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去除光学器件弹光双折射的方法

李长胜† 陈佳

(北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院, 北京 100191)

( 2015年 9月 9日收到; 2015年 11月 1日收到修改稿 )

在电光、磁光调制器和传感器等光学器件的制作和使用过程中, 经常会产生影响器件性能的弹光双折射.
根据折射率椭球分析法, 通过系统分析各晶系晶体的弹光效应, 提出了若干去除光学器件中静态弹光双折射
的方法. 主要结论包括: 对于正交晶系的双轴晶体, 当光波沿着晶体任意一个主轴方向传播时, 如果作用于晶
体另外两个主轴方向的应力能够满足某一与晶体自身参数有关的倍数关系且不存在剪切应力, 则可以去除这
两个应力引起的弹光双折射; 对利用所有单轴晶体, 4̄3m, 432, m3m点群的立方晶体和匀质光学玻璃制作的

光学器件, 如果能够保持晶体沿着x1, x2轴方向的正应力相等且不存在剪切应力, 或只对晶体施加x3方向的

正应力, 也可以避免沿着晶体主光轴x3方向传播光波的弹光双折射. 上述去除弹光双折射的方法对光学器件
的设计、制作和使用具有重要参考价值.

关键词: 弹光效应, 双折射, 电光效应, 光学器件
PACS: 78.20.hb, 78.20.Fm, 78.20.Jq, 42.79.–e DOI: 10.7498/aps.65.037801

1 引 言

弹光效应是指晶体或玻璃等光学材料在外加

应力场的作用下, 折射率发生变化的现象, 且其
折射率的变化量一般与外加应力成正比 [1,2]. 弹
光效应已被广泛应用于弹光与声光调制器, 应力、
压力和加速度传感器以及光弾应力分析法等技术

领域 [3−7]. 所有光学晶体或玻璃均具有弹光效应,
只是不同光学材料的弹光系数大小存在较大的差

别. 但只有 20种点群的光学晶体兼有线性电光效
应 (Pockels效应), 即晶体在外加电场的作用下, 其
折射率大小及其主轴方位角产生变化的现象, 且其
折射率变化量与外加电场强度成正比 [7].

弹光效应与电光效应在光学本质上均为外场

引起的线性双折射, 因而当这两种效应同时存在时
会产生相互耦合与叠加. 文献 [2]已对包括电光、弹
光效应在内的晶体多重物理光学效应之间的关系

进行了理论分析. 合理利用上述电光与弹光效应的
相互关系, 可以设计实现新型光学器件. 例如, 文

献 [4]提出利用单块晶体实现外加应力与电压乘法
运算的新型光学器件; 文献 [5, 6]提出基于电光与
弹光效应互相补偿特性的光学应力传感器; 文献 [8]
利用弹光效应提供光学电压传感器的光学相位偏

置; 文献 [9]利用弹光效应提高电光调制效率并有
效降低了电光调制器的半波电压. 但在大多数情况
下, 对于利用电光、磁光等光学效应的光学器件而
言, 弹光效应及其产生的应力双折射现象实际上是
一种不利的干扰因素, 会影响光学器件性能的稳定
性或引起额外的测量不确定度. 例如, 在各种电光
调制器、光学电压与电流传感器以及成像系统中,
通常会存在光学材料的残余双折射, 以及在器件装
配和使用过程中产生的应力双折射 [10−17]; 高功率
固体激光器的工作物质、电光Q开关、及其磁光隔
离器中经常出现热致应力双折射 [18−22]等.

为了排除这种非理想因素诱导的弹光双折射

对光学器件性能的影响, 人们已经采取了许多措
施. 例如: 采用特殊设计的包层产生附加应力去除
脊形光波导的模式双折射 [12]; 通过对传感器输出
正交偏振分量光强度取平均值来有效抑制温度和
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应力诱导双折射引起的测量误差 [14]; 采用闭环自
动控制的方法抑制电光调制器中光学偏置点的漂

移 [17]; 利用弹性装配技术取代传统硬性夹持的方
法来去除夹持应力对电光调Q开关的影响 [20]; 通
过附加四分之一波片补偿固体激光器中电光Q开
关的热光效应的影响 [22]; 采用实时测量晶体温度
的方法补偿光学电压传感器的温度漂移 [23]; 采用
主轴方位角正交放置的双晶体互补以去除非理想

双折射的方法 [24,25]; 通过镀多层膜、化学腐蚀和
热退火等方法去除磁光波导中的残余双折射 [26];
以及在晶体某个特定方向上施加应力的方法 [4]等.
上述各种措施能够有效抑制所涉及的光学器件中

晶体应力双折射的不利影响, 但尚未从弹光效应机
理上系统分析去除其不利影响的方法.

