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摘 要院 提出了一种通过改变晶体切割方向，调控和提高锗酸铋晶体半波电压的方法，可以显著扩大

光学电压传感器的测量范围。使用电光效应耦合波理论，分析了半波电压对晶体切割方向的依赖关

系。晶体切割方向决定了锗酸铋晶体的通光方向和电场方向。分析结果表明，当晶体沿[-2-0.5，2-0.5，0]

和 [0.219，0.219，0.951] 方向切割时，可使半波电压提高为标准切割方向的 5 倍；当晶体沿

[0.140，0.275，0.951]和[2-0.5，2-0.5，0]方向切割时，半波电压可提高至 12倍。讨论了光传播方向对半波

电压的影响，锗酸铋晶体采用标准切割方向，光路角度偏移在依0.05仔范围内时，半波电压的变化量小

于 0.06%。该半波电压调控方法同样适用于其它电光晶体。
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Abstract: To increase the measurement range of optical voltage sensor, a method for regulating and

increasing the half鄄wave voltage of bismuth germanate crystal by varying the cutting direction was

proposed. With the electro鄄optic wave coupling theory, the dependence of half鄄wave voltage on crystal

cutting direction was investigated. The light propagation direction and the electrical field direction of

bismuth germanate crystal were determined by the crystal cutting directions. The results demonstrate that

the half鄄wave voltage is increased to 5 times when crystal is cut along direction [-2 -0.5, 2 -0.5, 0] and

[0.219, 0.219, 0.951]. And the half鄄wave voltage is increased to 12 times when crystal is cut along

direction [0.140, 0.275, 0.951] and [2-0.5, 2-0.5, 0]. The influence of light propagation direction on half鄄

wave voltage was also discussed. When bismuth germanate crystal is cut along the standard direction, the

variation of half wave voltage is less than 0.06% with angle error of light propagation in the range of

依0.05仔. This method of half鄄wave voltage regulation is also suitable for other electro鄄optic crystals.
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0 引 言

基 于 泡 克 尔 斯 效 应 [1-4] 的 光 学 电 压 传 感 器 [5-7] 通

常 采 用 锗 酸 铋 (Bi4Ge3O12袁BGO) 晶 体 [8-11] 作 为 传 感 介

质 遥 BGO 晶 体 是 43 m 对 称 点 群 的 立 方 晶 体 袁 无 自 然

线 性 双 折 射 和 圆 双 折 射 遥 BGO 晶 体 在 350 nm~4 滋m

波 长 范 围 内 透 明 袁 温 度 稳 定 性 佳 袁 无 热 电 效 应 袁 容 易

获 取 光 学 质 量 优 良 的 大 体 积 晶 体 [9]遥 其 半 波 电 压 较

高 袁 调 制 方 式 通 常 采 用 横 向 调 制 或 纵 向 调 制 遥

BGO 晶 体 的 半 波 电 压 限 制 了 光 学 电 压 传 感 器 的

测 量 范 围 [6,12]遥 为 了 解 决 这 一 问 题 袁 通 常 采 用 介 质 分 压

方 法 袁 即 在 BGO 晶 体 和 电 极 之 间 附 加 石 英 晶 体 等 透

明 绝 缘 介 质 袁减 小 BGO 晶 体 承 受 的 电 压 [12-14]遥 但 是 额

外 介 质 的 引 入 会 增 加 系 统 的 复 杂 度 袁 同 时 改 变 电 场

的 分 布 [6,13-14]遥 石 英 介 质 和 BGO 晶 体 的 热 膨 胀 系 数 不

同 袁 由 于 温 度 改 变 产 生 的 热 应 力 会 给 测 量 带 来 随 机

误 差 [15]遥 因 此 迫 切 需 要 提 出 一 种 新 的 方 法 袁 提 高 BGO

晶 体 的 半 波 电 压 袁 增 加 光 学 电 压 传 感 器 测 量 范 围 遥

文 中 提 出 了 一 种 显 著 增 加 BGO 晶 体 半 波 电 压

的 方 法 袁 通 过 选 择 合 适 的 BGO 晶 体 切 割 方 向 对 半 波

电 压 进 行 调 控 遥 文 中 采 用 电 光 效 应 耦 合 波 理 论 [16-19]袁

分 析 了 半 波 电 压 对 晶 体 切 割 方 向 的 依 赖 关 系 遥BGO

晶 体 电 光 调 制 的 通 光 方 向 和 外 加 电 场 方 向 由 切 割

方 向 决 定 遥 当 两 个 切 割 面 的 法 向 量 为 [-2-0.5袁2-0.5袁0]

