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晶体的双参量调制及其应用
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( 2013年 9月 22日收到; 2013年 12月 13日收到修改稿 )

利用折射率椭球分析法, 分析了某些具有多重光学效应的光学晶体在两个外场同时作用下的一些特有调
制规律. 结果表明, 当晶体的折射率椭球方程的三个交叉项中只有一项x1x2不为零时, 可以得到其外场诱导
新主轴折射率及其主轴取向的简单计算式. 据此可以揭示出某些晶体在两个外加电场同时作用下将具有双横
向电光Pockels效应, 例如 6̄点群的电光晶体. 但一般晶体在双横向应力作用下不具有与双横向电光效应类似
的调制特性, 其弹光双折射大小与其应力差成正比, 其双折射主轴方向一般为固定值. 在相互垂直的外加应
力和电场同时作用下, 某些晶体 (例如 4̄3m点群晶体)的双折射大小与外加应力和外加电场的加权几何平均
值成正比, 且新折射率主轴旋转角由外加应力和外加电场的比值来确定. 晶体的上述双参量调制特性对设计
新型光学调制器或传感器具有重要指导意义.
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1 引 言

晶体的线性电光效应及弹光效应一般是指晶

体在外加电场或应力作用下产生了线性双折射, 且
双折射大小与外加电场或应力成线性关系. 晶体在
单一电场或应力作用下的调制规律比较简单, 且已
广泛应用于电光调制器、弹光调制器、电压或电场

传感器、以及压力或应力传感器等. 但晶体在相互
独立的两个电场或两个应力、以及电场和应力混合

作用下的调制特性相对复杂, 现有文献对该问题的
理论分析与应用研究均较少. 一些文献已报道了某
些点群晶体具有双横向电光Pockels效应和双横向
电光Kerr效应 [1−5]. 这两种特殊电光效应的主要
特点是, 电光诱导双折射主轴方位角只与外加电场
的方向有关, 与外加电场大小无关; 电光诱导双折
射大小只与外加电场的幅值有关, 与外加电场方向
角无关. 这两种横向电光效应已被应用于电光双边
带调制、光波偏振态控制、电光晶体乘法器、光学电

功率传感器以及二维电场传感器等 [6−10]. 此外, 文
献 [11,12]理论分析了任意电场作用下晶体的电光

效应, 文献 [13]详细讨论了在应用中如何选择各类
电光晶体, 文献 [14]给出了光学晶体多重光学效应
的一般分析方法, 文献 [15]研究了某些晶体的二维
声电光效应. 虽然已有上述文献给出了任意电场
作用下晶体电光效应的一般理论分析, 但在某些特
定方向上的外加电场和应力场的同时作用下, 光学
晶体所呈现的一些特有调制规律, 目前尚未见文献
报道.

本文采用折射率椭球分析法, 讨论某些兼有弹
光效应和电光效应的晶体在两个外场同时作用下

的一些特有调制规律. 结果表明, 在特定的外加应
力场和外加电场作用下, 某些晶体呈现出与上述双
横向电光效应类似的调制特性, 此特性可以用于指
导新型光学器件及传感器的设计.

2 晶体双参量调制机理的折射率椭球
分析

根据文献 [16], 一般可以用折射率椭球分析法
研究多功能晶体在外场作用下的调制特性. 考虑兼
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有弹光效应和电光效应的单轴晶体同时受到两个

外场的作用, 此处仅考虑外加应力场和外加电场,
在晶体主轴坐标系 o-x1x2x3中, 假设其折射率椭球
方程具有如下一般形式:(
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o
+ a

)
x2
1 +

(
1

n2
o
+ b

)
x2
2 +

(
1

n2
e
+ d

)
x2
3

+ 2cx1x2 = 1, (1)

式中no, n e分别为单轴晶体的寻常光和非寻常光

折射率, a, b, c, d分别表示晶体的弹光效应和电光
效应引起的微扰项. 注意方程 (1) 只考虑了一个交
叉项, 即 2cx1x2. 这主要是考虑到另外两个交叉项
涉及到x3轴的转动, 但由于一般情况下, 上述微扰
项远小于单轴晶体的自然双折射, 导致与此相应的
轴的转动角度很小, 通常是可以忽略的. 根据线性
代数的有关理论, 通过对方程 (1)主轴化, 可以求得
外场作用下晶体新的折射率及其主轴取向. 假设新
主轴方向分别表示为矢量x′

1, x′
2, x′

3, 则在晶体原
主轴坐标系 o-x1x2x3中, 新主轴取向可表示为
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相应的新主轴折射率分别表示为
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由 (2)—(4)式可知, 新折射率主轴x′
3与原主轴

x3重合, 但在x1x2平面内, 新主轴相对于原主轴围
绕x3轴旋转了一个角度, 如图 1所示, 假设x′

1相对

于x1轴的旋转角为 θ, 则由 (2)式可知,

tan θ =
2c

a− b+
√
(a− b)2 + 4c2

, (8)