为了解决不利的弹光双折射对光学器件性能

影响的问题, 本文根据各种晶体和玻璃弹光效应机
理以及折射率椭球分析法, 通过系统分析各种典型
光学晶体和玻璃的弹光效应特征, 提出了避免光学
器件中弹光双折射影响的一些方法.

2 去除光学介质弹光双折射影响
的方法

任何光学介质均具有弹光效应, 即各种不同应
力作用下光学介质将会产生相应的折射率变化, 但
对于某一确定方向传播的光波, 是否能够产生弹光
双折射, 则主要取决于光学晶体的对称点群类型及
其外加应力的方向. 如果光学材料在使用过程中
的外加应力是不可避免的, 但其作用方向和大小可
以选择, 例如当光学晶体和玻璃使用过程中对其采
取夹持和固定措施时, 则可以采用折射率椭球分析
法, 讨论如何去除由此产生的弹光双折射对相关光
学器件性能的影响.

根据文献 [1]中各种晶体的弹光系数矩阵, 以
下分别讨论双轴晶体、单轴晶体、立方晶体和匀质

光学玻璃的情况.

2.1 双轴晶体

双轴晶体主要包括三斜、单斜和正交 (或称为
斜方)晶系的晶体, 它们均属于对称性低的低级晶
族. 对于三斜晶系双轴晶体, 其三个结晶轴均不互
相垂直, 而对于单斜晶系的双轴晶体, 只有x2轴垂

直于x1x3平面, 而x1, x3轴并不互相垂直. 因而对

于上述两类晶体, 当沿着相互正交的实验室坐标轴
(例如O-XY Z)方向施加正应力时, 将不可避免地
产生相对于晶体结晶轴 (例如 o-x1x2x3)的剪切应
力. 而当剪切应力不为零时, 根据晶体的弹光系数
矩阵分析可知, 晶体的折射率椭球方程中的交叉项
也不为零, 此时晶体弹光双折射主轴的取向及其折
射率大小均会受到外加应力的影响; 因而, 对于沿
着晶体结晶主轴方向或其主光轴方向传播的光波,
要想避免弹光双折射的影响, 需要控制两个或多个
外加应力, 使得晶体的弹光双折射大小为零且其主
轴方向固定不变, 从光学器件的实际使用情况而
言, 需要采取特殊设计的装置以实现这种外加应力
的控制, 否则难以避免弹光双折射对基于这两类晶
体的光学器件的影响.

现考虑正交晶系双轴晶体, 此类晶体的三
个结晶主轴是互相正交的, 假设其结晶主轴 (o-
x1x2x3)与相互正交的实验室坐标轴 (O-XY Z)
重合, 根据文献 [1]中此类晶体 (包括mm2, 222,
mmm点群晶体)的弹光系数矩阵, 在任意外加应
力

[
σ1 σ2 σ3 σ4 σ5 σ6

]T
作用下晶体的折射率椭

球方程为(
1

n2
1

+ π11σ1 + π12σ2 + π13σ3

)
x2
1

+

(
1

n2
2

+ π21σ1 + π22σ2 + π23σ3

)
x2
2

+

(
1

n2
3

+ π31σ1 + π32σ2 + π33σ3

)
x2
3

+ 2π44σ4x2x3 + 2π55σ5x3x1 + 2π66σ6x1x2

= 1, (1)

式中n1, n2, n3分别为双轴晶体在无外场作用条件

下的主轴折射率.
根据晶体实际应用情况, 不失一般性, 可假

设在固定或夹持晶体的过程中σ1 ̸=0, σ2 ̸=0, 且
σ3 = σ4 = σ5 = σ6 = 0, 则 (1)式简化为(

1

n2
1

+ π11σ1 + π12σ2

)
x2
1

+

(
1

n2
2

+ π21σ1 + π22σ2

)
x2
2

+

(
1

n2
3

+ π31σ1 + π32σ2

)
x2
3 = 1. (2)