和 [0.219袁0.219袁0.951] 时 袁 半 波 电 压 可 增 加 为 标 准

切 割 方 向 的 5 倍 遥 当 两 个 切 割 面 的 法 向 量 为

[0.140袁0.275袁0.951] 和 [2-0.5袁2-0.5袁0] 时 袁 半 波 电 压 可

增 加 为 标 准 切 割 方 向 的 12 倍 遥 文 中 还 讨 论 了 光 路 偏

移 对 半 波 电 压 的 影 响 遥 切 割 面 的 法 向 量 为 [-2-0.5袁2-0.5袁0]

和 [2-0.5袁2-0.5袁0] 时 袁 光 路 偏 移 角 度 小 于 0.05仔袁 其 半

波 电 压 的 改 变 不 超 过 0.06%遥 研 究 结 果 给 BGO 晶 体

半 波 电 压 的 调 控 提 供 了 新 的 思 路 袁 可 有 效 增 加 光 学

电 压 传 感 器 的 测 量 范 围 遥 该 方 法 无 需 引 入 额 外 的 光

学 介 质 袁 不 会 增 加 光 学 电 压 传 感 器 的 复 杂 度 遥 文 中 提

出 的 半 波 电 压 调 控 方 法 具 有 通 用 性 袁 同 样 适 用 于 其

他 电 光 晶 体 遥

1 电光调制的计算方法

1.1 电光效应耦合波理论

耦 合 波 理 论 [16] 可 计 算 任 意 光 传 播 方 向 和 任 意 电

场 方 向 的 电 光 效 应 遥 通 常 单 色 平 面 波 存 在 两 个 独 立

的 电 矢 量 分 量 (E1 和 E2)袁E0 为 外 加 静 电 场 或 频 率 远

小 于 光 频 率 的 低 频 电 场 遥 a尧b尧c 分 别 为 E1(r)尧E2(r)尧

外 电 场 E0 的 单 位 向 量 袁 且 a窑b=0遥

电 光 晶 体 中 的 光 传 播 方 向 和 偏 振 方 向 如 图 1 所

示 遥 波 矢 量 k 与 z 轴 夹 角 为 袁 在 x-y 面 内 投 影 与 x

轴 的 夹 角 为 袁 此 时 两 个 独 立 的 光 电 场 偏 振 方 向 a

和 b 可 分 别 表 示 为 院

a=[sin 袁-cos 袁0]

b=[-cos cos 袁-cos sin 袁sin ] (1)

图 1 光 传 播 方 向 和 偏 振 方 向 示 意 图

Fig.1 Diagram of light propagation direction and polarization

direction

电 光 效 应 的 耦 合 方 程 可 以 写 为 院

dE1(r)
dr

=-id1E2(r)e
i驻kr-id2E1(r)

dE2(r)
dr

=-id3E1(r)e
-i驻kr-id4E2(r)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(2)

式 中 院驻k=k2-k1袁k1 和 k2 分 别 对 应 E1 和 E2 的 波 矢 袁 参

数 di(i=1袁2袁3袁4) 表 达 式 为 院

d1=
k0
2n1

reff1E0袁d2=
k0
2n1

reff2E0

d3=
k0
2n2

reff1E0袁d4=
k0
2n2

reff3E0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(3)

式 中 院n1 和 n2 分 别 为 E1 和 E2 对 应 的 折 射 率 袁 其 中 reffi

(i=1袁2袁3) 为 有 效 电 光 系 数 袁 可 表 示 为 院

reff1=
j , k , l

移( jj kk)(aj jklbkcl)

reff2=
j , k , l

移( jj kk)(aj jklakcl)

reff3=
j , k , l

移( jj kk)(bj jklbkcl)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(4)

式 中 院aj袁ak袁bj袁bk 和 cl(j袁k袁l=1袁2袁3) 分 别 为 向 量 a尧b尧
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c 的 分 量 曰 jkl 为 电 光 张 量 元 曰 jj 和 kk 为 介 电 张 量 对

角 元 袁 并 且 jj=n
2

jj 袁 kk=n
2

kk 遥 令

= d4-d2-驻k
2

= (驻k+d2-d4)
2+4d1d3姨

2

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(5)

