
 第 42 卷 第 24 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.42 No.24  Dec. 20, 2022 
 9126 2022 年 12 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2022 Chin.Soc.for Elec.Eng.  

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.212073  文章编号：0258-8013 (2022) 24-9126-10  中图分类号：TM 93  文献标识码：A 

极化效应作用下长方体各向同性电光晶体中 

光束相移的解析计算 
樊星 1，陈维江 2*，张乔根 1，赵军 3，裴哲浩 1 

(1．电力设备电气绝缘国家重点实验室(西安交通大学)，陕西省 西安市 710049；2．国家电网有限公司，

北京市 西城区 100031；3．中国电力科学研究院有限公司，湖北省 武汉市 430074) 

 

Analytical Calculation of Beam Phase-shift in Cuboid Isotropic Electro-optic Crystal With 
Polarization Effect 

FAN Xing1, CHEN Weijiang2*, ZHANG Qiaogen1, ZHAO Jun3, PEI Zhehao1 

(1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment (Xi’an Jiaotong University), Xi’an 710049, Shaanxi 

Province, China; 2. State Grid Corporation of China, Xicheng District, Beijing 100031, China;  

3. China Electric Power Research Institute, Wuhan 430074, Hubei Province, China) 

ABSTRACT: The calculation of beam phase-shift in 

electro-optic(E-O) crystal is a key in the research of optical 

electric field sensors, but the influence of polarization effect of 

crystal on phase-shift under the action of the spatial electric 

field has not been deeply understood. In this paper, the 

calculation method of the beam phase-shift in cuboid isotropic 

E-O crystal with the polarization effect was proposed, an 

electric field transformation tensor was defined to describe the 

correlation between the internal electric field of crystal and the 

space electric field, and the phase-shift formula which 

introduces the electric field transformation tensor was deduced. 

This method considered both the polarization effects of E-O 

crystal and environmental medium, and can be used to 

calculate the beam phase-shift in the cuboid isotropic E-O 

crystal with any three-dimensional sizes and dielectric 

constants. The calculation results show that the dielectric 

constant ratio of crystal to environmental medium is the key 

factor, and an increase of this ratio will cause a nonlinear 

attenuation of beam phase-shift; three-dimensional sizes of the 

crystal all have significant effects on the phase-shift; the beam 

path in crystal is also an important factor affecting the 

phase-shift. Finally, an experiment was carried out with BGO 

crystal to verify the phase-shift formula. This paper can provide 

a theoretical basis for the calculation of the beam phase-shift in 

E-O crystal and the optimal design of the optical electric field 

sensors. 
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摘要：电光晶体中光束相移的计算对光学电场传感器的研究

至关重要，但空间电场作用下晶体极化效应对光束相移的影

响尚未得到深入理解。该文提出极化效应作用下长方体各向

同性电光晶体中光束相移的计算方法，定义电场变换张量以

描述极化效应作用下晶体内部电场与空间电场之间的关联

关系，推导出引入电场变换张量的光束相移公式。该方法同

时考虑空间电场作用下电光晶体和环境介质的极化效应，可

用于计算具有任意三维尺寸和介电特性的长方体各向同性

电光晶体中的光束相移。结果表明：电光晶体与环境介质的

介电常数之比是关键因素，该比例的增加会引起光束相移的

非线性衰减；晶体三维尺寸的变化均会对光束相移产生显著

影响；光束在晶体中的传播路径也是影响光束相移的重要因

素。最后，以 BGO 晶体为例开展实验，验证相移公式的有

效性。该文研究可为电光晶体中光束相移的计算评估以及光

学电场传感器的优化设计提供理论依据。 

关键词：光学电场传感器；空间电场；电光晶体；各向同性；

极化效应；光束相移 

0  引言 

新型电力系统的数字化建设对具有高性能参

数、适用于强电磁环境的先进电场传感器提出了迫

切需求[1]。基于 Pockels 效应的光学电场传感器具有

频带宽、电场测量范围广以及抗电磁干扰能力强等

优势，在电磁瞬态过程检测和电力设备状态监测等
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领域具有显著的应用潜力[2-7]。 