根据折射率椭球分析法, 由 (2)式可知, 上述应力作
用下晶体新折射率椭球的主轴方向不变, 其新主轴
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折射率大小分别为
n′
1 ≈ n1 − 0.5n3

1(π11σ1 + π12σ2),

n′
2 ≈ n2 − 0.5n3

2(π21σ1 + π22σ2),

n′
3 ≈ n3 − 0.5n3

3(π31σ1 + π32σ2),

(3)

对于沿晶体主轴x3方向传播的光波, 晶体的双
折射为

∆n′
3 = n′

2 − n′
1

≈ n2 − n1 + 0.5[n3
1(π11σ1 + π12σ2)

− n3
2(π21σ1 + π22σ2)]. (4)

由 (4)式可知, 如果两个不为零的外加应力满足下
述关系

σ1 =
n3
2π22 − n3

1π12

n3
1π11 − n3

2π21
σ2 = C1σ2, (5)

则晶体双折射为∆n′
3 ≈ n2 − n1, 等于其自然双折

射, 即此时可去除弹光双折射对光波的影响, 式中
C1为与晶体折射率和压光系数等参数相关的比例

系数. 此结果表明, 如果能够控制晶体在x1和x2

轴方向上的外加应力, 使其满足σ1 = C1σ2的关系,
则对于沿x3方向传播的光波, 晶体不会产生弹光
双折射.

对于沿着晶体x1, x2方向传播的光波, 其分析
方法和结果与上述相似.

2.2 单轴晶体

不失一般性, 考虑结构对称性相对较低的 3, 3̄
点群的单轴晶体, 在晶体非弹光效应应用中, 假设
剪切应力σ4 = σ5 = σ6 = 0是允许的, 此时在外加
应力

[
σ1 σ2 σ3 0 0 0

]T
作用下, 在晶体主轴坐标

系o-x1x2x3中, 根据文献 [1]中的弹光系数矩阵, 晶
体的折射率椭球方程为(

1

n2
o
+ π11σ1 + π12σ2 + π13σ3

)
x2
1

+

(
1

n2
o
+ π12σ1 + π11σ2 + π13σ3

)
x2
2

+

(
1

n2
e
+ π31σ1 + π31σ2 + π33σ3

)
x2
3

+ 2π41(σ1 − σ2)x2x3 + 2π52(−σ1 + σ2)x3x1

+ 2π62(−σ1 + σ2)x1x2 = 1, (6)

式中no, ne分别为晶体的寻常光和非寻常光折

射率.

考虑光波沿单轴晶体主轴x3方向传播的

情况, 通过分析 (6)式的特征可知, 当外加应力
σ1 = σ2 ̸=0, 且σ3为任意值时, (6)式简化为[

1

n2
o
+ (π11 + π12)σ1 + π13σ3

]
(x2

1 + x2
2)

+

(
1

n2
e
+ 2π31σ1 + π33σ3

)
x2
3 = 1. (7)

根据折射率椭球分析法, 由 (7)式可知, 上述应力作
用下新主轴方向不变, 其主轴折射率大小分别为

n1 = n2 ≈ no − 0.5n3
o[(π11 + π12)σ1

+ π13σ3],

n3 ≈ ne − 0.5n3
e [2π31σ1 + π33σ3],

(8)

可见, 对于沿x3轴方向传播的光波, 弹光双折射为
∆n = n1 − n2 = 0. 此结果表明, 如果单轴晶体在
x1和x2轴方向上所受到的应力能够保持相等, 则
无论x3轴方向上是否受力, 沿x3轴方向的光波均

不会产生弹光双折射.
此外, 如果令σ3 ̸=0, 其余应力分量均为零, 则

由 (8)式可得:n1 = n2 ≈ no − 0.5n3
oπ13σ3,

n3 ≈ ne − 0.5n3
eπ33σ3.

(9)

(9)式表明, 晶体x3轴方向上所受应力不会引起同

方向传播光波的弹光双折射效应.
根据文献 [1]中给定的单轴晶体的弹光系数矩

阵, 上述结论适用于所有的单轴晶体, 包括三方、四
方、六方晶系的晶体.