设 E1(0) 和 E2(0) 分 别 为 两 个 独 立 光 电 场 分 量 (E1

和 E2) 的 初 始 值 袁r 为 通 光 长 度 遥 通 过 求 解 耦 合 方 程 可

以 得 到 均 匀 电 场 调 制 下 出 射 光 的 偏 振 态 袁 用 琼 斯 矩

阵 表 示 为 院

E=
E1

E2

蓘 蓡 =A E1(0)

E2(0)
蓘 蓡 (6)

其 中

A=
cos( r)+i sin( r)/ -id1sin( r)/

-id3sin( r)/ cos( r)-i sin( r)/
蓘 蓡 (7)

1.2 计算模型

图 2 为 BGO 晶 体 振 幅 调 制 模 式 的 计 算 示 意 图 遥

取 坐 标 xyz 为 电 光 晶 体 的 3 个 主 轴 方 向 遥 s1尧s2 和 s3

分 别 为 BGO 晶 体 切 面 的 法 线 方 向 袁s1 垂 直 于 晶 体 的

A尧B 面 袁s2 垂 直 于 晶 体 的 C尧D 面 袁s3 垂 直 于 s1 和 s2遥

BGO 晶 体 横 向 电 光 调 制 时 在 C尧D 面 上 施 加 外 电 场 袁

光 传 播 方 向 垂 直 于 晶 体 的 A尧B 面 入 射 遥 s1 和 s2 可 由

下 式 表 示 院

s1( 袁 )=[sin( )cos( )袁sin( )sin( )袁cos( )] (8)

s2( 袁v)=[sin( )cos(v)袁sin( )sin(v)袁cos( )] (9)

式 中 院 袁 为 法 线 s1尧s2 与 z 方 向 的 夹 角 袁 即 天 顶 角 曰

袁v 为 s1尧s2 在 x-y 面 内 的 投 影 与 x 轴 的 夹 角 袁 即 方

位 角 遥

图 2 BGO 晶 体 横 向 振 幅 调 制 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of transverse amplitude modulation with

BGO crystal

对 BGO 晶 体 切 割 方 向 s1尧s2 与 半 波 电 压 之 间 的

关 系 解 释 如 下 院s1 代 表 光 传 播 方 向 袁AB 面 的 垂 直 距

离 为 通 光 长 度 l曰s2 代 表 电 场 方 向 袁CD 面 的 垂 直 距 离

为 电 极 间 距 d遥 当 l 和 d 为 固 定 值 袁 半 波 电 压 由 切 割

方 向 s1 和 s2 决 定 遥 已 知 s1 和 s2 在 晶 体 坐 标 系 中 的 球

坐 标 尧 尧 尧 袁 即 可 求 出 半 波 电 压 的 大 小 遥

2 计算与讨论

2.1 半波电压的计算方法

BGO 电 光 晶 体 的 标 准 切 割 方 向 为 院 [1/ 2姨 袁

1/ 2姨 袁0]袁[-1/ 2姨 袁1/ 2姨 袁0] 和 [0袁0袁1]遥 常 温 下

当 电 光 调 制 所 用 波 长 为 1 310 nm 时 袁 电 光 系 数

41=1.15 pm/V袁 折 射 率 n=2.045[9]袁 设 BGO 电 光 晶 体

的 通 光 长 度 l0 为 1 cm袁 电 极 间 距 d 为 1 cm袁 半 波 电

压 值 为 院

V仔=
2n3

41

窑d
l0

=66.4 kV (10)

对 于 任 意 切 割 方 向 袁 取 起 偏 器 方 向 为 a袁 入 射 光 的

电 矢 量 分 量 为 E1=1袁E2=0遥 检 偏 器 方 向 为 b袁 经 过 检 偏

器 后 袁 出 射 光 仅 有 E2 分 量 袁 输 出 光 强 ( 透 射 率 ) 为 院

Iout=|E2|
2 (11)

晶 体 快 慢 轴 与 a 和 b 的 夹 角 为 45毅袁 电 光 相 位 延

迟 为 院

= arg 2姨
2

(E1+E2)蓘 蓡 -arg 2姨
2

(E1-E2)蓘 蓡 (12)