光学电场传感器的基本原理是：空间电场会改

变电光晶体的折射率，通过直接测量电光晶体中传

播光束的相移变化可获得晶体的折射率变化，进而

计算出空间电场的强度[8-10]。电光晶体中光束相移

的有效评估直接关系到传感器的设计与优化。目前

常用计算相移的公式是由折射率椭球法推导获得

的，描述了电光晶体折射率与外施电场的关系。但

该公式仅适用于分析电光调制器等电压调控型器

件中的光束相移，因为此类器件中施加电压激励的

电极直接贴敷在电光晶体两侧，晶体内部电场可直

接由外施电压除以晶体厚度求得。而光学电场传感

器属于电场调控型器件，其响应直接由空间电场决

定。在这种情况下，电光晶体的内部电场并不像电

光调制器那样可简单推算，空间电场作用下晶体的

极化效应必然会影响其内部电场并改变光束传播

所经历的折射率，这将导致现有相移公式产生明显

偏差，难以应用于光学电场传感器中光束相移的研

究。因此，研究极化效应作用下电光晶体中光束相

移的计算方法对光学电场传感器的深入研究十分

重要。 

已有学者对电光晶体中的光束相移进行了研

究，Bulmer 等提出了基于晶体 Pockels 效应来测量

电场的原理，并推导出相移的数学公式 [11]。

Duvillaret 等使用折射率椭球法推导了不同调制方

式下晶体的相移公式，并据此评估晶体材料的品质

因数[12-13]。W. L. She 等提出了线性电光效应耦合波

理论，从波动光学的角度描述了电光晶体的二阶非

线性光学效应对线性相移的决定性作用[14]。Zhang

等根据不同入射角度下的折射率与光束路径，提出

了光束在任意入射角度下的相移公式[15]。然而，折

射率椭球法并不能有效描述电场测量时电光晶体

中的光束相移。学者们发现传统的相移公式对晶体

灵敏度的预测与实验数据并不一致，并认为晶体介

质的极化效应可能是重要的影响因素。K. Hidaka

等提出在分析传感器性能时需要考虑电光晶体的

介电常数，并评估了不同晶体的介电特性与测量性

能[16]。Neurgaonkar 等采用除以相对介电常数的方

法来修正品质因数，并对两类掺杂型晶体的品质进

行了评估[17]。Bordovsky 等通过类比椭球体的退极

化过程，引入了椭球的退极化因子对相移公式进行

修正[18]。Garzarella 等通过类比椭球法研究了长方

体晶体的极化效应对传感器性能的影响，并认为可

以基于晶体形状设计来提升测量灵敏度[19]。 

以上研究在极化效应对光束相移的影响方面

还缺乏深入认识，主要存在两个问题：1）未考虑

环境介质对晶体中光束相移的影响，空间电场作用

下晶体附近环境介质的极化也会直接影响晶体的

内部电场，进而通过电光效应改变电光晶体的折射

率，所以在相移计算时须考虑环境介质的影响；2）

在考虑极化效应时现有研究均采用了椭球体近似

的方法来计算晶体的内部电场，但这与实际情况不

符。在电场传感器的研究中所使用的电光晶体均是

非椭球体，其中绝大多数都是长方体。长方体晶体

极化所引起的界面效应会引起退极化场在空间上

的不均匀分布，退极化因子会成为空间坐标的函

数，可能导致光束沿不同路径传播所经历的折射率

不同。而椭球体中电场是均匀分布且退极化因子为

常数，这将导致使用椭球体近似的方法无法反应传

感器真实的相移特性，不仅导致计算结果存在偏

差，还忽视了光束传播路径的影响。因此，要解决

以上问题，深入认识光学电场传感器的响应机理，

就需要研究晶体极化和环境介质极化共同作用下

长方体电光晶体中光束相移的计算方法。 

因此，本文首先提出极化效应作用下各向同性

电光晶体中光束相移的计算思路，基于长方体结构

的各向同性电光晶体，推导电光晶体极化与环境介

质极化共同作用下晶体内部电场的三维解析模型，

并结合折射率椭球法推导出考虑极化效应的光束

相移公式。其次，计算并分析相对介电常数、晶体

三维尺寸以及光束传播路径对电光晶体中光束相

移的影响规律。最后，以 Bi4Ge3O12(BGO)晶体为例