2.3 立方晶体和匀质光学玻璃

对于 4̄3m, 432, m3m点群的立方晶体和匀质

光学玻璃, 根据文献 [1]中给定的弹光系数矩阵, 在
任意外加应力

[
σ1 σ2 σ3 σ4 σ5 σ6

]T
作用下, 其折

射率椭球方程一般形式为(
1

n2
o
+ π11σ1 + π12σ2 + π12σ3

)
x2
1

+

(
1

n2
o
+ π12σ1 + π11σ2 + π12σ3

)
x2
2

+

(
1

n2
o
+ π12σ1 + π12σ2 + π11σ3

)
x2
3

+ 2π44σ4x2x3 + 2π44σ5x3x1 + 2π44σ6x1x2

= 1. (10)

对于匀质光学玻璃, (10)式中的弹光系数π44 =

π11 − π12. 根据 (10)式, 当σ4 = σ5 = σ6 = 0时, 式
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中的交叉项为零, 此时晶体主轴方向不变. 在此条
件下, 采用与上述类似的分析方法可知, 对于沿晶
体任意一个主轴方向传播的光波, 均可以得到避免
弹光双折射影响的方法, 结果与上述单轴晶体的情
况类似, 分别为:

1)对于沿x1方向传播的光波, 应令σ2 =

σ3 ̸=0, σ1为任意值, 或σ2 = σ3 = 0, σ1 ̸= 0;
2)对于沿x2方向传播的光波, 应令σ1 =

σ3 ̸=0, σ2为任意值, 或σ1 = σ3 = 0, σ2 ̸= 0;
3)对于沿x3方向传播的光波, 应令σ1 =

σ2 ̸=0, σ3为任意值, 或σ1 = σ2 = 0, σ3 ̸= 0.
对于 23, m3点群的立方晶体, 根据文献 [1]中

给定的弹光系数矩阵,在任意外加应力 [σ1 σ2 σ3 σ4

σ5 σ6]T作用下, 其折射率椭球方程的一般形式为(
1

n2
o
+ π11σ1 + π12σ2 + π13σ3

)
x2
1

+

(
1

n2
o
+ π13σ1 + π11σ2 + π12σ3

)
x2
2

+

(
1

n2
o
+ π12σ1 + π13σ2 + π11σ3

)
x2
3

+ 2π44σ4x2x3 + 2π44σ5x3x1 + 2π44σ6x1x2

= 1. (11)

由 (11)式可知, 对于沿晶体任意一个主轴方向传播
的光波, 当σ4 = σ5 = σ6 = 0, 且σ1= σ2= σ3 ̸= 0
时, (11)式变为[

1

n2
o
+ (π11 + π12 + π13)σ1

]
(x2

1 + x2
2 + x2

3)

= 1. (12)

由 (12)式可见, 新主轴方向不变, 新主轴折射率
均变为

n1 =n2 = n3

≈no − 0.5n3
o(π11 + π12 + π13)σ1. (13)

可见, 在均匀应力作用下, 虽然晶体的折射率大小
发生变化, 但仍然是立方晶体. 这种情况的典型实
例是处于局部压强近似均匀的液体或气体中的小

块晶体, 即流体静压力下的小块晶体; 对于需要夹
持并固定在自由空间中的晶体而言, 一般不易完全
满足σ1 = σ2 = σ3 ̸=0的条件; 但对于质量较轻的
光学晶体器件, 如果用很小的力夹持晶体边角上某
点, 一般可以认为晶体有效通光部位的外加应力均
为零.

3 应用实例与讨论

现以典型双轴、单轴电光晶体, 以及个别磁光
晶体为例, 具体介绍如何避免弹光双折射对其电
光、磁光调制性能的影响.

3.1 正交晶系双轴电光晶体

典型的正交晶系电光晶体主要有磷酸钛氧钾

(KTiOPO4, KTP)晶体、磷酸钛氧铷 (RbTiOPO4,
RTP)晶体等, 它们属于mm2点群, 常用于电光Q
开关、电光调制器和激光倍频器件 [27−29].

考虑晶体的横向电光调制, 假设外加电场分量
E3 ̸=0, 而E1 = E2 = 0, 而晶体使用过程中的外加
应力分量中σ1 ̸=0, σ3 ̸=0, σ2 = σ4 = σ5 = σ6 = 0,
根据文献 [1, 2]中mm2点群晶体的电光系数和弹
光系数矩阵, 可写出此时晶体的折射率椭球方程为(

1

n2
1

+ π11σ1 + π13σ3 + r13E3

)
x2
1

+

(
1

n2
2

+ π21σ1 + π23σ3 + r23E3

)
x2
2

+

(
1

n2
3

+ π31σ1 + π33σ3 + r33E3

)
x2
3 = 1. (14)

