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运用新的线性电光效应的耦合波理论，对双轴晶体 ()* 电光调制器的温度特性进行了理论研究 +找到了一个

入射光波矢的方向，在该方向上，出射光光强不随温度的变化而变化，而且此方向在一定的角度范围内变动，温度

的稳定性是可以保持的 +还进一步对晶体的通光长度和外加电场的方向进行了筛选，实现了双轴晶体 ()* 电光调

制器的最优设计 +
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# 2 引 言

电光调制是重要的光信号调制方法之一，它可

以实现对光波的相位、强度、频率以及偏振状态的调

制 +因此，在实验和工程中，电光调制有着非常广泛

的应用 +例如，它已被应用于电光开关［#，%］，光波偏振

状态 的 检 测［0］，及 晶 体 电 光 系 数、高 电 压 等 的 测

量［’，"］+它还被应用到激光通讯［,］以及其他很多领

域［&—#%］+
现有的电光调制器大多是以线性电光效应为物

理基础的 +由于折射率椭球理论［#0］的直观和简洁，

长期以来它被广泛应用于电光调制的各种理论分析

中 +此理论最关键的一步是使加电场后的折射率椭

球方程主轴化 +对单轴晶体来说，这已经是一项困难

的工作，对双轴晶体其困难就更大 +受此理论适应性

的限制，现有电光调制器存在种种不足 + 首先，由于

使加电场后的双轴晶体或低对称性晶体的折射率椭

球方程主轴化往往难于单轴晶体，人们就不得不舍

弃某些电光系数大且其他综合性能较好的双轴晶体

或低对称性晶体材料，而趋向于用单轴晶体或立方

晶体材料作为电光材料 +其次，入射光场和外加电场

的方向都只能限制在某些特殊的方向上 +这样，对于

一种已经选定的电光材料，有些大的电光系数常常

没有被用上，也就不能获得最大的调制深度或尽可

能小的半波电压 +最后，入射光波矢方向和外加电场

方向之间的夹角不能任意变化，导致现有的调制器

采用的大多是纵向调制或横向调制［#0］的方式 +纵向

调制要求电极做成特殊结构，且不能通过改变晶体

长度来改变电光延迟 + 横向调制虽然可以克服这些

弱点，但它因自然双折射的影响，对温度的变化极为

敏感 +为此，人们提出了各种改进型调制器 + 例如温

度补偿型调制器、推挽型组合调制器、偏振光旋转反

射型调制器［#0］等 +这些新的调制器虽然克服了温度

敏感性的问题，但它们会引起入射光的损耗或者存

在技术实现上的困难 +
本文以 /34 等人提出的线性电光效应的耦合波

理论［#’］为基础，借助数值分析方法，详细地分析了

双轴晶体 ()* 的电光调制特性 +结果找到一个入射

光方向，在该方向上，出射光的光强几乎不随温度的

变化而变化，并且在该方向附近，角度在一定的范围

内是可调的 +在此基础上，我们对外加电场的方向和

晶体的通光长度进行最优设计，找到了一个恰当的

外加电场方向和合适的晶体通光长度 + 这一设计给

出的出射光光强几乎不随温度的变化而变化，零场

泄漏接近零，且半波电压相对较小 +

% 2 基本理论

设晶体中光场场强的两个独立的垂直分量分别
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为 !!（ !），!"（ !），外加场强为 !（#），且

!!（ !）$ "!（ !）"， （!%）

!"（ !）$ ""（ !）#， （!&）

!（#）$ "# $ ’ （!(）
这里 "·# $ #，"，#，$ 为单位向量，在双轴晶体中，

建立主轴坐标系 #$%，则 "，# 可分别表示为［!)］
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其中!为入射光波矢 % 与晶体光轴（ % 轴）的夹角，"
为 % 在 #’$ 面上的射影与 # 轴的夹角 ’ &# ，&$ ，&% 分

别为晶体的主折射率 ’ 若设 $ 与 % 轴的夹角为$，$
在 #’$ 面上的射影与 # 轴的夹角为%，则 $ 可表示为
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根据耦合波理论［!2］，晶体的有效电光系数定义为

&344! $!
(，)，*

（’((’))）（+(&()*,)-* ）， （)%）

&344" $!
(，)，*

（’((’))）（+(&()*+)-* ）， （)&）

&3440 $!
(，)，*

（’((’))）（,(&()*,)-* ）， （)(）

式中&()* 为晶体的电光张量元，’(( $ &"
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)，* $ !，"，0，进一步定义
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其中 )# 是入射光在真空中的波矢大小，&!，&" 是入