利用 (8)式和有关三角函数公式, 可以推导出角度 θ

的更简单的计算式, 即

tan 2θ =
2 tan θ

1− tan2 θ
=

2c

a− b
. (9)

此外, 对于常用的沿晶体光轴x3方向的光波,
由 (5), (6) 式可得其外场诱导双折射大小为

∆n = n′
2 − n′

1 ≈ 0.5n3
o
√
(a− b)2 + 4c2. (10)

根据上述 (5)—(10)式, 可以讨论一些多功能晶体
在外场作用下的一些特有调制规律, 例如可以发现
更多具有双横向调制特性的晶体.

对于立方晶体, 将上述 (1)式和 (7)中的n e用

no 代换即可, 此时也可以单独考虑交叉项x2x3和

x1x3, 并可以得到与上述类似的相关结果.

x2

x1

x1

o

θ

x2ϕ

ϕ

图 1 外场作用下晶体新折射率主轴相对于原主轴的旋转

晶体在某些特定的外加应力场和电场同时作

用下, 上述方程中的微扰项a, b, c, d的取值不同,
晶体将呈现不同的调制特性, 现分类分析如下.

3 晶体的双参量调制及其应用

3.1 电光双参量调制及其应用

在两个相互垂直且独立的外加电场作用下,
只有部分电光晶体具有双横向电光效应 [9]. 例如,
6̄m2(m⊥x1)点群的电光晶体, 受到沿x1和x2方向

的外加电场作用, 即E = [E1, E2, 0], 根据文献 [16]
中给定的晶体电光系数张量, 可知 a = −r22E2,
b = r22E2, c = −r22E1, d = 0, 将其代入 (9), (10)
式可得电场诱导双折射及其新主轴旋转角分别为

∆n ≈n3
or22

√
E2

1 + E2
2 = n3

or22Em, (11)

θ =0.5 arctan (E1/E2) = 0.5α, (12)

式中Em =
√
E2

1 + E2
2为合成外加电场的幅值,

α为合成外加电场的方位角, (11)和 (12)式表明,
6̄m2(m⊥x1)点群晶体具有双横向电光Pockels效
应, 这与文献 [9]中的结论一致; 同时表明 (5)—(10)
式能够适用于双横向电光效应的分析. 此外, 由
(12)式可知, 新主轴旋转角度是外加电场方位角的
线性函数.

又如, 6̄点群的电光晶体, 受到沿x1和x2方

向的外加电场作用, 即E = [E1, E2, 0], 根据文献
[16]中给定的晶体电光系数张量, 可知a = −b =
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r11E1 − r22E2, c = −r22E1 − r11E2, d = 0, 将其代
入 (9), (10)式可得电场诱导双折射及其新主轴旋
转角分别为

∆n =n3
o

√
r211 + r222Em, (13)

θ =
1

2
arctan r22 + r11(E2/E1)

−r11 + r22(E2/E1)
. (14)

(13)和 (14)式表明, 6̄点群的电光晶体也具有上述
双横向Pockels效应. 但与 (12)式不同的是, 由 (14)
式可知, 新折射率主轴旋转角是外加电场方位角的
非线性函数.

晶体的电光双参量调制特别是双横向Pockels
效应已成功应用于二维电场传感器、电光晶体乘

法器、光学电功率和电压传感器以及偏振控制器

等 [6−9,17]. 光波偏振态控制器已广泛应用于光通信
和光谱偏振成像技术等领域 [18,19]. 可以预见, 电
光双参量调制的上述调制特性将在光通信、偏振成

像、激光参数优化与控制以及激光测量等诸多科学

技术领域具有潜在的应用价值.

3.2 弹光双参量调制及其应用

考虑 4mm, 4̄2m, 422, 4/mmm, 6̄m2, 622,
6mm, 6/mmm点群晶体, 受到沿x1和x2方向的

两个外加应力场的作用, 即σ = [σ1, σ2, 0], 根据文
献 [20]中给定的晶体弹光系数张量, 可知上述参
数a = π11σ1 + π12σ2, b = π12σ1 + π11σ2, c = 0,
d = π31(σ1 + σ2). 假设a > b, 将其代入方程 (9),
(10)可得应力场诱导双折射及其主轴旋转角分
别为

∆n =0.5n3
o(π11 − π12)(σ1 − σ2), (15)

θ =0◦. (16)

由 (15), (16)式可知, 对于上述点群晶体, 尽管受到
沿x1 和x2两个方向且大小不同的外加应力场作

用, 但其新主轴方位角始终为零度, 即外加应力只
改变新主轴折射率的大小, 不影响新主轴的方向,
且双折射大小与双横向应力差成正比. 当a < b时,
可以得到与 (15), (16)式类似的结果, 但其双折射
的取值不同. 晶体的各个新主轴折射率可以根据
(5)—(7)式计算.