由 (14)式可知, 新折射率椭球的主轴方向不变, 其
主轴折射率大小分别为

n′
1 ≈ n1−0.5n3

1(π11σ1+π13σ3+r13E3)

n′
2 ≈ n2−0.5n3

2(π21σ1+π23σ3+r23E3)

n′
3 ≈ n3−0.5n3

3(π31σ1+π33σ3+r33E3)

 , (15)

对于沿晶体主轴x2方向传播的光波, 晶体的双
折射为

∆n′
2 =n′

3 − n′
1

≈n3 − n1 + 0.5(n3
1r13 − n3

3r33)E3

+ 0.5[n3
1(π11σ1 + π13σ3)

− n3
3(π31σ1 + π33σ3)]. (16)

令 (16)式中与弹光双折射相关的项为零, 可得

σ1 =
n3
3π33 − n3

1π13

n3
1π11 − n3

3π31
σ3 = C2σ3. (17)

当两个不为零的外加应力满足 (17)式的关系时, 晶
体的双折射为

∆n′
2 = n′

3 − n′
1

≈n3 − n1 + 0.5(n3
1r13 − n3

3r33)E3. (18)

可见此时已经去除了弹光双折射的影响.
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3.2 三方晶系单轴电光晶体

常 用 的 3m点 群 晶 体 主 要 包 括 铌 酸 锂
(LiNbO3, LN)、钽酸锂 (LiTaO3, LT)和偏硼酸钡
(β-BaB2O4, BBO)晶体等, 32点群晶体主要包括
硅酸镓镧 (La3Ga5SiO14, LGS)和石英 (SiO2)晶体
等 [27], 这些晶体常用于电光波导调制器、电光Q开
关、以及光学电压和电场传感器等, 这些器件在加
工过程中以及夹持和固定等使用过程中通常会产

生弹光双折射, 其中在高功率固体激光器中使用的
电光Q开关常常会出现热致应力双折射.

考虑 3m点群单轴晶体, 其常用的通光方向为
x3轴, 故可采用沿x1, x2轴施加相等应力的方法来

夹持和固定晶体, 即外加应力为
[
σ1 σ1 0 0 0 0

]T
,

以避免弹光双折射对电光调制性能的影响, 假设外
加调制电场为 [E1, E2, 0]T, 则在晶体主轴坐标系
o-x1x2x3中, 根据文献 [1, 2]中3m点群晶体的弹光
和电光系数矩阵, 其折射率椭球方程为[

1

n2
o
+ (π11 + π12)σ1 − r22E2

]
x2
1

+

[
1

n2
o
+ (π11 + π12)σ1 + r22E2

]
x2
2

+

(
1

n2
e
+ 2π31σ1

)
x2
3 + 2r51E2x2x3

+ 2r51E1x1x3 − 2r22E1x1x2 = 1. (19)

由 (19)式可知, 在上述应力和电场同时作用下, 由
于通常no − ne ≫ r51E1, r51E2, 故新主轴x′

3方向

几乎与x3轴平行, 新主轴方向矢量分别为

x′
1 ≈

[
(E2 − Em)/E1 1 0

]
,

x′
2 ≈

[
(E2 + Em)/E1 1 0

]
,

x′
3 ≈

[
0 0 1

]
,

(20)

式中Em =
√
E2

1 + E2
2为合成电场强度; 新主轴折

射率大小分别为
n1 ≈ no−0.5n3

o[(π11+π12)σ1+r22Em],

n2 ≈ no−0.5n3
o[(π11+π12)σ1−r22Em],

n3 ≈ ne−n3
eπ31σ1.

(21)

由 (20)和 (21)式可知, 外加应力几乎不影响晶体新
主轴的取向, 且对于x3方向传播的光波, 晶体双折
射只与外加电场Em有关, 而与外加应力无关, 即

∆n = n2 − n1 ≈ n3
or22Em. (22)

LN晶体薄片常被用于制作电光波导调制器,
现已被广泛应用于光通信和光传感领域, 为了利用
其最大电光系数 r33以降低半波电压, 通常设计光
波导调制电极使晶体的外加电场方向近似平行于

z轴 (即x3轴), 例如考虑一块x-切、y-传光的直波
导相位调制器, 在光波导区域的有效电场可近似为[
0 0 E3

]T
, 假设夹持波导的应力只有σ3分量, 则

此时晶体的折射率椭球方程为(
1

n2
o
+ π13σ3 + r13E3

)
(x2

1 + x2
2)

+

(
1

n2
e
+ π33σ3 + r33E3

)
x2
3 = 1. (23)

由 (23)式可见, 晶体新主轴方向不变, 新主轴折射
率大小分别为n1 = n2 ≈ no − 0.5n3

o(π13σ3 + r13E3),

n3 ≈ ne − 0.5n3
e(π33σ3 + r33E3).