开展验证性实验，验证相移公式的有效性。本文研

究对于电光晶体中光束相移的计算评估以及光学

电场传感器的优化设计具有重要意义。 

1  电光晶体中光束相移的基本理论 

折射率椭球理论被广泛用于描述电场作用下

电光晶体的折射率变化[13]。以各向同性晶体为例，

在无外施电场情况下，晶体的折射率椭球完全由本

征折射率决定，椭球的主轴均与晶体的主轴重合。

当沿晶体主介电轴方向施加电场时，晶体的各向同

性转变为各向异性，折射率椭球的主轴将旋转至新

的场致介电主轴方向，可描述为 
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式中：n0是电光晶体的本征折射率；nE是场致折射

率；x1、y1、z1 分别代表 3 个新介电主轴方向的坐

标。新介电主轴方向上的折射率可以描述为 

 
1 0

2 0

3 0

E

E

n n n

n n n

n n

= +■
■ = -■
■ =■

 (2) 

电光效应引起的折射率 nE为 

 3
0 41

1

2En n Eγ=  (3) 

式中：γ41 是晶体的电光系数；E 为晶体电场强度。 

线性偏振光在电光晶体中传播时，由于电场导

致折射率椭球的旋转，各项异性的折射率会使线偏

振光分解为两个垂直传播的分量，即场致双折射效

应。这两束正交的偏正光在晶体中的传播速度存在

差异。光束穿过晶体后，两个正交分量之间会产生

相位差，其大小取决于晶体的内部电场。场致相移

Г可表示如下： 

 
3

0 412 n ElγΓ
λ

π
=  (4) 

式中：l 为光束在晶体内传播路径的长度；λ为光束

波长。 

在电光调制器中，由于电极直接贴敷在电光晶

体的两个端面，在晶体内部产生均匀电场，通过外

施电压除晶体厚度可直接求得晶体内部电场 E，可

知式(4)可以描述电光调制器中电光晶体的光束相

移。然而实践表明，式(4)并不能有效描述电光传感

器中的光束相移。对于电光传感器而言，电光晶体

独立地处于布满环境介质的空间电场中。在这种情

况下，空间电场会引起晶体介质和环境介质的极化

效应并产生退极化场，退极化场 Ed 也会通过电光效

应影响晶体的折射率，如图 1 所示，其中 E0 为空间

电场；Ed 为介质极化在晶体内部引起的退极化场。 

E0

电
光
晶

体

环境介质

Ed

 
图 1  空间电场下晶体与环境介质的极化效应 

Fig. 1  Polarization effect of crystal and environmental  

medium under space electric field 

这将导致直接影响晶体折射率的内部电场E与空间

电场 E0 并不相同，无法通过式(4)计算出 E0的值。

因此，研究电光传感器中的光束相移时必须要考虑

极化效应作用下晶体内部电场 E 与空间电场 E0 之

间的关联关系。 

此外，晶体内部电场的不均匀分布会导致光束

沿不同路径传播时所经历的有效折射率不同。所以

相移也会受光束传播路径的影响(以光束垂直入射

通光面为前提条件)。 

综上，考虑晶体与环境介质的极化效应时，相

移Γ应是相对介电常数与光束传播路径的函数： 
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式中：(x0, y0, z0)为光束传播路径的空间坐标；E 为

电光晶体内部的电场矢量；εc 和εe 分别为晶体和环

境介质的相对介电常数。 

2  极化效应作用下的光束相移公式 

2.1  极化效应下晶体三维电场的解析计算 

电光晶体属于电介质，其在空间电场作用下会

由于介质极化而在界面处产生面束缚电荷，这些面

电荷会在电介质内部产生附加电场，即退极化   

场[19-21]。退极化场的大小与介质本身的极化强度相

关。根据电场叠加原理，晶体内部任意位置的电场

矢量 E 为 

 0 ( )d= +E E E E  (6) 

