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摘　 要:结合麦克斯韦方程组建立了光在电光晶体中传播的数学模型;通过有限元仿真分别建立了铌酸锂晶体和锗酸铋晶体的

物理参数模型,提出了一种通用的入射光三维波动场仿真方法,该方法将晶体内部电场分布和电光效应耦合波理论相结合,计
算了在横向调制下两种晶体的 Pockels 效应,其结果与理论差值在 10-5 数量级内;同时,仿真结果表明,铌酸锂晶体的 Pockels
效应更为明显。 最后对两种不同材质的电光晶体进行了 0~ 1

 

000
 

V 直流加压实验,实验表明铌酸锂晶体的 Pockels 效应测量精

度优于±2. 9%。 该方法为光学电压传感器电光晶体的选择和性能评估提供了新的研究思路与理论参考。
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Abstract:Combined
 

with
 

Maxwell’ s
 

equations,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

light
 

propagation
 

in
 

electro-optic
 

crystals
 

was
 

established;
 

physical
 

parameter
 

models
 

of
 

lithium
 

niobate
 

crystal
 

and
 

bismuth
 

germanate
 

crystal
 

were
 

established
 

through
 

finite
 

element
 

simulation,
 

and
 

a
 

universal
 

three-dimensional
 

wave
 

field
 

simulation
 

method
 

of
 

incident
 

light
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

combines
 

the
 

electric
 

field
 

distribution
 

inside
 

the
 

crystal
 

with
 

the
 

coupled
 

wave
 

theory
 

of
 

the
 

electro-optic
 

effect,
 

and
 

calculates
 

the
 

Pockels
 

effect
 

of
 

the
 

two
 

crystals
 

under
 

transverse
 

modulation.
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

results
 

and
 

the
 

theory
 

is
 

within
 

10-5
 

orders
 

of
 

magnitude;
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Pockels
 

effect
 

of
 

lithium
 

niobate
 

crystals
 

is
 

more
 

obvious.
 

Finally,
 

0 ~ 1
 

000
 

V
 

DC
 

voltage
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

two
 

electro-optic
 

crystals
 

of
 

different
 

materials.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

Pockels
 

effect
 

of
 

the
 

lithium
 

niobate
 

crystal
 

is
 

better
 

than
 

±2. 9%.
 

This
 

method
 

provides
 

new
 

research
 

ideas
 

and
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

selection
 

and
 

performance
 

evaluation
 

of
 

electro-optic
 

crystals
 

for
 

optical
 

voltage
 

sensors.
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0　 引　 言

随着光纤传感技术和电光调制技术以及智能电网建

设的飞速发展,传统的电磁式电压传感器已经很难满足

现代工业电力系统的发展需求,基于 Pockels 效应的光学

电压传感器(OVS)应运而生[1-2] 。 OVS 通过光纤传输,利
用光信号在电光晶体材料中产生相位差信息对待测电压

进行间接测量,而电光晶体的 Pockels 效应则是整个测量

系统的核心部分,是保证系统稳定运行的关键[3-5] 。 目前

国内外有关光学电压传感器 Pockels 效应的理论研究,其
采用的电光晶体材料主要是铌酸锂( LiNbO3 ) 晶体和锗
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酸铋(BGO)晶体[6] 。
研究晶体 Pockels 效应的常用方法有光的电磁理论

与光学琼斯矩阵,苏世达等[7] 通过推导 LiNbO3 晶体的折

射率椭球方程,研究了光在晶体内部沿任意方向传播时

晶体横向调制产生的 Pockels 效应机理特性。 延云涛

等[8] 直接从晶体的二阶非线性极化出发, 推导出了

LiNbO3 晶体 Pockels 效应的物理本质。 李霞等[9] 针对光

纤电压互感器中采用 BGO 晶体,利用琼斯矩阵方法推导

出 Pockels 效应的数学模型。 李全志等[10] 利用 Jones 矩

阵方法推出了光纤电压传感器中晶体自然双折射的数学

模型,并使用高精度屏蔽变压器提高系统的信噪比。
Shames 等[11] 利用琼斯矩阵推导出米勒矩阵,并结合有限

元仿真模拟了电场分布下的 Pockels 效应。 本文通过光

的电磁理论对光在晶体传播中的数学模型做出简要推

导,利用有限元仿真实现了入射光在晶体中传播的三维

波动模型,分别建立了 BGO 和 LiNbO3 晶体的物理参数

模型,在验证仿真 Pockels 效应可行性与正确性的同时,
得出 LiNbO3 相比 BGO 作为电光晶体材料在横向调制时

具有更敏感的电光效应,为电光材料的进一步应用提供

了重要依据。

1　 数学模型

1. 1　 晶体中光波传播数学模型

光波属于电磁波的一种,在均匀、透明、非磁性且不

存在自由电荷的晶体中,Maxwell 方程组的微分形式可描

述电磁波在晶体中的传播[12-14] :

