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泡克耳斯效应在电学测量上的应用 3

葛自良   马宁生   章昌奕   谢嘉祥
k同济大学物理系  上海  usss|ul

摘  要   对于电场测量 o传统上采用的电学方法 o会扰乱原有的电场分布 o带来若干测量上的问题 q应用泡克耳斯

效应来测量电场 o具有很强的抗电磁干扰性 !测量灵敏度高 !测量频带宽等电学方法难于相比的优点 q文章叙述了泡

克耳斯效应在电学测量上的应用 o阐述了其测量电场的原理和测量系统 o并探讨了为测量所需的电场分量 o应如何选

择泡克耳斯晶体和电场测定方向 q
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t  引言

电场强度是个重要的电学量 q测量电场强度 o通

常采用电学方法 o使用特殊的探头或传感器 q在待测

电场中引人探头或传感器等测量器 o会扰乱原有的

电场分布 o而且由于探头的几何尺寸限制 o其空间分

辨能力有限 o因此带来若干测量上的问题 q例如 o在

有空间电荷存在的场合 o就必须要考虑到空间电荷

流入测量器及测量器上感应效应所引起的误差 q要

解决这些问题 o近年来利用电光效应的新型电场测

量法颇引人注目 q本文仅就线性电光效应 ) ) ) 泡克

耳斯效应在电学测量上的应用展开叙述 q

这种新型测量法是将利用泡克耳斯效应的传感

技术与光学技术相结合 o不仅可以测量电场强度 o而

且还可以对场强的积分量电位进行测量 q泡克耳斯

效应法可测量从直流到 ��½范围内的电场变化 o可

测量空间中任意点的场强和电位 q由于测量点是电

气绝缘的 o对测量点附近的电气影响可降至最小程

度 q测量时从电学量变换到光学量是在物质内部进

行的 q无需变换电源及电子线路 o而且测量信息以光

学形式输送 o具有很强的抗电磁干扰性 q这些显著的

优点正是电学测量法所欠缺的 q

u  泡克耳斯效应法的测量原理

泡克耳斯效应在光学信息处理领域及激光技术

中有着广泛和重要的应用 qt{{v 年 o实验观测到在

外电场的作用下 o水晶的双折射会发生变化的现

象≈t  o这是线性电光效应的首次发现 q但当时并未

将该现象与由静电力导致的折射率变化现象区分开

来 q直到 t{|t年泡克耳斯才从理论上阐明这种不伴

随力学上变化的电致双折射现象≈u  o因此这种电光

效应称为泡克耳斯效应 q

在外电场的作用下 o晶体中的束缚电荷会重新
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分布 o还会引起晶格的微小改变 q泡克耳斯首先从实

验上证实 o晶体的介电特性的变化使晶体的两个主

折射率之差 ∃ ν 与外电场场强 Ε 成正比 }

∃ ν = ν¨ − ν² = ρΕ , (t)

式中 ρ为线性电光系数 q具有中心对称的晶体的线

性电光系数恒为零 o泡克耳斯效应只存在于没有对

称中心的晶体中 q

由控制外电场的场强可以人为地改变材料的双

折射 o利用泡克耳斯效应 o可调制光束的位相 o进而

可调制光束的频率 !振幅 !偏振态及传播方向 q第一

个可实际用于调制器的泡克耳斯盒一直到 t|ws 年

有了合适的晶体材料后方才实现 q泡克耳斯盒是放

在可调电场中的一个没有对称中心而有一定取向的

单晶 q通常有两种调制类型 }光传播方向与电场方向

垂直的横向调制和两者相互平行的纵向调制 q对于

后者 o光要通过电极 o电极必须采用氧化锡等金属氧

化物制成的透明电极 q

在不加电场时 o由于是单轴晶体 o光在光轴方向

上传播不产生双折射 q施加电场后产生两束偏振光 o

其位相差为

Δ = uΠνv²ρyv ς/ Κs = Ας/ Λ = ΑΕζ . (u)

式中 ς � ΕζΛ为在光轴 ζ 方向上厚 Λ的晶体两端

外加的电压 oΚs 为光在真空中的波长 q Α/ Λ �

uΠ±v²ρyvrΚs o称为电场感量系数 q在没有外加电场

时 o光路中泡克耳斯盒后的检偏镜没有光通过 o相当

于开关处在关闭状态 q在外加电压使两偏振光的位

相差为 Π时 o有最大光强通过检偏镜 o相当于开关

处在全开状态 q此时所需电压称为半波电压 ςΠq利

用半波电压可将kul式写为

Δ = Πς/ ςΠ . (v)

在电场作用下的泡克耳斯晶体如同一个位相滞后可

随电压改变的波片 q当入射的线偏振光的光矢量不

与晶体主轴平行时 o出射光的偏振态将随电压改变 q

如果在泡克耳斯晶体后再放置一个检偏器 o出射光

的振幅或强度就会随电压的变化受到调制 q在光强

调制装置中 o一般检偏器总与起偏器的透光轴正交 o

且与晶体主轴的夹角均为 Πrw q在这种情况下 o出射

光强 Ι²与入射光强 Ι¬之比为

Ι²/ Ι¬ = (¶¬±Δ + t)/ u . (w)