式中：E0 为施加的空间电场矢量；Ed为极化电荷产

生的退极化场矢量。晶体内部电场 E 决定了晶体的

极化强度，所以 Ed是电场 E 的函数。 

根据电介质物理理论，在电介质与电场相互作

用下，介质极化产生的退极化场 Ed 可表示为面极

化电荷产生电场的积分[22]，如下： 

 2
0

1
( ) d

4πε ( )d S
s

σ
= -

-∫E r
r r'■  (7) 

 ( )σ = ·P r' n  (8) 

式中：r 为晶体中任意点的空间坐标矢量；r'为晶体

表面上任意点的坐标矢量，面极化电荷密度σ为极

化强度与面法向的点积；P 为介质的极化强度；n

为晶体表面的单位法向量。 

空间电场 E0 的方向是任意的，可以将其分解

为沿坐标轴方向的 3 个电场分量的叠加。由于这   

3 个电场分量在晶体中引起退极化场的规律是一致
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的，本文先研究沿单个坐标轴方向施加电场时晶体

的内部电场，再推广至其他两个方向的结果。 

以空间电场 E0 沿晶体 z 轴施加为例进行计算。

此时介质极化引起的面束缚电荷集中分布在与 z 轴

垂直的晶体界面上，如图 2 所示。设晶体尺寸为

a×b×c，晶体的对称中心为坐标原点(0,0,0)。 

 表面坐标失量 
r'=(x,y,z) 

空间坐标失量 
r'=(x0,y0,z0) 

Ed z 

x 

y 

σ=P·n 

 
图 2  面极化电荷引起晶体中的退极化场 

Fig. 2  Depolarization field in the crystal caused by  

the surface polarization charge 

晶体界面上的面极化电荷既与晶体介质的极

化强度有关，也与环境介质的极化强度有关，需要

同时考虑晶体和环境介质的极化效应。在界面上，

晶体侧的极化强度和环境介质侧的极化强度可分

别表示为： 

 e 0 e e( ) ( 1) ( )ε ε= -P r' E r'  (9) 

 c 0 c c( ) ( 1) ( )ε ε= -P r' E r'  (10) 

式中 Ee和 Ec分别为界面上环境介质侧的电场强度

和晶体侧的电场强度。 

面极化电荷密度可以表示为 

 e c z[ ( ) ( )]σ = - ·P r' P r' e  (11) 

基于电场的边界面衔接条件，将式(9)、(10)带

入式(11)，并用晶体电场 E 取代 Ec，可得： 

 c
0 z

e

= ( 1) ( )
εσ ε
ε

- ·E r' e  (12) 

将式(12)代入式(7)可得退极化场的表达式： 
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式(13)难以直接求得解析解，采用一种类似于

在退磁化场计算中应用过的级数逼近法进行处  

理[23]。构造电场强度 E(r')在空间坐标 r 处的泰勒级

数展开： 
(1) (2) 2( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 2

E E
E E

· - · -' = + + +
r r' r r r' r

r r …
！ ！

(14) 

取电场强度 E(r')的一阶近似带入式(13)，得： 
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r

E r
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式中 Ez(r)为电场 E 在 z 轴方向的投影。 

对式(15)进行推导，可以求得晶体内部退极化

场的解析表达式。由于长方体介质极化的界面效

应，式(15)中的矢量积分在 3 个坐标轴方向都有结

果，即面极化电荷对 Ed 的 3 个分量都有贡献。推

导获得退极化场的解析表达式如下： 
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根据式(16)与式(6)可得晶体内部电场 E 的表 

达式： 
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由式(17)可知，沿 z 轴方向的空间电场 E0 不仅

会在晶体内部产生 z 方向的电场 Ez，还会引起其他

两个正交方向的电场 Ex 和 Ey，它们的幅值受晶体

三维尺寸的影响。这表明在非椭球体极化的界面效

应影响下，晶体内部电场受空间电场矢量方向的影

响，即空间电场方向不同、晶体内部电场不同。 

由于空间电场沿 x、y 坐标轴方向施加时晶体极

化效应与 z 轴的情况类似，且各向同性晶体中 3 个

本征轴方向的相对介电常数相同，可以将式(17)的

形式推广至电场沿 x、y 坐标轴时的情况。对于任意

方向的空间电场 E0(E0x, E0y, E0z)，晶体内部电场

E(Ex, Ey, Ez)可表示为 

 0=E TE  (18) 