∇ × H = ∂D
∂t

(1)

∇ × E =- ∂B
∂t

(2)

∇·D = ρ (3)
∇·B = ρ (4)
当涉及光与晶体相互作用时,可认为晶体相对磁导

率 μr ≡1,可仅考虑光电场的作用。 通过对 Maxwell 方程

组等式变换,取单色平面波特解,可得光波在晶体中指数

形式的电磁波电场波动方程:
E(r,t) = E0exp[ i(k·r - ωt)] (5)

式中:k 为波矢量, | k | = 2π
λ

,k0 为单位波矢;ω 为角频率;

r 为波面任一点位置矢量。
在均匀、透明的各向异性晶体中,光学各向异性主要

体现在电位移矢量 D 和电场强度矢量 E 的关系上,二者

可通过介电张量来描述:
D = ε 0ε r·E (6)

式中:ε0 为真空介电常数,εr 为晶体二阶相对介电张量。

其分量形式即为物质方程:
D i = ε 0ε riE i,i = x,yx,z (7)

式中:εri 为主轴方向相对介电系数。 晶体主折射率为

n i = εri ,i= x,y,z。
在晶体主轴坐标系中,菲涅耳波法线方程为:

k0x
2

1
n2

- 1
ε rx

+
k0y

2

1
n2

- 1
ε ry

+
k0z

2

1
n2

- 1
ε rz

= 0 (8)

式中:εrx、εry、εrz 为主介电系数,当任意给定一波矢量 K
(k0x,k0y,k0z),可求该入射光在晶体此方向上传播时折射

率大小。
结合式(5) ~ (7)可得:

D i =
ε0k0i(k0·E)

1
ε r i

- 1
n2

　 i = x,y,z (9)

现设入射线偏振光波矢方向沿 y 轴负方向(x、z 方向

同理),即 k0 = (0,-1,0),代入式(8)得:
n′ = 0
n″ = ± nx

n‴= ± nz

ì

î

í
ïï

ïï

舍去 0 解和负值解(为入射光沿 y 轴正向传播时的

方程解),得:

n″ = nx = ε rx

n‴= nz = ε rz
{ (10)

将式(10)的解代入式(9)可得:
D″y = D″z = 0,D″x ≠ 0
D‴y = D‴x = 0,D‴z ≠ 0

(11)

由式(10)、(11)可知,在主轴坐标系中,在晶体内部

沿 y 轴负向传播的光波存在着两电矢量相互垂直的方

向,在这两个方向上晶体有着不同的折射率,n″ = εrx ,

n‴= εrz ;光波在各向异性晶体中传播时,沿不同方向偏

振的光波其折射率不同,致使其传播相速度也不同。 通

过建立入射光在各向异性晶体中传播的数学模型,为分

析、推导光波在电光晶体中产生 Pockels 效应数学模型提

供了理论基础。
1. 2　 晶体 Pockels 效应数学模型

当电光晶体材料在低频外电场作用下,晶体内部介电

常数将发生改变从而引起其折射率的变化。 基于 Pockels
效应的光学电压传感器中电光晶体材料一般采用三方晶

系中的 LiNbO3 和立方晶系中的 BGO。 LiNbO3 晶体属于

3m 点群,具有透光性高,电光系数大等特点;而 BGO 晶体

属于 4- 3
 

m 点群,本身无自然双折射、无旋光性[15-17] 。
1)基于 LiNbO3 晶体的 Pockels 效应数学模型

LiNbO3 晶体为单轴晶体,晶体在无外加电场时表现



　 第 7 期 电光晶体的 Pockels 效应仿真研究 ·125　　 ·

为各向异性。 在主轴坐标系中,其主折射率为 no,ne。 设

电场方向沿 z轴,电压为 V,采用横向调制,Ex = Ey = 0,入
射光沿 y 轴传播,LiNbO3 晶体长宽高分别为 l、h、d, 其

中, l为 y轴方向上晶体的长度,d为 z 轴方向上晶体的厚

度。 此时晶体电光系数矩阵为:

[γmk] =

0
0
0
0
γ51

- γ22

- γ22

γ22

0
γ51

0
0

γ13

γ13

γ33

0
0
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(12)

光通过晶体时产生的相位差为:

Δφ = 2π
λ

[(n0 -
1
2
n0

3γ13Ez) - (ne -
1
2
ne

3γ33Ez)] l =

2π
λ

(n0 - ne) l +
πV
λ

l
d

(ne
3γ33 - n0

3γ13) (13)

式(13)即为 LiNbO3 晶体 Pockels 效应数学表达式,
等号右边为第 1 项为晶体固有双折射。

2)基于 BGO 晶体的 Pockels 效应数学模型

BGO 晶体在无外加电场时,为各向同性晶体。 在主

轴坐标系中,3 个主轴折射率 nx = ny = nz = n0。 设电场方

向沿 z 轴,电压为 V,横向调制,Ex =Ey = 0,入射光沿 y 轴

传播,BGO 晶体长宽高分别为 l、h、d,其中,l 为 y 轴方向

上晶体的长度,d 为 z 轴方向上晶体厚度。 晶体电光系数

矩阵为:
 

[γmk] =

0 0 0
0 0 0
0 0 0
γ41 0 0
0 γ41 0
0 0 γ41

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(14)

由于对晶体 z 轴方向施加电压后,晶体感应折射率

椭球的 3 个主轴方向将沿原来的 3 个主轴绕 z 轴旋转

45o 得到。 光通过晶体时产生的相位差为:

Δφ = 2π
λ

[(n0 + 1
2
n0

3γ41EZ) - (n0 - 1
2
n0

3γ41EZ)]l =

2π
λ
gn0

3γ41EZ l =
2πV
λ

n0
3γ41

l
d

(15)

式(15)即为 BGO 晶体 Pockels 效应数学表达式。

2　 仿真研究

几何光学以光线模型为基础,把组成物体的物点看

作几何点,研究光的成像与传播规律问题,不涉及光的物

理本质。 而波动光学以光的电磁理论为基础,可以形象

有效地描述光的传播及光与物质相互作用的问题,晶体

的 Pockels 效应正属于此研究范畴。
2. 1　 晶体受压建模与仿真分析

利用有限元软件 Comsol 中静电模块实现对电光晶

体的受压仿真,分析晶体内部电场电势分布,为建立晶体

Pockels 效应仿真提供建模基础。 当入射光波长 λ =
600

 

nm 时, 晶体室温自由状态下各物理参数如表 1
所示[18-19] 。

表 1　 晶体各物理量的参数值

Table
 

1　 Parameter
 

value
 

of
 

each
physical

 

quantity
 

of
 

crystal
Electro-optic

crystal
material

Refractive
index

Relative
permittivity

Primary
 

electro-
optic

 

coefficient /

(m·V-1 )

LiNbO3
no = 2. 297

ne = 2. 208

εrx = 84. 6

εry = 84. 6

εrz = 28. 6

γ13 = 10. 0×10-12

γ22 = 6. 80×10-12

γ33 = 30. 9×10-12

BGO no = 2. 105
 

8 ε= 16 γ41 = 0. 96×10-12

　 　 首先建立由晶体材料和金属铜极板组成的三维几何

模型,晶体长宽高分别为 16、6、5
 

mm,其几何中心为坐标

原点(0,0,0),铜极板厚度为 0. 3
 

mm。 静电模块中电场

与电压关系式为:
E =- ∇V (16)
∇g(ε 0ε rE) = ρ V (17)

式中:E 为晶体内部电场强度;V 为外加电压大小;ε0、εr

分别为真空介电常数与晶体相对介电常数;ρV 为自由电

荷密度。
电光晶体模型中,晶体内部电位移矢量 D 与电场 E

关系式为:
D = ε 0ε rE (18)
对建立的电光晶体几何模型进行网格剖分,如图 1

所示。

图 1　 网格剖分后的晶体物理模型

Fig. 1　 Crystal
 

physical
 

model
 

after
 

meshing

当金属上极板接载 V2 = 200
 

V 直流电压,下极板接

地时,晶体内部 y-z 截面电势分布如图 2 所示。
将表 1 各物理量参数代入晶体物理模型中,晶体内

电场强度方向如图 3 所示,晶体内部电场方向一致,且垂
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图 2　 晶体 y-z 截面上电势分布

