

BSO２０晶 体 的 πＧ电 压Uπ≈７９７０．７４V,π/２Ｇ电 压

Uπ/２≈４８７１．９２V.利用Θ 取代Γ 来定义晶体的πＧ
电压,主要是由于晶体的琼斯矩阵中包含sinΘ 和

cosΘ,电光强度调制表达式中含 有sin(２Θ)和
cos(２Θ),因此,电光相位、偏振以及强度调制的周

期特性均与Θ 的变化量直接相关.
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当上述旋光Ｇ电光晶体应用于电光强度开关时,
可用开关电压取代π/２Ｇ电压,并定义能够实现完全

开关状态转换所需要的最大电压为开关电压.可以

根据(１３)式、图５(a)、图６(a),或者利用f(U,０)、

f(U,９０)对电压U 的一阶导数作图求极值的方法

计算开关电压.例如,在０≤U≤１０kV电压范围

内,对于L＝４,６mm的晶体,函数df(U,０)/dU 随

U 变化的曲线如图９所示.根据L＝４mm曲线上

的３个零点A(０,０)、B(４９０８．４,０)、C(８０１５．４,０),
以及上述开关电压的定义可知,长度为４mm的晶

体开关电压的计算值约为４９０８．４V,此电压使角度

Θ由初始值π/２增加到π,因此有Uπ/２≈４９０８．４V,
如图９中的B 点所示,近似对应图６(a)中B 点的

全开状态,图９中C点近似对应图６(a)中C 点的

全关状态.由图９可知,B 点与C 点之间的电压

差值 约 为３１０７V.此 外,L＝６ mm 曲 线 上 的

D(２４９９．２,０)点 对 应 该 晶 体 的 π/４Ｇ电 压,也 对 应

图６(a)中的D 点.

图９ 不同长度晶体的函数df(U,０)/dU 随

外加电压U 变化的关系曲线

Fig．９ Curvesofdf U ０  dUversusapplied
voltageUfordifferentcrystallengths

５　πＧ应力和直角磁场等概念的定义

对于弹光、磁光调制器,可以引入类似于上述半

波电压、πＧ电压的概念,描述光学相位、偏振以及强

度调制特性.
弹光效应是指外加应力或应变引起光学介质的

线性双折射的现象,对于静态及低频应力或应变作

用下的弹光介质,可以引入半波应力或半波应变的

概念,定义为弹光线性双折射引起的光波相位延迟

等于π时所需的外加应力或应变.例如,假设在

４３m点群的闪烁锗酸铋晶体的[１１０]晶向施加应力

σ,通光方向为[００１],且此方向上的晶体长度为L,
则晶体的弹光线性双折射Δn＝０．５n３oq４４σ[３７],其中

q４４为晶体的应力弹光系数,根据光波相位延迟ϕ＝
２πΔnL/λ＝π,可得半波应力为

σπ＝
λ

n３oq４４L
. (１９)

例如,已知光波长λ＝６３３nm时,no＝２．０９７２,q４４＝
(－１．３６５±０．１４１)×１０－１２m２􀅰N－１,设L＝１cm,则
由(１９)式计算可得σπ＝－５．０２７×１０６N􀅰m－２.

对于具有自然或人工诱导旋光性的弹光介质,
为了区别于上述无旋光性晶体的半波应力或半波应

变的概念,可以定义类似于(３)式的椭圆双折射相位

延迟角度Θ,但其中的Γ 应替换为弹光相位延迟

角,设为γ,并由此定义使角度Θ 的变化量为π时所

需的外加应力或应变为该晶体的πＧ应力或πＧ应变,
其数学表达式与(６)式类似.例如,假设在２３点群

的BSO２０晶体的x１轴施加应力σ１,通光方向为x３,
且此方向上晶体长度为L,则对应的角度γ为

γ＝
π
λn

３
o(q１１－q１３)σ１L, (２０)

式中:q１１、q１３为晶体的应力弹光系数.根据(３)式和

(２０)式,当σ１＝０时,γ＝０,角度Θ０＝Φ＝ρ０L;当

σ１＝σ１π 时,γπ＝πn３o(q１１ －q１３)σ１πL/λ,Θπ ＝

(０．５γπ)２＋(ρ０L)２,则根据上述πＧ应力的定义,由

Θπ－Θ０＝π可得BSO２０晶体的πＧ应力为

σ１π＝
２λ

πn３o(q１１－q１３)L
π２＋２πρ０L. (２１)

　　对于具有法拉第磁光效应的磁光调制器,可以

将磁致旋光角的变化量等于π/２时所需的外加调制

磁感应强度定义为直角磁感应强度;在磁感应强度

分布均匀的条件下,磁致旋光角度可表示为θ＝
VBL,其中V 为磁光介质的Verdet常数,B 为磁感

应强度.因此,直角磁感应强度为

Bπ/２＝
π
２VL

. (２２)

　　同理,对于电致旋光调制器[１３],可以将电致旋

光角度的变化量等于π/２时所对应的外加电场强度

或电压定义为直角电场强度或直角电压.光学介质

的旋光性产生于圆双折射 Δn＝nleft－nright,其中

nleft、nright分别为介质对左旋、右旋圆偏振光波的折

射率,圆双折射对光波产生的相对相位延迟量φ＝
２πΔnL/λ,旋光角度θ＝φ/２＝πΔnL/λ.显然,当

θ＝π/２时,φ＝π,即π/２的旋光角度等价于π的圆

双折射相位延迟,但为了便于实际应用,建议采用旋

光角度并采用“直角”一词描述相关旋光调制特性.
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６　结　　论

对于具有旋光性的电光晶体,其电光相位及强

度调制特性明显不同于非旋光性电光晶体,如果只

根据电光效应定义其半波电压,就不能完整、准确地

描述其电光调制特性.可以定义晶体的椭圆双折射

相位延迟角的变化量等于π时所需要的外加电压或

电场为该晶体的πＧ电压或πＧ电场;类似可定义晶体

的π/２Ｇ电压和π/４Ｇ电压等概念.当将此类晶体用

于电光强度开关时,可用开关电压取代π/２Ｇ电压,
并定义能够实现完全开关状态转换所需要的最大电

压为开关电压.采用电光强度调制方法,通过实验

测量了一块BSO２０晶体的π/４Ｇ电压,结果表明,该晶

体参数是可以通过实验测量的,且能够反映电光调

制的周期特性.
对于弹光调制器,可以引入半波应力和半波应

变的概念;对于具有旋光性的弹光调制器,可以引入

πＧ应力和πＧ应变的概念;对基于法拉第磁光效应的

磁光调制器,可以定义直角磁感应强度.
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