定义张量 T 为电场变换张量： 
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张量 T 中的元素是空间坐标的函数，并且与晶

体和环境介质的相对介电常数有关。元素 Txy 代表

空间电场的 y 分量在晶体内部某点处引起的 x 方向

的电场分量的比例系数。T 体现了极化效应作用下

空间电场 E0 与晶体内部电场 E 的变换关系，可表

示为 
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(20) 

至此，推导了一般长方体晶体内部电场的三维

解析模型，可计算任意晶体与环境介质、任意尺寸

下长方体晶体内部的三维电场。下文将基于晶体内

部电场的解析模型，推导出考虑晶体与环境介质极

化效应作用下的光束相移公式。 

2.2  引入电场变换张量的光束相移公式 

根据式(5)，电光晶体中的光束相移是局部相移

在整个光束传播路径上的线积分。光束在晶体内部

传播时的局部相移为 

 
3

0 412
d d

n
E l

γΓ
λ

π
=  (21) 

将式(18)带入式(21)中可以得到考虑极化效应

作用后的局部相移： 
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式中Γ(dΓx, dΓy, dΓz)分别表示光束在 dl 上传播时受

Ex、Ey和 Ez 3 个电场分量作用引起的局部相移。 

电光晶体中光束总相移为式(22)的积分： 

 
3

0 41
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2
( )d

l

n
l

γ
λ

π
= ∫ TEΓ  (23) 

使用积分中值定理可将通光路径长度 l 从积分

式中提出来，获得如下形式的相移公式： 

 
3

0 41
m 0

2 n lγ
λ

π
= T EΓ  (24) 

式中 Tm中的各元素为张量 T 中对应元素在光束传

播路径 l 上的积分中值，只与介电常数和晶体几何

尺寸有关。 

综上，本文提出了考虑极化效应下电光晶体中

光束相移的计算方法，同时考虑了晶体以及环境介

质的极化过程，建立了晶体内部电场的三维解释公

式，定义了描述晶体内部电场与外部空间电场之间

关联关系的电场变换张量 T。基于折射率椭球法，

通过引入张量T获得了考虑极化效应的光束相移公

式。该公式可用于描述任意晶体尺寸、相对介电常

数下电光晶体中的光束相移。在第 3 章中将通过实

验对公式的有效性进行验证。 

3  计算分析与讨论 

3.1  相对介电常数对电光晶体中光束相移的影响 

设空间电场平行于晶体的 z 轴，晶体为立方体，

光束沿 y 轴方向垂直入射于晶体通光面。计算电光

晶体相对介电常数 εc以及环境介质相对介电常数εe

改变时的光束相移(如非特殊说明，本文相移均指与

空间电场同向的晶体内部电场分量引起的相移Γz)。

εc与εe的取值范围分别是 1~50 和 1~100，可包括绝

大多数电光晶体(ZnTe 为 7、BGO 为 16、LiNbO3

为 50 等等)以及传感器应用时的环境介质(空气等

各种气体为 1、油介质为 2~3、水为 89 等)。图 3

为相移计算的归一化结果。 

由图 3 可知，相对介电常数对相移的影响是非

线性的。随着晶体相对介电常数εc的增加，相移呈

现衰减趋势，表明晶体极化所产生的退极化场会导

致相移的衰减。相对介电常数越大、晶体内部电场

越弱，相移就越小。与晶体不同，环境介质的极化 
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图 3  晶体及环境介质的相对介电常数变化时 