以 图 3 为 例 袁说 明 半 波 电 压 的 计 算 过 程 遥 取 =0.4仔尧

=0.75仔尧 =0.5仔尧v=0.25仔袁 切 割 方 向 s1=[-0.672 5袁

0.672 5袁0.309 0]袁s2=[1/ 2姨 袁1/ 2姨 袁0]遥 根 据 公

式 (1)~(9) 和 (11)袁 计 算 输 出 光 强 ( 透 射 率 )Iout 与 横 向

调 制 电 压 V 的 函 数 关 系 袁 如 图 3(a) 所 示 遥 输 出 光 强 为

极 大 值 时 对 应 的 电 压 为 半 波 电 压 69.8 kV袁 其 相 位 延

迟 为 仔袁 如 图 3(b) 所 示 遥 由 于 相 位 延 迟 与 外 电 压 为 线

性 关 系 袁 有 院

V仔=
仔
66.4 kV

伊66.4 kV (13)

式 中 院 66.4 kV 为 66.4 kV 电 压 对 应 的 相 位 延 迟 遥
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图 3 切 割 方 向 s1 和 s2 的 球 坐 标 为 =0.4仔尧 =0.75仔尧 =0.5仔尧

v=0.25仔 时 袁(a) 输 出 光 强 ( 透 射 率 ) 与 电 压 的 函 数 关 系 袁

(b) 相 位 延 迟 与 电 压 的 函 数 关 系

Fig.3 Spherical coordinates of cut direction s1 and s2 are =0.4仔袁

=0.75仔袁 =0.5仔袁v=0.25仔, (a) functional relationship

between (light intensity) transmittance and voltage,

(b) functional relationship between phase retardation

and voltage

2.2 晶体切面对半波电压的影响

2.2.1 半波电压随晶体切割方向 s2的变化关系

s2 方 向 即 横 向 调 制 的 电 场 方 向 袁 垂 直 于 图 2 中

的 CD 面 遥 取 A尧B 的 法 线 方 向 s1 为 [-1/ 2姨 袁1/ 2姨 袁0]袁

即 =0.5仔袁 =0.75仔遥 选 择 s2 的 方 位 角 v 为 0.25仔袁 天

顶 角 为 变 量 袁 图 4 展 示 了 半 波 电 压 随 的 变 化 关

系 遥 半 波 电 压 的 变 化 曲 线 关 于 =0.5仔 对 称 遥 当 =

0.5仔袁C尧D 面 法 线 方 向 为 [1/ 2姨 袁1/ 2姨 袁0]袁 半 波

电 压 为 1伊66.4 kV遥 在 0.3仔~0.7仔 范 围 内 变 化 时 袁

半 波 电 压 的 改 变 量 较 小 遥 当 =0.1仔 或 =0.9仔 时 袁

即 s2 为 [0.219袁0.219袁依0.951] 时 袁 半 波 电 压 可 达 到

5伊66.4 kV遥

图 4 半 波 电 压 大 小 随 的 变 化

Fig.4 Half鄄wave voltage vs

2.2.2 切割方向 s1对半波电压的影响

s1 垂 直 于 图 2 所 示 的 AB 面 袁 为 入 射 光 的 传 播 方

向 遥 令 =0.5仔袁 =0.25仔袁 即 s2 为 [1/ 2姨 袁1/ 2姨 袁0]遥

s1 的 球 坐 标 和 为 变 量 遥 图 5(a) 给 出 了 在 0.1仔~

0.9仔尧 在 0.55仔~0.95仔 范 围 内 的 BGO 晶 体 半 波 电

压 分 布 袁 电 压 大 小 以 66.4 kV 的 倍 数 表 示 曰 分 布 图 关

于 =0.5仔袁 =0.75仔 对 称 曰 在 分 布 图 的 边 缘 袁 半 波 电

压 达 到 了 12 倍 遥 因 此 通 过 改 变 晶 体 的 切 割 方 向 可 极

大 地 拓 宽 BGO 的 半 波 电 压 遥

为 了 进 一 步 讨 论 半 波 电 压 的 分 布 袁 分 析 图 5(a)

