
铌酸锂(LiNb03)晶体电光调制器的性能测试

铌酸锂（LiNbO3）晶体是目前用途最广泛的新型无机材料之一，它是很好的压电换

能材料，铁电材料，电光材料，非线性光学材料及表面波基质材料。电光效应是指对

晶体施加电场时，晶体的折射率发生变化的效应。有些晶体内部由于自发极化存在着

固有电偶极矩，当对这种晶体施加电场时，外电场使晶体中的固有偶极矩的取向倾向

于一致或某种优势取向，因此，必然改变晶体的折射率，即外电场使晶体的光率体发

生变化。铌酸锂调制器，应具有损耗低、消光比高、半波电压低、电反射小的高可靠性的

性能。

【实验目的】

1．了解晶体的电光效应及电光调制器的基本原理性能．

2. 掌握电光调制器的主要性能消光比和半波电压的测试方法

3. 观察电光调制现象

【实验仪器】

1．激光器及电源

2．电光调制器(铌酸锂)

3．电光调制器驱动源

4. 检流计

5．示波器

6．音频输出的装置

7．光具台及光学元件

【实验原理】

1．电光效应原理

某些晶体在外电场作用下，构成晶体的原子、分子的排列和它们之间的相互作用随

外电场 E 的改变发生相应的变化，因而某些原来各向同性的晶体，在电场作用下，显

示出折射率的改变。这种由于外电场作用而引起晶体折射率改变的现象称为电光效应。

折射率 N和外电场 E的关系如下：
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式中， 0n 为晶体未加外电场时某一方向的折射率，r是线性电光系数，R是二次电

光系数。通常把电场一次项引起的电光效应叫线性电光效应，又称泡克尔斯效应；把

二次项引起的电光效应叫做二次电光效应，又称克尔效应。其中，泡克尔斯效应只在

无对称中心的晶体中才有，而克尔效应没有这个限制。只有在无对称中心的晶体中，

与泡克尔斯效应相比，克尔效应较小，通常可忽略。

目前普遍采用线性电光效应做电光调制器，这样就不再考虑（1）式中电场 E的二

次项和高次项。因此（1）式为：
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利用电光效应可以控制光的强度和位相，其在光电技术中得到广泛的应用，如激

光通讯、激光显示中的电光调制器、激光的 Q开关、电光偏转等。

在各向同性的晶体中，折射率 n与介电系数ε均为常量，且 2n ，但在各向异性

晶体中，介电系数不再是个常量，而是一个二阶张量，为 ij ，这样折射率 n也就随介

电系数的变化而呈现出各向异性的性质，在不同的方向上随 ij 的不同而有所不同。为

明确表示在各方向上相应的折射率值，因此把 n写成 ij ，所以(2)式成为：
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这里， ijkr 是一个三阶张量，因为它仅映了一个二阶张量 ij 和一个一阶张量 kE 的关

系。

三阶张量 ijkr 应有 3
3
=27 个分量，但由于介电系数εij是二阶对称张量，它只有 6

个分量，这就便各 ijkr 最多只有 18 个分量，而不是 27 个分量了．因此通常将 rijk的三

个脚标简化为二个脚标，即：

ikijk rr 

iij 的简化规则如下：

4
32
23

111








5
13
31

222








6
21
12

333








这样 ijkr 就缩写成 rik，但在习惯上仍写作 rij，并且可以写成六行三列的矩阵形式：
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通过脚标的简化，公式(3)就可写成：
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由于晶体的对称性，电光系数的 18 个分量，有些分量是相等的，有些