光束相移的归一化计算结果 

Fig. 3  Normalized calculation result of the phase-shift of 

the beam when the relative permittivity of  

the crystal and the environmental medium changes  

效应会加强晶体内部电场，随着环境相对介电常数

εe 的增加，光束相移呈现出上升趋势。不同的εe 会

导致显著差异，这表明在设计和分析传感器时必须

要考虑其具体的应用环境。从图 3 中可以看出，相

移曲面的等高线在相对介电常数平面的投影是具

有不同斜率的直线，这表明晶体与环境介质的相对

介电常数之比是影响相移大小的关键。图 4 所示为

晶体与环境介质的介电常数比与相移的关系，其中

介电常数比εc/εe唯一确定了相移，即相移与单一 εe

或 εe的具体数值没有关系，只与它们的比例有关。

可以预见，选择介电常数小的电光晶体可获得更大

的相移；在高介电常数的环境介质中可获得显著增

大的相移。 
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图 4  晶体与环境介质的相对介电常数之比与光束相移 

Fig. 4  Relationship between the relative permittivity  

ratio of the crystal and the environment medium and  

the phase-shift  

品质因数是评估电光晶体的重要参数，直接关

系到其用于电场测量的灵敏度。计算了考虑极化效

应后空气中正方体电光晶体的品质因数并与现有

计算方法进行对比，如表 1 所示[13, 16, 24]。对比可以

看出，折射率椭球法以及相对介电常数修正的计算

结果均存在明显偏差；类比椭球体方法的计算结果

与本文结果相近。 

表 1  电光晶体品质因数的评估 

Table 1  Evaluation of quality factors for  

electro-optic crystal         pm/V 

品质因数 
电光 

晶体 
折射率 

椭球法 

相对介电 

常数修正 

椭球体 

近似法修正 

本文 

结果 

ZnTe 78.7 11.2 26.2 28.7 

BGO 9.70 0.61 1.61 1.82 

LiNbO3 250 5 14.5 16.5 

3.2  晶体三维尺寸对电光晶体中光束相移的影响 

设空间电场平行于 z 轴，晶体与环境介质的相

对介电常数比为 16，光束沿 y 轴方向垂直入射于晶

体通光面的几何中心。计算了晶体在 x、y、z 3 个

方向尺寸变化时的光束相移(单一方向尺寸变化时

其他两个正交方向尺寸固定)。图 5 所示为相移计算

的归一化结果。 

由图 5 可知，晶体 y 向尺寸与 z 向尺寸的增加， 
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图 5  晶体三维尺寸变化对光束相移的影响规律 