Fig. 2　 Potential
 

distribution
 

on
 

the
 

y-z
 

section
 

of
 

the
 

crystal

直向下,作为横向电光调制晶体的 Pockels 效应仿真环境

十分理想。

图 3　 两晶体内部电场强度方向分布

Fig. 3　 Direction
 

distribution
 

of
 

electric
 

field
intensity

 

inside
 

two
 

crystals

通过仿真知,两晶体内部 y-z 截面上电场场强大小分

布如图 4 所示,晶体内部各自电场场强大小处处相等。
但由于两晶体的相对介电常数不同,在加载相同电压时,
其内部电场场强大小不同,其中 LiNbO3 晶体内部电场大

小 E = 9
 

025. 3
 

V / m, BGO 晶 体 内 部 电 场 大 小

E= 13
 

699
 

V / m。
2. 2　 Pockels 效应仿真与分析

当光学元器件几何尺寸达到波长 1
 

000 倍以后,光
的波动性就不明显了,而 OVS 光学元器件的几何尺寸远

远超过此值,对晶体的 Pockels 效应仿真可从微观入

手[20] 。 设入射光 λ= 60
 

nm,微元电光晶体长宽高分别为

1. 2、0. 5、0. 5
 

μm,金属电极板厚度为 0. 03
 

μm。
设 BGO 晶体采用横向调制,外加电压方向与 z 轴平

行,两入射光传播方向沿 y 轴,电矢量 E1、E2 方向分别沿

z、x 轴,则由电场定义电磁波表达式:
E1 = exp( - i·ewfd. k0·y)(0,0,1) (19)
E2 = exp( - i·ewfd. k0·y)(1,0,0) (20)

式中:ewfd. k0 为电磁波在传输介质中的波矢。 当金属上

极板加载电压 V0 = 0 时,两电矢量分布如图 5 所示,此时

晶体内部折射率表现为各向同性,电矢量 E1、E2 分别在

晶体 y-z 截面和 y-x 截面上的偏振态保持一致性。
当 V0 = 0 时,晶体表现为各向同性,此时两电矢量

图 4　 (a)
 

LiNbO3 晶体内部电场场强大小分布;
(b)

 

BGO 晶体内部电场场强大小分布

Fig. 4　 (a)
 

Strong
 

and
 

small
 

distribution
 

of
 

electric
 

field
 

inside
LiNbO3

 crystal;
 

(b)
 

Strong
 

and
 

small
 

distribution
 

of
 

electric
field

 

inside
 

BGO
 

crystal

图 5　 (a)y-z 截面上电矢量 E1 偏振态;
(b)y-x 截面上电矢量 E2 偏振态

Fig. 5　 (a)
 

E1
 electric

 

vector
 

polarization
 

state
 

on
 

y-z
 

section;
(b)

 

E2
 electric

 

vector
 

polarization
 

state
 

on
 

y-x
 

section

E1、E2 的相位并未产生差值,两电矢量波形重合,如图 6
所示。
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图 6　 V0 = 0,两电矢量分布

Fig. 6　 V0 = 0,
 

two
 

electric
 

vector
 

distribution

当晶体上有电场作用时,光波的电矢量在晶体内部

不同偏振方向上所对应的晶体折射率不同,晶体将表现

出各向异性,V10 = 1
 

000
 

V 时,晶体内部两入射光波形分

离,且随着两光波在晶体中传播距离的增加,两电矢量的

相位差值不断增大,如图 7 所示。

图 7　 V10 = 1
 

000
 

V,两电矢量分布

Fig. 7　 V10 = 1
 

000
 

V,
 

two
 

electric
 

vector
 

distribution

图 8 所示为入射光在离开晶体末端处外加电压与

Pockels 效应产生的相位差关系。 当电压分别取 V2 =
200

 

V,V8 = 800
 

V, Pockels 效 应 产 生 的 相 位 差 δ2 =
0. 045

 

087
 

rad,δ10 = 0. 180
 

256
 

rad。 通过式(15) 理论计

算可得 Pockels 效应相位差分别为 􀭰δ2 = 0. 045
 

060
 

rad,
􀭰δ10 = 0. 180

 