分量又等于零，因此吸有有限的几个独立分量，例如铌酸锂(LiNbO3)晶体，其电光系数

只有四个独立分量，其形式如下：
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2．折射率椭球

对于各向异性的晶体来说，在不同方向上晶体具有不同的折射率。如果在晶体中

任选一点 O，从 O点出发向各个方向作矢量，使矢量长度等于该方向的折射率时，矢量

的端点构成一个椭球面，称这个椭球面为折射率椭球，并用它来描述晶体的光学性质。

如果晶体是各向同性的，折射率椭球就简化为一个球面。晶体的电光效应可以用折射

率椭球随电场的变化来描述。

在单轴晶体中，如果选取的直角坐标系的三个轴 X1 ，X2 ，X3与折射率的三个主轴

重合，则在晶体未加外电场时，折射率椭球方程为：
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这里，n10，n20，n30为晶体的主折射率。当在晶体上加一外电场 E(E1，E2，E3)后，由于

一次电光效应，晶体各方向上的折射率发生了变化，因而折射率椭球也相应地发生变



化，此时折射率椭球的一般表达式为：
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在(6)式中包含了交叉项 X3X2等等，表示 X1、X2、X3不再是折射率椭球的主轴了。

下面讨论一下折射率椭球的变化规律，即怎样确定表征椭球的方程(6)中的各项系

数。

当外电场 E=0 时，(6)式还原成(5)式，有：
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当在晶体上加一外电场(E1，E2，E3)后，则根据泡克尔斯效应式(4)有如下关系：
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(7)式以矩阵相乘的形式表示可以写成：
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3．电光调制

本实验用的是铌酸锂晶体，至于别的晶体，由于其对称性不同，相应的电光系数也

不同，其具体形式也有所不同，而对于同一类型的晶体，如果其工作状态不同，其具

体形式也有所不同，但推理过程相类似。

本实验中，对于铌酸锂晶体利用其一次电光效应，制成调制器用来调制激光的光强，

称为振幅调制。

图一所示，入射光经起偏振器射到晶体上，光通过晶体后由检偏器检测。其起偏器

的振动面平行与 X1轴，检偏器的偏振面平行与 X2轴，入射光沿 X3即光轴方向传播，其

中 X1，X2，X3三个轴的方向就是晶体的三个结晶轴的方向，以上部件组成光振幅调制，

其输出端的光强度（经检偏器后）将由加到晶体上的电压来调制。具体情况如下：

（1）铌酸锂晶体加电压后的折射率的变化，即折射率椭球随电场变化而变化的情

况

铌酸锂晶体是负单轴晶体，在λ=6238Å时，其 n0=2.286， ne=2.200,当外电场零时，

其折射率椭球方程为：
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此方程表示是一个以 X3轴为旋转轴的旋转椭球，如图二所示，n1＝n2＝no为寻常无折射

率，n3=ne为非寻常光折射率。

图一



如图一所示，当在铌酸锂晶体的 X1方向加电场 E1后，由于 El≠0，E2=E3=0，此时晶

体的折射率发生了相应的变化，把铌酸锂晶体的电光系数 rij值和 E值的相应部分代入

(7)式，可得到在 X1方向加电场的折射率的变化情况：
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将(10)式代入(6)式：
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把(11)式和(9)式比较，沿 LiNbO3晶体的 X1方向加电场 E1后，使折射率椭球的开状发

生了变化，从(11)式可以看出，折射率椭球的主轴不再是 X1，X2，X3其所表示的折射率

椭球的形状如图三所示。

图一中光沿 LiNbO3晶体的 X3方向通过，X1方向加电场 E1后，此时，过椭球中心而

垂直于 X3轴的平面截折射率椭球的截痕为一椭圆，而在外电场为零时，此截痕为圆，

如图四所示。图中实线为 El=0 时的截痕，虚线为 El 0 时的截痕，并且从图中可以看

出，椭圆的长、短半轴已不再是 X1、X2，而是 X1

1
X2

1
，并且在下面的叙述过程中可知，

X1

1
X2

1
为 X1X2绕 X3 轴旋转 45

0
而得。图中 n1=n2=no，而 n′1 n′2，且有 n′1 >n0,n′2<no。

图四所示的椭圆方程为：

图二 图三

图四
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此方程即令（11）式中的 X3=0 后所得。此椭圆的半长轴和半短轴分别为在 X1方向加电