射光在晶体中传播所对应的两个折射率 ’ 根据菲涅

耳法线方程［!5］，在双轴晶体中，它们可分别表示为
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入射光光强的两个独立的垂直分量在晶体的入

射端面设为 "!（#），""（#），在出射端其表达式可写

成［!2］

"!（*）$ "!（ !）3-)! ! $+!（ !）3-（ )! /)）! 3-,!（ !），（!#）

""（*）$ ""（ !）3-)" ! $+"（ !）3-（ )! /)）! 3-,"（ !），（!!）

其中

+!（ !）$ ""
!（#）(*+"（(!）/ &"!（#）, .! ""（#）[ ]

(

"

+-."（(!" ）， （!"%）

,!（ !）$ [%;< "!（#）(*+（(!）/ -&"!（#）, .! ""（#）

(
+-.（(! ]）， （!"&）

+"（ !）$ ""
"（#）(*+"（(!）/ &""（#）/ .0 "!（#）[ ]

(

"

+-."（(!" ）， （!"(）

,"（ !）$ [%;< ""（#）(*+（(!）/ - ,&""（#）, .0 "!（#）

(
+-.（(! ]） ’ （!"6）

)0!! 期 吴丹丹等：双轴晶体电光调制器的最优设计



对于正交偏振器系统，电光调制器的出射光光强表

示为
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% +
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这一理论的最大优点是可以给出光在任意方向

的外加电场作用下沿任意方向传播时出射光光强的

表达式 +下面以 -./ 晶体为例，说明利用该理论方

法实现双轴晶体电光调制器的最优化设计 +

, 0 双轴晶体 -./ 电光调制器的最优

设计

一般地，衡量电光调制器好坏的标准主要有三

个方面：温度稳定性、零场泄漏和半波电压 +要实现

晶体的最优设计也应从这三方面考虑 +

!"#" 温度稳定性的研究

光在双轴晶体中传播，两个相互正交的偏振模

式间的相对相位延迟为

# $ %!
$1

（#& ( #%）$， （&2）

其中 $ 为晶体通光方向上的长度，$1 为入射光在真

空中的波长 +当温度发生变化时，在无热致静态相位

延迟［&3］方向上有

"#&

"% ("
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其中 % 为温度，%为晶体的热胀系数，类似文献［&3］

的处理方法，忽略热膨胀的影响，有

"#&

"% ("
#%

"% $ 1+ （&5）

-./ 晶体属于 %66 点群 +根据晶体本身具有的

对称性，只需要研究&和’在 1 到 104!内变化时出

射光光强的温度稳定性 +根据文献［&7］，-./ 晶体在

入射光的波长为 &#6 且温度为室温时，三个主折射

率分别为 #& $ &032&5，#’ $ &03285，#( $ &07,%,，三

个温度系数分别为$#& $ &0& 9 &1( 4: ( &，$#’ $ &0,
9 &1( 4: ( &，$#( $ &05 9 &1( 4: ( & + 考 虑 温 度 的 影

响，#&，#% 就变成温度的函数 + -./ 晶体的非零电光

系数［&7］为(&, $ 804 9 &1( &%6·;( &，(%, $ &403 9 &1( &%

6·;( &，(,, $ ,50, 9 &1( &%6·;( &，(2% $ 80, 9 &1( &%6·

;( &，(4& $ 30, 9 &1( &% 6·;( & +另外，不妨设 )&（1）$
)%（1）$ &;<6，把各表达式及数据代入（&,）式和

（&5）式，并借助计算机计算，可以找出一系列符合温

度稳定条件的&，’值 +我们选取了其中的一组结果

（&$ 10%%8!，’ $ 101&!）进行讨论 +

图 & &$ 10%%8!，’$ 101&!时出射光强与入射光强的比值随温

度变化的关系图（实线为半波电压对应的情况，虚线为外加电场

为 1 的情况）

图 & 表示的是不同外加电场所对应的出射光强

随温度的变化关系图，其中 ! =>为光束在入射端面的

光强 + 从 图 & 可 以 看 出，在 所 选 方 向 上，温 度 在

( 41:到 41:的范围内变化时，对出射光光强几乎

无影响 +此外，数值结果表明，在其他一些方向上出

射光强受温度变化的影响很大，其中一例如图 % 所

示 +

图 % &$ 1+1&!，’$ 1+ 18!时出射光强与入射光强的比值随温

度变化的关系图（实线为半波电压对应的情况，虚线为外加电场

为 1 的情况）

我们还发现，当&$ 1+%%8!，’在 1 到 1 +1&,!的

范围内变化时，调制器的温度稳定性比较好，如图 ,
所示 +

所以，若&取 10%%8!，’在一定范围内是可调

的，从而降低了实验实现的难度 +这样，仅仅通过角

度调节就找到调制器温度稳定的方向，解决了以前

严重困扰电光调制器的温度敏感性问题 +同时，此器

件只采用一块晶体，也不需要加
&
%$波片或

&
2$波

片，从而避免了运用两块晶体进行温度补偿所带来
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图 ! 出射光强与入射光强的比值随!和温度 ! 的变化关系图