240
 

rad, 相差分别为 Δδ2 = 0. 000
 

027
 

rad,
Δδ10 = 0. 000

 

016
 

rad,误差在 10-5 数量级内,验证了模型

建立的正确性及仿真数据的有效性。
当电光晶体材料分别选择 BGO 和 LiNbO3 时,晶体

上外加电压相同时,随着光波在晶体内传播距离增加,
Pockels 效应产生的相位差也增大;当传播距离相同时,
随着外加电压的增大,相位差也增大,两两间呈现线性递

增关系。 BGO 与 LiNbO3 晶体中产生的 Pockels 效应相位

差与外加电压和光波在晶体中的入射距离关系如图 9、
10 所示。 经线性拟合,得到两晶体在 0 ~ 1

 

000
 

V 电压值

下相位差的残差均值,在 V10 = 1
 

000
 

V 时,都取得最大残

图 8　 相位差与电压关系

Fig. 8　 Phase
 

difference
 

and
 

voltage
 

relationship

差均值,分别为 vBGO = 6. 98 × 10-4,vLiNbO3
= 1. 77 × 10-4,

 

由

残差均值和比较晶体仿真结果图知,LiNbO3 晶体的线性

拟合度更好。

图 9　 BGO 晶体中 Pockels 效应相位差与外加电压和

光波在晶体中的入射距离关系

Fig. 9　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

phase
 

difference
 

of
 

the
Pockels

 

effect
 

in
 

the
 

BGO
 

crystal
 

and
 

the
 

incident
 

distance
of

 

the
 

applied
 

voltage
 

and
 

the
 

light
 

wave
 

in
 

the
 

crystal

图 10　 LiNbO3 中晶体 Pockels 效应相位差与外加电压和

光波在晶体中的入射距离关系

Fig. 10　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

phase
 

difference
 

of
 

the
Pockels

 

effect
 

in
 

the
 

LiNbO3
 crystal

 

and
 

the
 

incident
distance

 

of
 

the
 

applied
 

voltage
 

and
 

the
 

light
wave

 

in
 

the
 

crystal
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3　 实验

实验中 OVS 硬件部分包括 SLD 保偏光源,光路组

件、调制解调电路和电场敏感光路,采用 0 ~ 1
 

000
 

V 直流

电源作为 OVS 待测电压信号,电光晶体分别采用 BGO
和 LiNbO3,搭建的实验平台如图 11 所示。

图 11　 光学电压传感器实验平台

Fig. 11　 Optical
 

voltage
 

sensor
 

experimental
 

platform

系统输入与输出电压有效值如表 2 所示。 由表 2 可

知,当 LiNbO3 作为 Pockels 效应的电光晶体时,整体测量

精度优于 BGO 晶体。 由于随着输入电压的增大,系统测

量精度明显呈现增高,这是由于在测量小电压时,入射光

在晶体内部产生的 Pockels 效应相位差很小,导致此时的

测量信噪比较小。
表 2　 系统输入与输出电压有效值

Table
 

2　 System
 

input
 

and
 

output
 

voltage
 

RMS
输入电

压 / V
BGO 电压输出

有效值 / V

LiNbO3 电压输

出有效值 / V
BGO 测量

精度 / %

LiNbO3 测量

精度 / %
200 206. 3 205. 8 3. 15 2. 9
400 412 405. 6 3 1. 4
600 587 609. 6 2. 17 1. 6
800 818. 4 805. 5 2. 3 0. 68

1
 

000 988. 6 1
 

005. 2 1. 14 0. 52

4　 结　 论

本文利用麦克斯韦方程组将抽象的入射光用其电场

矢量来表达,为分析光在不同晶体中的 Pockels 效应提供

了理论基础,形象地展示了光在晶体传播过程中的光学

波动性,描述了晶体中外加电压与入射光波的作用机理。
通过对晶体 Pockels 效应的波动性光学仿真,得到

LiNbO3 晶体的 Pockels 效应线性拟合度更好,这是由于

LiNbO3 晶体相比 BGO 晶体具有更大的电光系数和更良

好的光学均匀性;同时,在相同条件下 LiNbO3 晶体的

Pockels 效应将产生更大的相位差值,对外界电压信号更

为敏感,实验验证了在相同电压下 LiNbO3 作为电光晶体

时测量精度优于 BGO 晶体。 当设计与制作更高灵敏度

的光学电压传感器时,前者是较好的晶体材料选择。
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