场，在 X3方向传播的两偏振光的折射率。现在用坐标变换的方法求椭圆的半长轴和半

短轴，即求其相应的折射率。

设新坐标 X1′X2′与 X1X2之间的关系为：
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代入(13)式，整理后得：
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当 2
1X  ，

2
2X  为椭圆的长、短半轴时，(14)式中应无交叉项存在，因此,cos =0,

 =45
0

这样(14)式为：
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设 2
1n , 2

2n 为相对于新主轴 2
1X  ，

2
2X  的折射率，则：
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从(16)式可知：
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从(17)式可知，当晶体未加外电场时，由于光沿光轴 X3入射时不发生双折射现象，

因而有 n1＝n2＝no，但当在 Xl方向加电场 E1后，光沿 X3方向传播时发生双折射，此时



折射率椭球主轴已成为 1X ， 2X ， 3X ，其主折射率分别为 1n， 2n，且有 021 nnn  ，

即光沿 X3轴射入晶体时，分解为偏振方向平行于 1X 及 2X 的两个偏振光，且偏振方向

平行于 1X 的光，其折射率 1n >no，传播的相速度减小，偏振方向平行于 2X 的光，其折

射率 02 nn  ，传播的相速度增大。这种现象称为电场感生双折射，即双折射。所以图

一的基本作用是利用人工双折射来实现光的调制的。

(2)光在 LiNbO3晶体中的传播情况，半波电压

图一，入射光经起偏器 P1后，获得光波矢量平行于 Xl轴的偏振光，射到晶体上，

当外电场 El加到晶体上时，产生人工双折射，沿 X3方向传播的光分解为沿 X′1及 X′2

方向的两个偏振光，由于 X1′、X2′为 X1、X2绕 X3轴旋转 45
0
而得，因此，在入射端可

以认为这两个波的振幅是相等的，但当这两个光波进入晶体后，由于存在电场引起的

双折射，相速度不再相同，两个光波各按自己的相速度传播到晶体的另一端。设 LiNbO3

晶体 X3方向的长度 l，X1方向的厚度为 d，由于电场 E的数值是不易测量的，故实验中

用垂直于 E 的两个晶体表面上的电位差(V＝E∙d)来代替。则此两光波通过晶体时产生的

位相差为：
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当外加电场加到某一确定值时，两波通过晶体时产生的位相差正好等于，称此

时的外加电场为半波电压，用 Vπ 或 V
2
 来表示。用半波电压这一概念形象地表示：加

上这样的电压，晶体内部的两个正交分量的光程差刚好等于半个波长，相应的位相差

等于 。因此可以得到：
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半波电压是标志电光调制器的一个重要参量，实际应用中希望愈小愈好。从（19）

式可知，半波电压的大小与制成调制器的材料及外形尺寸有关。为获得半波电压低的

电光调制器，首先要选用半波电压低的电光晶体材料（必须注意：材料的半波电压以

d: l =1:1 为标准），一旦材料确定以后，常用降低 d/ l的比值来达到降低调制器的半波

电压。

当半波电压确定以后，从（18）（19）两式中，可以得到两波通过晶体时的位相差

和外加电压之间的关系：
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(3)LiNbO3晶体调制器

本实验用的是铌酸锂(1iNbO3)晶体调制器，使用条件是沿 X1方向加电场，沿 X3方

向通光。图一中，起偏器 P1和检偏器 P2正交放置。由于实验要求，沿 X3方向的入射光

经起偏器 Pl后获得电矢量平行于 X1轴或 X2轴的线偏振光，由于外电场的作用，进入晶

体的线偏振光又分解为沿 X′1，X′2的两个方向的线偏振光，当这两光波通过检偏器

P2时，其透射光强度为此两波在 P2上投影迭加的结果。具体叙述如下：

图六中，N1、N2分别为偏振器 P1、P2的主截面，而 Z、Z1为晶体的主截面。设经

过 P1的入射光的光强为 I0=A
2,
,则可得到：
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在入射光波刚进入晶体的瞬间，两光无位相差，当两光通过 l长的晶体后，由于电