考虑 4, 4̄, 4/m, 6, 6̄, 6/m点群的晶体, 受到
沿x1和x2方向的两个外加应力场的作用, 即σ =

[σ1, σ2, 0], 根据文献 [20]中给定的晶体弹光系数
张量, 可知a = π11σ1+π12σ2, b = π12σ1+π11σ2,
c = π61(σ1−σ2), d = π31(σ1+σ2), 将其代入 (9),

(10)式可得应力诱导双折射及其新主轴旋转角分
别为

∆n =0.5 (σ1 − σ2)

√
(π11 + π12)

2
+ 4π261, (17)

θ =
1

2
arctan 2π61

π11 − π12
(当σ1 ̸= σ2时). (18)

(17)式表明, 应力诱导双折射与双横向应力差成正
比; 又由 (18) 式可知, 对于上述点群的晶体, 尽管
受到沿x1和x2方向且大小不同的两个外加应力场

作用, 但其双折射主轴方位角始终保持不变, 其角
度值仅由晶体材料的相关应力弹光系数确定. 由此
可见, 上述晶体在双横向应力作用下的弹光调制特
性与双横向电光效应截然不同, 一是其弹光双折射
并不与合成应力成正比, 而是与两个应力的差值成
正比, 二是其双折射主轴方位角一般为固定值, 不
随外加应力的大小而改变.

上述弹光调制特性可用于调制器或传感器的

合理设计与使用. 例如: 由 (15)和 (17)式可知, 上
述晶体可以用于测量两个正交方向的应力差, 即
σ1−σ2, 或通过监测双折射∆n = 0来判别两个正

交方向的应力是否平衡. 当上述晶体用于电光调制
器或光学电压传感器, 而且希望抑制应力双折射对
调制器或传感器性能的影响时, 在相关器件设计及
装配过程中应尽可能使上述两个正交方向的应力

保持平衡, 从而使其应力差σ1 − σ2 = 0, 这对于提
高相关电光调制器或传感器的实际性能具有重要

指导意义.

3.3 电光与弹光双参量调制及其应用

考虑兼有弹光和电光效应的 4̄3m点群晶体,
沿x3方向同时受到外加电场和应力场的作用, 即
E = [0, 0, E3]和σ = [0, 0, σ3], 根据文献 [16]和 [20]
中给定的晶体电光系数和弹光系数张量, 可知
a = b = π12σ3, c = r41E3, d = π11σ3, 将其代
入 (9), (10)式可得外场诱导双折射和主轴旋转角
分别为

∆n =n3
or41E3, (19)

θ =45◦. (20)

由 (19), (20)式可知, 对于上述 4̄3m点群晶体, 在上
述外加电场和应力场的同时作用下, 对于沿x3方

向的光波, 其双折射大小只与外加电场有关, 且其
双折射主轴方位角始终保持为45◦.

但如果改变外加应力场的作用方向, 使其沿
x1方向, 即σ = [σ1, 0, 0], 外加电场方向不变, 则
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由 (9), (10)式可得外场诱导双折射和主轴旋转角
分别为

∆n =0.5n3
o

√
(π11 − π12)2σ2

1 + (2r41E3)2, (21)

θ =
1

2
arctan 2r41E3

(π11 − π12)σ1
. (22)

可见, 此时场致双折射大小与外加电场和外加应力
均有关, 即与外加应力和电场的加权几何平均值成
正比, 其加权因子由晶体的相关弹光系数和电光系
数来确定; 且新主轴旋转角由外加电场和外加应力
的比值来确定. 当外加应力沿x2方向时, 可以得到
与 (21), (22)式类似的结果.

上述电光与弹光双参量调制特性可以用于指

导电光传感器的合理设计. 例如, 如果利用 4̄3m

点群晶体的纵向电光效应测量单方向电场E3, 由
(19)—(22)式可知, 在传感头装配过程中我们应该
沿x3方向夹持和固定传感晶体, 因为σ3不影响双

折射∆n的大小及其主轴方向; 同时应避免在晶体
的x1和x2方向存在附加应力, 因为σ1和σ2对∆n

的大小及其主轴方向均有影响, 并由此导致传感器
的测量误差.