中 的 两 条 线 段 A 和 B 上 半 波 电 压 随 角 的 变 化 袁 如

图 5(b) 所 示 遥 水 平 线 B 两 端 处 的 半 波 电 压 达 到 3.23伊

66.4kV袁此 时 A尧B 面 法 线 s1 为 [-0.219袁0.219袁依0.951]曰

对 角 线 A 的 两 端 的 半 波 电 压 达 到 12伊66.4 kV袁 此 时

s1 为 [0.140袁0.275袁0.951] 和 [-0.275袁-0.140袁-0.951]遥

图 5 (a) 半 波 电 压 大 小 随 切 割 面 s1( 袁 ) 的 变 化 曰(b) 线 段 A 和

B 上 的 半 波 电 压 变 化

Fig.5 (a) Half鄄wave voltage vs s1( , ); (b) change of half鄄wave

voltage on line A and B

2.3 光传播方向对半波电压的影响

图 6 给 出 光 传 播 方 向 的 偏 移 对 半 波 电 压 的 影

响 遥 图 6(a) 为 光 路 变 化 示 意 图 袁 和 为 传 播 方 向 在

水 平 方 向 和 竖 直 方 向 的 角 度 偏 移 遥 晶 体 采 用 标 准 切

割 袁 电 场 方 向 为 [1/ 2姨 袁1/ 2姨 袁0]袁 理 想 通 光 方 向

为 [-1/ 2姨 袁1/ 2姨 袁0]袁 其 球 坐 标 为 =0.5仔袁 =

0.75仔遥 对 于 立 方 形 晶 体 袁 和 的 取 值 范 围 可 以 设
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为 -0.25仔~0.25仔遥 l0 为 无 角 度 偏 移 时 的 通 常 长 度 袁 光

在 BGO 晶 体 内 的 传 播 长 度 l 可 表 示 如 下 院

l= sin2 +sin2 +1姨 伊l0 (14)

由 于 电 场 方 向 和 电 极 间 距 固 定 袁 半 波 电 压 由 通

光 长 度 l 和 光 路 偏 移 角 度 和 决 定 遥 其 中 和

改 变 了 通 光 方 向 与 电 场 方 向 的 夹 角 袁 从 而 影 响 电 光

调 制 的 强 度 遥 半 波 电 压 的 计 算 过 程 如 下 院 由 和

得 到 通 光 方 向 在 BGO 晶 体 坐 标 系 中 的 球 坐 标 院 =

+0.5仔袁 = +0.75仔遥 电 场 方 向 为 c=[1/ 2姨 袁1/ 2姨 袁0]遥

将 上 述 参 数 代 入 公 式 (1)~(9)尧(11)~(13)袁 即 可 计 算 出

半 波 电 压 遥

如 图 6 (b) 所 示 袁 和 在 -0.25仔~0.25仔 范 围

变 化 袁 半 波 电 压 最 大 将 达 到 1.39伊66.4 kV遥 和

在 -0.05仔 ~0.05仔 范 围 内 袁 半 波 电 压 的 变 化 小 于

0.06%袁 可 以 忽 略 遥

图 6 (a) 光 路 变 化 示 意 图 曰(b) 半 波 电 压 随 光 路 偏 移 ( 和 ) 变 化

Fig.6 (a) Illustration of change of light propagation direction;

(b) change of half鄄wave voltage when light propagation

direction ( and ) is altered

3 结 论

为 了 提 高 光 学 电 压 传 感 器 的 测 量 范 围 袁 实 现 对

BGO 晶 体 半 波 电 压 的 调 控 袁 文 中 基 于 电 光 效 应 耦 合

波 理 论 袁 研 究 了 晶 体 切 割 面 的 法 线 方 向 s1( 袁 ) 和

s2( 袁v) 对 半 波 电 压 的 影 响 遥 s1 和 s2 分 别 代 表 了 BGO 电

光 晶 体 的 光 传 播 方 向 和 电 场 方 向 遥 s1 和 s2 为 [-2-0.5袁2-0.5袁0]

和 [0.219袁0.219袁依0.951] 时 袁 可 使 半 波 电 压 提 升 到 标

准 切 割 方 向 的 5 倍 曰s1 和 s2 为 [0.140袁0.275袁0.951] 和

[2-0.5袁2-0.5袁0] 时 可 使 半 波 电 压 拓 宽 到 12 倍 遥 文 章 还

分 析 了 通 光 方 向 对 半 波 电 压 的 影 响 遥 当 BGO 晶 体

为 标 准 切 割 方 向 袁s1 和 s2 分 别 为 [-2-0.5袁2-0.5袁0] 和

[2-0.5袁2-0.5袁0] 时 袁 光 源 入 射 角 在 -0.05仔~0.05仔 范 围

内 袁 半 波 电 压 的 变 化 小 于 0.06%遥 文 中 对 BGO 半 波

电 压 的 分 析 也 适 用 于 其 它 电 光 晶 体 袁 具 有 通 用 性 遥 论

文 提 出 一 种 通 过 改 变 电 光 晶 体 切 割 方 向 袁 显 著 增 加

其 半 波 电 压 的 方 法 遥 研 究 成 果 可 应 用 于 新 型 光 学 电

压 传 感 器 的 设 计 袁 有 效 增 加 其 电 压 测 量 范 围 遥
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