场引起的双折射，两光的相速度不同，产生

一定的位相差，当具有这个相差的两光通过

检偏器 P2时，其在 N1上的分量为：
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AAA

AAA

2
145sin

2
145cos

0
22

0
11

由此可见，通过检偏器的两光是同频

率、等振幅、振动在同一平面的两个相干光。

这两个相干光除有电场引起的位相差 以

外，还有在 N2上投影所引入的位相差 ，因而此两光的总的位相差为( + ) 。设从

检偏器后得到的输出光强为 I，则根据偏振光干涉的原理，可以得到光强 I和输出光强

I0之间的关系：

2
sin

2
sin

)cos(2

2
0

22

21
2

2
2

1






I

A

AAAAI







(21)

从(21)式可以看出，两线偏振光之间的位相差不同，与之对应的输出光强也就不

同，也就是说，输出光强随外加电压的变化而变化，因而可以通过控制外加电压的方

法来达到调制输出光强的目的。

图六



从(21)式得到外加电压与输出光强之间的关系，如图七所示。从图中可以看出，

当外加电压 V＝0时，输出光强为最小，而 V＝Vπ时，输出光强达到最大，从理论上讲，

当 V＝2kVπ (K=0，土 1，土 2……)时，输出光强应等于输入光强，即达到 100％的调

制，但在实际上由于晶体的光学均匀性及加工精度，偏光器的质量与取向精度，入射

光的发射角，所加电场的均匀性等因素的影响，使 V=2kVπ时，输出光强不为零，而达

到一个最小值 Imin，当 V=(2k+1)Vπ时，输出光强 I I0，而达到一个最大值 Imax，在一

般情况下，Imax<I0。n

调制器的最大输出光强与最小输出光强的比值称为调制器的消光比。它是衡量电

光调制器质量的一个重要技术指标。消光比越大，说明晶体的光学质量好，加工精度

高。一般情况下，调制器的消光比范围在几十到几百之间。定义消光比为：

min

max

I
I

M  （22）

LiNbO3调制器的具体应用：当施外加调制信号电压于调制器，则输出光强随调制

信号的变化情况，如图八所示。

图八为图七的部分进行放大。显然，如果取调制电压 tVV m sin 则从图八中曲线

(1)所对应的情况来看，输出光强被调制的范围很小，而且发生了严重的畸变，所以应

考虑加一个偏置电压．取

代入(21)式：

tVVV mDC sin

图七

七七
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如果选取直流偏压 VDC= 2


则上式可为：

t
V
VII m 



sin)sin(1
2
1

0 









（23）

对于线性调制，要求 ∙
v
vm << 1，于是（22）式为：

)sin1(
2
1

0 t
V
VII m 




（24）

从上面的分析可以看出，应用电光效应做振幅调制，原则上不是线性调制。为获

得线性调制，一方面调制讯号不宜过大，应满足 ∙
v
vm << 1，另一方面要适当选择工



作点，就是选择直流偏压 VDC= 2


，此时两波产生的位相差为：

2





V
VDC

通常在调制晶体前（或后）放置一个
4

波片，就能产生

2

的相差，这种方法叫做

光学偏压。光学偏压和直流偏压是等价的，二者择其一。

选择工作点不仅有助于消除畸变，而且可获得较大的光强度调制度。

【实验内容及步骤】

1．仪器放置

He-Ne 激光器及电源，LiNbO3晶体调制器及驱动源、示波器、光点检流计、硅光电

池、偏振器件，光具座、光栏等。以上仪器及元件按图九位置放置，电气部分应按要

求联接好。

2．步骤

由于本实验有高压装置，做实验时，一定要谨慎小心，注意安全．图九为实验装置

示意图。