此外, 文献 [21]报道了一种电光双折射补偿型
光学应力传感器, 利用铌酸锂晶体的电光双折射
与弹光双折射的互补特性可以实现应力测量. 由
(21), (22)式可知,利用兼有电光和弹光效应的 4̄3m

点群晶体也可以设计电光补偿型光学应力传感器,
但此时采用了横向和纵向的混合调制方式, 具体分
析如下. 假设

p = 2r41E3, q = (π11 − π12)σ1, (23)

则由p和 q可构成一个三角形, 如图 2所示, 图中角
度定义为α = arctan(p/q). 故由 (21), (22)式可得

∆n =n′
2 − n′

1 = 0.5n3
o
√
p2 + q2, (24)

θ =
1

2
arctan p

q
=

1

2
α. (25)

q

p

p2⇁q2

α

√

图 2 由 p和 q构成的三角形

对于沿x3方向传播的光波, 外加应力场和电
场产生的合成相位延迟可表示为

Γ =
2π

λ
∆nL =

π

λ
n3

oL
√
p2 + q2. (26)

式中λ为自由空间中的光波长, L为晶体沿通光方
向上的长度. 由图 2和 (25)式易知

sinα =
p√

p2 + q2
= sin(2θ), (27)

cosα =
q√

p2 + q2
= cos(2θ). (28)

参考文献 [7,8]中的有关结论, 当以方位角为
45◦的线偏振光入射此晶体时, 输出光波的第一个
Stokes参数可表示为

S1 = sin2(0.5Γ ) sin(4θ) ≈ 0.5Γ 2 sin(2θ) cos(2θ)
=0.5k2pq = k2r41(π11 − π12)E3σ1. (29)

式中k = πn3
oL/λ为比例系数, 且假设Γ较小, 使

得近似式 sin2(0.5Γ ) ≈ (0.5Γ )2成立. (29)式表明,
输出光强度及光波Stokes参数中包含着外加应力
(σ1)与外加电场 (E3)的乘积信号, 表明上述光学器
件可以用于实现一个外加电场与一个外加应力场

的乘法运算.
根据 (29)式, 可以设计灵敏度可调的光学应力

传感器, 即以σ1为被测应力, 则通过控制E3即可

改变测量灵敏度; 如果在被测应力σ1变化过程中,
通过实时调整外加电场E3的值使输出光强度保持

不变, 并由外加电场E3的变化获知被测应力σ1的

变化, 则成为电光补偿型光学应力传感器. 这种新
型光学应力传感器的传感机理显然不同于文献 [21]
中的应力传感器, 因为这里应用了外加电场与外加
应力场的乘法运算关系, 而文献 [21]应用了电光双
折射与弹光双折射的加法关系.

4 结 论

某些多功能晶体在两个及多个外场作用下, 当
其折射率椭球方程具有方程 (1)所示的形式时, 将
呈现出一些特有的外场调制特性, 例如包括 6̄点群

晶体在内的晶体双横向电光Pockels效应. 特别是,
在双横向应力作用下, 许多晶体的弹光双折射大小
与其应力差成正比, 且其双折射主轴方向一般不随
外加应力而改变, 它们不具有与双横向电光效应类
似的调制特性; 在互相垂直的外加应力和外加电场
的同时作用下, 某些晶体 (例如 4̄3m点群晶体)的场
致双折射大小与外加应力和电场的加权几何平均

值成正比, 且双折射主轴方向只与外加电场和外加
应力的比值有关. 晶体的上述双参量调制特性对于
设计新型调制器或传感器具有重要指导意义. 例
如, 可以提供如何避免应力场对电光调制器或传感
器的不利影响, 可以设计一个能够实现外加电场与
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外加应力场乘法运算的新型光学器件, 并依此设计
灵敏度可调或电光补偿型光学应力传感器.
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Abstract
In the applications of two external fields, such as stresses and electric fields, the optical modulation properties of some

crystals are theoretically analyzed using the method of index ellipsoid. Simple mathematical formulas for the calculations
of the field-induced principal refractive indexes of some crystals and corresponding azimuthal angles of their principal
axes can be deduced from the equation of index ellipsoid if there exists only one nonzero cross term in the equation,
e.g. x1x2. According to these simple formulas, we can find out some crystals exhibiting dual transverse electrooptic
effect, e.g. crystals of the 6̄ symmetry point group. Under two simultaneously applied external stresses, elastooptic
birefringence of a crystal is proportional to the difference between the two external stresses, and the orientations of their
birefringent axes are unchanged. When a stress and an electric field are simultaneously and perpendicularly applied to
some crystals such as cubic crystals of 4̄3m point group, the field-induced birefringence of the crystal is proportional to
the weighted geometric mean of the applied stress and electric field, and the orientations of their birefringent axes only
depend on the ratio of the applied electric field and stress. The above electrooptic and elastooptic modulation properties
are useful to the design of novel optical modulators and sensors.

Keywords: electro-optical modulation, elasto-optical modulation, dual transverse electrooptic effect,
birefringence
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