（"" #$%%&!）

的技术实现上的困难和由于加波片时引起的光能量

的损耗 ’

!"#" 调节晶体的通光长度 $ 以减小零场泄漏

零场泄漏（即外加电场为 # 时的出射光光强）当

然是越小越好，在电光开关中这一点尤为重要 ’在外

加电场为 # 时，出射光光强可表示为

"()* " " +, -+,#% ， （./）

其中#的表达式如（.0）式所示 ’ #.，#% 的值如（1），

（&）式 ’从（./）式可以看出，#的值越接近 %$!（$ "
#，.，%，⋯），零场泄漏越小 ’这样通过计算机计算，同

样可以得出一系列的使得零场泄漏很小的 % 值 ’考
虑到 % 值会对半波电压的大小产生影响，把这些 %
值代入到（.!）式中分别观察这些影响 ’ 兼顾到此两

方面，我们最终选取了 % " %’ 0!23’ 当 % " %’ 0!23
时，零场泄漏几乎为零，它与入射光的光强值之比小

于 #$###& ’如果实际情况要求零场泄漏更小，可以选

取其他的 % 值，但是可能要以更大的半波电压为代

价 ’总之，可以根据实际需要来权衡两方面的情况以

决定 % 的取值 ’ 至此，解决了电光调制器的又一至

关重要问题 ’

!"! %调节外加电场的方向以获得最小的半波电压

这里充分运用耦合波理论可以给出光在任意方

向的外加电场的作用下沿任意方向传播时出射光光

强的表达式的优点，使调制方式不再局限于横向调

制或纵向调制，而是让外加电场方向在整个晶体中

任意转动，来寻找最小半波电压所对应的外加电场

方向 ’最后得出在! " #$#.!，"" #’%%&!，% " %’ 0!23
的情况下，当$ " #’ /4!，% " #’ #!!时，达到最大输

出光强所需的外加电场值最小，为 40##5623’此时，

输出输入光强之比为 #$&&7. ’ 将此设计结果用于波

导型电光调制器，若选波导宽度为 %#"3，则其半波

电压 为 .%$15’ 至 此，可 以 作 出" " #$%%&!，! "
#$#.!，% " %’ 0!23，$ " #$/4!，% " #’ #!!时出射光

强与入射光强的比值随外加电场 &# 的变化曲线

图，其结果如图 0 所示 ’

图 0 "" #’ %%&!，! " #’ #.!，% " %’ 0!23，$ " #’ /4!，% " #’ #!!
时，出射光强与入射光强的比值随外加电场 &# 的变化曲线

从图 0 可以看出，&# 在 . ’ 7 8 .#!5623 到 4 8

.#!5623 的范围内变化时，出射光光强 "()* 随之发生

的变化接近线性，实际中可以把这一段用作信号调

制 ’在不考虑损耗的情况下，调制的消光比（由检偏

器所测得的最大输出光强和最小输出光强之比）约

为 ..%. 9. ’

0 $ 结 论

本文以线性电光效应的耦合波理论为基础，研

究了双轴晶体 :;< 的电光调制特性，提出了最优设

计方案 ’性质完全相同的晶体，仅仅运用简单的角度

调节，就解决了调制器温度稳定性问题，从而避免了

以往设计所带来的一系列附加问题 ’ 还对晶体的通

光长度和外加电场的方向进行了调节，找出了合适

的通光长度和恰当的外加电场方向 ’最终，给出的优

化设计为" " #’ %%&!，! " #’ #.!，% " %’ 0!23，$ "
#$/4!，%" #’#!!’对此设计，晶体的调制状态几乎不

随温度的变化而变化，且!在一定的角度范围内变

动时这种温度的稳定性是可以保持的，零场泄漏非

常小，消光比达到 ..%. 9 .，最大输出所对应的外加

电场值也相对较小，为 40##5623’应当指出，这里给

出的参数值并不是唯一的 ’
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