①打开 He-Ne 激光电源，点燃激光管，工作电流 6mA 左右，此时激光管的正负极

间电压有几千伏，要注意安全。

②调整激光束的位置，使之与光具座的中心线平行。方法是利用检验光栏在光具

座上来回滑动，调节放光管位置，使激光束始终落在光栏内，则激光束的位置调整完

毕。

③各光学元件先后按置在光具座上．如图九所示，使各元件表面垂直于激光束，

并使 P1、P2振动面平行。调制器的 Xl轴是垂直放置，X2轴在水平方向上，X3与激光束方

向相平行。如何保证激光束的入射方向与 X3轴即晶体光轴平行，而相应的起偏器与检

偏器的位置又将怎样放置，这是在动手做实验以前必须解决的二个问题。

④最后将硅光电池与光点检流计相连接，连接时首先将检流计的量程调至最大，

然后根据需要再选择量程，并旋转消光器使光强最大时选择合适的量程．一切检查无

误后开始测量。

⑤首先测量输入光强，光使起偏器的振动面平行于 Xl轴，然后取下 LiNbO3调制器，

让检偏器的振动面与起偏器的振动面相平行，此时测得的光强就是输入光强 I。，然后

调节检偏器与起偏器的振动面相互正交，放上 LiNb03 调制器并使之共轴，然后按实验

要求继续测量。

⑥由于是用硅光电池与光点检流计组合来接收光强，所以本实验中，光强的值实

际上是检流计上的电流读数，但由于在计算过程中，只取 I/I0的相比值，所以并不影

响实验结果的正确性。

图九

P1
P2



3．内容

①测 LiNb03调制器的消光比和半波电压，改变加在调制器上的直流电压值，分别

求出当 VDC＝0，VDC＝V ：时对应的输出光强 Imin，Imax，反复测量，取其平均值，求出

消光比和半波电压。并将半波电压的实验值和理论值相比较，并分析原因．这里有：

 =6328
0
A no=2.286，r22＝6.8×10

-10
Cm／V ， d＝3mm ， L＝50mm

②观察在 LiNb03调制器上的交变信号时，输出光强被调制的情况。分三种情况讨

论：

(a)当 VDC =0 时输出光强被调制的情况。

(b)当 VDC= 2
V 誓时输出光强被调制的情况。

(c)当 VDC为任意值时输出光强被调制情况。

通过对以上三种现象的观察，你能得到什么结论?

③画出 I／I0 - V 的实际关系曲线。

④画出 (v)—V 的关系曲线，并求出 0的值．

本实验用的 poekels 盒，它的位相差与外加电压的关系是：

0)( 



V
V

V

其 V 与 0都是与晶体材料和切割方式有关的，并且都是波长的函数。对于有些电光

晶体，V 、 0还受温度的影响。

【思考题】

1．有一块汞绿光的四分之一波片，它对红色氦氖激光，是四分之一波片吗?为什么?

2．请设计一个方案，从 I／I0 Vm 线求得 8(V)一-V 曲线．

3．由 (v)——V曲线说明这块 LiNbO3晶体具有一级电光效应。

4．如果入射光是直线偏振光，偏振方向与水平方向成 30
0
夹角，要使出射光波的水平

振动分量比垂直振动分量多出的位相差是号，把四分之一波片放进光路时，应满足哪

些条件?通过哪些步骤实现这些条件?

铌酸锂晶体(LiNb0，)由于其具有优良的铁电、压电、电光、非线性光学和声表面

波性能而用途广泛。目前，已经在光波导基片、光通讯调制器、光隔离器、窄带滤波

器等方面获得了广泛的实际应用，并在光子海量存储器、光学集成等方面具有广阔的

应用前景，被公认为光电子时代的“光学硅”的主要侯选材料之一 。在光通讯中，电

-光调制器就是利用电场使晶体的折射率改变这一原理制成的。电光晶体位于起偏镜和

检偏镜之间，在未施加电场时，起偏镜和检偏镜相互垂直，自然光通过起偏镜后检偏

镜挡住而不能通过。施加电场时，光率体变化，光便能通过检偏镜。通过检偏镜的光

的强弱由施加于晶体上的电压的大小来控制，从而实现通过控制电压对光的强弱进行

调制的目的。
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