(24)

对于沿 y轴 (即x2轴)方向传播的光波, 晶体总的双
折射为

∆n = n2 − n3

≈ no − ne + 0.5[(n3
eπ33 − n3

oπ13)σ3

+ (n3
er33 − n3

or13)E3]. (25)

由 (25)式可见, 此时不能去除弹光双折射的影响.
由类似分析易知, 当σ1 = σ2 ̸= 0且其余应力均为
零时, 对于x2轴方向传播的光波也不能避免弹光

双折射的影响.

3.3 四方晶系单轴电光晶体

考虑 4̄2m点群电光晶体, 例如KDP(KH2PO3,
磷酸二氢钾)型系列电光晶体, 包括ADP((NH4)
H2PO4, 磷酸二氢铵)晶体, 常用于电光Q开关. 假
设外加应力为

[
σ1 σ1 0 0 0 0

]T
, 外加调制电场为

[0, 0, E3]T, 则折射率椭球方程为[
1

n2
o
+ (π11 + π12)σ1

]
(x2

1 + x2
2)

+

(
1

n2
e
+ 2π31σ1

)
x2
3 + 2r63E3x1x2 = 1. (26)

(26)式符合文献 [4]中方程 (1)的形式, 根据该文
献中方程 (2)—(7), 可得新主轴方向矢量分别为[
1 1 0

]T
,
[
−1 1 0

]T
,
[
0 0 1

]T
, 与外加应力无关;

新主轴折射率大小分别为
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n1 ≈ no−0.5n3

o[(π11+π12)σ1 + r63E3],

n2 ≈ no−0.5n3
o[(π11+π12)σ1 − r63E3],

n3 ≈ ne−n3
eπ31σ1.

(27)

对于x3方向传播的光波, 晶体总的场致双折射为

∆n = n2 − n1 = n3
or63E3. (28)

可见此时晶体的场致双折射只与外加电场E3有关,
而与外加应力大小无关. 此结果表明, 对基于KDP
型晶体的电光Q开关, 在选择夹持晶体的方式时,
如果采取在晶体的x1, x2轴方向上保持相等应力

使其固定的方法, 则可以有效避免弹光双折射对电
光效应的不利影响.

此外, KDP型晶体电光Q开关在应用于高功
率激光器时经常产生热致应力双折射, 固体激光器
的工作物质也通常会产生热致应力双折射, 根据上
述分析, 如果热致应力双折射分布在晶体的x1x2

平面内每一点上均能保持σ1 = σ2, 则对于沿着x3

轴方向传播的光波, 该点不会产生弹光双折射. 但
由于在以x3轴为轴线的不同半径的圆柱面上的热

致应力可能不同, 仍然会存在光束自聚焦现象.

3.4 立方晶系典型电光晶体

例如 4̄3m点群的闪烁锗酸铋 (Bi4Ge3O12)、闪
烁硅酸铋 (Bi4Si3O12) 晶体, 常被用于电光调制器
和光学电压传感器, 此外还有ZnTe, ZnSe, GaAs
等半导体晶体 [7]. 文献 [4]已经提供了一种去除弹
光双折射影响的方法, 即外加应力和电场均沿晶体
x3 轴方向. 与此不同, 现假设外加应力为 [σ1 σ1 0
0 0 0]T, 外加电场为 [0, 0, E3]T, 此时的折射率椭球
方程为[

1

n2
o
+ (π11 + π12)σ1

]
(x2

1 + x2
2)

+

(
1

n2
o
+ 2π12σ1

)
x2
3 + 2r41E3x1x2 = 1. (29)

(29)式与上述方程 (26)类似, 通过对方程 (29)的主
轴化变换, 可得外场作用下新的主轴折射率分别为

n1 ≈ no−0.5n3
o[(π11+π12)σ1+r41E3],

n2 ≈ no−0.5n3
o[(π11+π12)σ1−r41E3],

n3 ≈ no − n3
oπ12σ1.