Fig. 5  Influence of the three-dimensional crystal size  

change on the phase-shift of the beam  

会使光束相移增大；而 x 向尺寸的增加反而会使相

移减小。对于 y 向尺寸的影响规律可以从原有的  

式(4)中获得，因为通光路径的增加必然会线性地增

大相移。但 z 与 x 向尺寸对光束相移的影响规律在

之前的研究中鲜有提及。z 向尺寸的增加会增大面

极化电荷到光束传播路径的距离，减小路径上的退

极化场，使晶体内部电场增加，引起相移的增加；

x 向尺寸的增加会增加界面上束缚电荷的总量，增

加光束传播路径上的退极化场，引起相移的减小。

对于 y 向尺寸的变化，相移整体呈线性增长，但在

尺寸较小的区域存在非线性变化。这是因为 y 向尺

寸会同时受到两个方面的影响：一方面 y 向尺寸会

影响界面面积，通过影响退极化场来改变相移，这

一过程与 x 向尺寸的影响规律类似，会非线性地衰

减光束相移；另一方面 y 向尺寸决定了光束在晶体

中的传播长度，通过改变光路长度线性地影响相

移。这两种机制相互制约，导致 y 向尺寸的影响规

律在小尺寸区域表现出非线性，在大尺寸区域表现

出线性。 

通过晶体三维尺寸的研究可以发现，不仅沿光

束传播方向的晶体尺寸会对相移产生影响，晶体另

外两个方向的尺寸同样会对相移产生显著影响。因

此，可以通过对晶体三维尺寸的调节，实现对光束

相移的调控，这可为电场传感器的优化设计提供新

的思路。此外，图 5 中将本文方法与椭球体近似法

进行了对比，由计算结果可以看出，晶体 x 方向和

y 方向尺寸改变时，本文方法与椭球体近似法的结

果较为一致；晶体 z 方向尺寸改变时，椭球体近似

法与本文结果相比会产生明显偏差，这是由于椭球

体近似法无法描述非椭球形状极化的界面效应。 

3.3  光束传播路径对电光晶体中光束相移的影响 

设空间电场平行于晶体 z 轴，晶体尺寸为

10mm×10mm×10mm，晶体与环境介质的介电常数

比为 16，光束平行于 y 方向入射。计算光束传播路

径沿 x 方向和 z 方向移动时光束相移的变化规律，

结果如图 6(a)所示，光束路径在 x、z 方向上移动时，

相移与位移的大小有关。在 x 方向移动时，光束路

径靠近两端时相移最大，靠近中点时相移最小；在

z 方向移动时，光束路径靠近两端时相移最小，靠

近中点时相移最大。这个特性是由晶体内部电场的

不均匀分布引起的。空间电场作用下，晶体与环境

介质的极化会在与电场方向垂直的界面处产生面

极化电荷。这些电荷在晶体内部产生的退极化场是

不均匀的，其中靠近此界面处的退极化场强、远离

时弱。因此，内部电场就会表现出在 z 方向两端最

弱、在 x 方向两端最强的现象。光束传播路径在整

个xz面上移动时的相移计算结果如图6(b)中的二维 
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图 6  光束在电光晶体中的传播路径对相移的影响 

Fig. 6  Influence of beam propagation path on  

phase shift in electro-optic crystal  
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曲面图所示。相移曲面表现出类似“马鞍面”的形

状，表明了面极化电荷在晶体内部引起的不均匀分

布的退极化场会对光束相移产生明显影响。在传感

器的设计和制作时，必须要考虑到光束传播路径的

影响。此外，甚至有望将改变光束路径作为调控传

感器测量灵敏度的手段。 

此外，光束路径移动时还会产生Γx、Γy相移。

由于计算中预设光束传播方向与 y 轴方向平行，根

据电场分布的对称性，沿传播路径积分后Γy必然是

零。因此只需考虑光束路径在 xz 面上移动时引起的

Γx相移，结果如图 7 所示。可知，当光束路径靠近

侧棱角区域时，晶体介质极化会在内部产生与空间

电场方向正交的退极化电场，从而引入Γx相移。要

注意，仅按传统的光学公式，z 方向的空间电场只

能引起相移Γz，Γx 相移只能是由 x 方向空间电场引

起的。而考虑极化效应后，z 方向的空间电场不仅会

引起Γz 相移，还会引起Γx 相移。这是因为非椭球体

极化不仅会在晶体内部产生与空间电场同向的退极

化电场，还会引起 x、y 方向的退极化电场分量。这

两个特殊的正交电场分量在几何边缘处最大，在中

心点处最小，并且在对称性几何结构下也存在对称

性。该现象可能会影响到电场传感器的敏感电场方

向。因为对于特定调制方式下的电光晶体来说，其

具有严格的电场敏感方向，即仅对特定某一方向的

电场敏感[25]。但是Γx 相移的存在就会在调制信号中

引入非敏感方向电场的信号，这可能会影响电场传

感器在三维电场下的测量精度。对于极化效应作用

下电光晶体的电场敏感方向，尚需进一步深入研究。 
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图 7  光束传播路径在 xz 面移动时的Γx 相移 

Fig. 7  Phase-shift Γx when the beam path  

moves on the xz plane 

最后，以 BGO 晶体为例开展验证性实验。搭

建光束传播路径可调的电场测量平台，如图 8 所示。

该平台主要包括 532nm 半导体激光器、起偏器、1/4

波片、BGO 晶体(10mm×10mm×10mm，110 切)、

检偏器和硅光电探测器。本文通过在 x 方向和 z 方

向平移BGO晶体以改变光束在晶体中的传播路径。

实验测量了空气中外施 50Hz工频电场下BGO晶体

中的光束相移，将不同光束传播路径时相移的实验

测量数据与计算结果进行对比，如图 9 所示。 
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图 9  光束传播路径沿 x、z 轴方向移动时的归一化相移 