(30)

对于沿着x3方向传播的光波 (纵向调制), 晶体的场
致双折射为

∆n = n2 − n1 = n3
or41E3, (31)

此时∆n与外加应力大小无关. 由此可见, 对于此
类立方电光晶体, 如果在晶体的x1, x2轴方向上保

持相等应力使其固定, 也可以有效避免弹光双折射
对沿x3方向传播光波的影响.

3.5 典型磁光晶体

弹光效应引起的双折射对法拉第磁光效应相

关器件也会产生不利的影响 [26,30], 上述方法也可
以用于去除磁光器件中的应力双折射. 例如: 属于
立方晶系m3m 点群的石榴石 (Y3Fe5O12)磁光晶
体、以及AOT-5和FR-5等各种磁光玻璃, 这些晶
体和玻璃常用于磁光调制器、磁光隔离器、以及光

学电流和磁场传感器等 [31], 根据上述分析, 并考虑
磁光调制方式一般为纵向调制 (例如: 外加磁场和
光波传播方向均沿着x3轴方向), 因而夹持和固定
这些磁光器件的方式应采用σ1 = σ2 ̸=0, 其余应力
分量均为零的方法, 即可去除弹光双折射对磁光调
制的不利影响.

4 结 论

根据折射率椭球分析法, 通过系统分析各种点
群光学晶体和玻璃的弹光效应可知, 对于三斜和单
斜晶系的双轴晶体及其沿晶体主轴方向传播的光

波, 难以避免弹光双折射的影响; 但对于正交晶系
的双轴晶体, 当作用于晶体任意两个主轴上的应力
为某一确定的倍数关系时, 则可以去除沿另一主轴
方向传播的光波的弹光双折射; 对于所有单轴晶
体, 以及 4̄3m, 432, m3m点群的立方晶体和匀质光

学玻璃, 如果能够保持晶体沿着x1, x2 方向的正应

力相等且不存在剪切应力, 或晶体只存在x3方向

的正应力, 则可以去除沿着晶体主光轴x3方向光

波的弹光双折射. 以上结论适用于光学器件的静态
弹光双折射, 对于因环境振动等因素引起的动态弹
光双折射对光学器件的影响, 需另行分析. 本文上
述去除静态弹光双折射的方法对各种电光与磁光

调制器和传感器等相关光学器件的设计、制作和使

用具有重要的指导意义和实用价值.
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Abstract
There often appears unwanted elasto-optical birefringence in optical devices such as electro-optical, magneto-optical

modulators and sensors when they are manufactured and used. This kind of elasto-optical birefringence causes unwanted
effect for optical device and needs to be removed. Based on the method of index ellipsoid analysis, we theoretically
analyze elasto-optical effects in various point groups of optical crystals and glasses, and accordingly propose some
methods to eliminate unwanted elasto-optical birefringences in optical crystals and glasses. Main conclusions show that
for orthorhombic biaxial crystal and the light wave propagating along any one crystalline axis of the crystal, if there is
no shearing stress and the two external normal stresses applied to the other two crystalline axes can keep a constant
ratio related to crystal parameters including refractive index and photoelastic constants, then unwanted elasto-optical
birefringence can be eliminated from relevant optical devices, typical crystals include potassium titanium oxide phosphate
(KTiOPO4, KTP) crystal and rubidium titanium oxide phosphate (RbTiOPO4, RTP) crystal, which are usually used as
electrooptic Q-switchers in laser systems. For all the uniaxial crystyals such as potassium dihydron phosphate (KH2PO4,
KDP), beta-barium borate (β-BaB2O4, BBO) and lithiun niobate (LiNbO3, LN) crystals, cubic crystals of 4̄3m, 432,
m3m point groups such as bismuth germanate (Bi4Ge3O12, BGO) crystal, and optical glasses, if the two normal stresses
applied to the x1- and x2-crystalline axes of the crystal are equal to each other and there is no shearing stress, or there
exists only one normal stress applied to the x3-crystalline axis of the crystal, then for the light wave propagating along
the x3-crystalline axis, unwanted elasto-optical birefringence in relevant optical devices can also be eliminated. The
above-proposed method to remove unwanted elasto-optical birefringence is benificial to design, manufacture, and usage
of related optical devices.

Keywords: elasto-optical effects, birefringence, electro-optical effects, optical devices
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