Fig. 9  Normalized phase-shift with the beam  

propagation path moving along the x and z axis  

当光束传播路径沿 z 轴方向移动时，晶体相移

呈现先增大后减小的趋势，在处于中心点时相移达

到最大。这直接证明了非椭球形状引起的不均匀分

布电场会对相移产生明显影响。光束传播路径沿 x

轴移动时相移呈现出先降后升的变化规律，在两端

界面处相移达到最大。实验数据与计算结果具有较

好的一致性，证明了本文计算方法的有效性。 

4  结论 

本文提出极化效应作用下长方体各向同性电

光晶体中光束相移的解析计算方法，计算分析了相

对介电常数、晶体三维尺寸和光束传播路径对电光

晶体中光束相移的影响，并开展实验对计算结果进

行验证。主要结论如下： 

1）晶体与环境介质的相对介电常数均会显著
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影响相移，晶体与环境介质的相对介电常数之比是

决定相移的关键因素，该比例越大、相移越小。 

2）晶体的三维尺寸均会对相移产生显著影响，

可以通过对晶体三维尺寸比例的调控以实现电光

传感器灵敏度的优化。 

3）光束在晶体中的传播路径也会影响到相移

幅值，在传感器设计时有必要考虑光束传播路径的

影响。 

4）以 BGO 晶体为例开展了验证性实验，验证

了本文提出的计算方法的有效性。 

本文为深入研究光学电场传感器的响应机理提供

了一种有效计算方法，为传感器的优化设计提供了

理论依据。 
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The digital construction of new power systems puts 
forward important requirements for high-performance 
electric field sensors based on the Pockels effect. The 
beam phase shift in the electro-optic (EO) crystal is a key 
factor in determining the sensor response. However, the 
research on EO crystals so far has mostly focused on the 
Pockels effect of EO crystals, and the influence of the EO 
crystal's own polarization effect on the beam phase shift 
under the action of an electric field has not been fully 
considered, as a result, the traditional EO modulation 
model cannot effectively describe the beam phase shift in 
crystal under the action of polarization effect.  

In order to solve this problem, this paper proposes a 
calculation method for the phase shift of the light beam 
in a cuboid isotropic EO crystal under the action of 
polarization effect.  

The electric field transformation tensor is defined in 
this paper to describe the relationship between the 
electric field inside the crystal and the space electric field 
under the action of polarization effect, and the analytical 
formula of the beam phase shift formula incorporating 
the electric field transformation tensor is deduced by 
combining the refractive index ellipsoid method. The 
analytical formula is as follows: 
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(2) 

where Tm is the integral median value on beam path l of 
the electric field transformation tensor T, and Rxx etc. are 
the geometric factors obtained by integrating the area of 
the crystal size. For the analytical formula of Rxx etc., 
please refer to the original paper. 

The analytical formula also takes into account the 

polarization effects of the EO crystal and the ambient 
medium under the action of the space electric field, and 
can be used to calculate the beam phase shift in a cuboid 
isotropic EO crystal with arbitrary three-dimensional 
dimensions and dielectric properties. 

The effects of the relative permittivity, the 
three-dimensional sizes of crystal and the propagation 
path of beam on the phase shift in EO crystals are 
calculated, and the conclusions are as follows: 

1) The relative permittivity of crystal and the 
environment medium will significantly affect the phase 
shift. The ratio of the relative permittivity of the crystal 
to the environment medium is the key factor. The larger 
the ratio, the smaller the phase shift; 

2) The three-dimensional size of the crystal will 
have a significant impact on the phase shift, and the 
sensitivity of the EO sensor can be optimized by 
adjusting the three-dimensional size ratio of the crystal; 

3) The propagation path of the light beam in the 
crystal will also affect the phase shift amplitude (Fig. 1). 
It is necessary to consider the influence of the light beam 
propagation path when designing the sensor. 

 
Fig. 1  Effect of relative permittivity on beam phase shift 
Finally, a confirmatory experiment was carried out 

with BGO crystal to verify the calculation method, and 
the experimental data are in agreement with the 
calculated results. 

This paper provides an effective calculation method 
for the in-depth study of phase shift of the optical 
electric field sensor, and provides a theoretical basis for 
the optimal design of EO sensors, which is of great 
significance.  