若晶体上外加的是直流电压或在光路中晶体前再插

入 trw波片 o并使波片的快慢轴与晶体的快慢轴一

致 o则产生的两束偏振光位相差 Δ很小 oΙ² 与 Δ间

的线性关系近似成立 o即 Ι² 随外加电压 ς 近似呈

线性变化 o输出光信号的畸变很小 q外电场场强为

xs®∂ r¦°时 oΙ² 约有 x h 的线性偏差值 o因此电场

强度 Εζ 在 xs®∂ r¦° 范围内与 Ι² 间也存在着近似

的线性关系 q这样由测量出射光强 Ι²便可测知电场

强度了 q

v  测量系统

测量系统就光传输形式可分为自由空间传输及

光纤传输两大类 o分别如图 tk¤l和k¥l所示 q两者均

在泡克耳斯晶体上设置电极 o施加待测电压 o将其作

为电压传感器利用 q

图 t  测量装置示意图

k¤l 自由空间传输方式 ~k¥l 光纤传输方式

w  泡克耳斯晶体及电场测定方向的选择

在使用泡克耳斯晶体测定电场强度时 o一般根

据电场感量系数来选择合适的晶体 q同时也要适当

考虑泡克耳斯晶体的其他电学性能 q从减少对周围

电场扰乱的角度而言 o晶体的介电常数及电阻率宜

与周围介质的相应值接近为好 q压电晶体在外电场

中会产生机械振动 q焦电晶体具有温度依存性 o导致

透射光的偏振态也与温度有关 q这些问题都必须加

以考虑 q表 t列出常用泡克耳斯晶体的电学性能 o可

根据测量条件选择适当的晶体 q

电场强度是个矢量 q对于不同的泡克耳斯晶体 o

光束从怎样的方位入射晶体 o才能测量到所需的场

强分量呢 �表 u列出常用泡克耳斯晶体的入射光传

#z{#vs卷 kusst年l u期



表 t  常用泡克耳斯晶体的电学性能 3

晶类 晶体
电场感度系数

Α/ Λk ≅ ts p xr∂ l
相对介电常数

电阻率

r8¦°
压电效应 焦电效应

v°  �¬�¥�v o�¬×¤�v ws ) tss ε Μ ζ :xs , ε Λ ζ :tss tsty 有 有

wu°  �⁄° o�⁄° vs ε Μ ζ :us , ε Λ ζ :xs tsts ) tstw 有 无

uv  �¬tu≥¬�us o�¬tu� �̈us ws ) zs xs tstw 有 无

wv°  �¬w� v̈�tu ts ty tstw 有 无

  3 表中电场感度系数计算时 oΚs 取 yvu1{±°

表 u  晶体方位与电场测定方向

晶类 晶体
横向调制 纵向调制

晶轴 测定电场k < � sl 测定电场k < � Πrwl 晶轴 测定电场k < � sl

v°  �¬�¥�v o�¬×¤�v 图 uk¤l ρuu Εα ρuu Εβ

wu°  �⁄° o�⁄° 图 uk¥l (ρyv Εα)/ u 图 uk¤l ρyv Εχ

uv  �¬tu≥¬�us o�¬tu� �̈us 图 uk¥l ρwt Εβ (ρwt Εα)/ u 图 uk¤l或k¦l ρwt Εχ

wv°  �¬w� v̈ �tu 图 uk¥l ρwt Εβ (ρwt Ε …p α)/ u 图 uk¤l或k¦l ρwt Εχ

播方向及检偏器的取向与电场测定方向的关系 o并

用图 u 说明入射光方向与晶体方位≈v  o图中 α , β , χ

表示晶轴 q图 u中圆偏振光沿晶轴 χ入射 o当检偏器

的偏振化方向与晶轴 α的夹角 <为 s或 Πrw时 o横

向及纵向调制解析得到的电场测定方向一并列入

表 u q

由表 u可知 o横向调制时改变检偏器的取向 o能

测量两个相互正交的场强分量 q利用这个性质 o如

图 v所示使用一个泡克耳斯晶体便可同时测量两个

场强分量≈v  q

图 u  光入射方向与晶体方位

图 v  两个场强分量同时测量法

x  泡克耳斯晶体的响应特性

利用泡克耳斯晶体 o最终要观测由外加电场改

变而引起的光强变化 q检测感量主要取决于光源的

稳定性及噪声 q为了提高检测感量 o必须进行光源的

稳定化及调制工作 o对人射光进行监控 o对输出信号

进行波形处理 q在外加 wss�½交流电压情况下 o检

测感量可达 s qssst∂ r¦°≈w  q外加 xs�½ 交流电压

时 o可测得检测感量为 s qu∂ r¦°≈x  q

从理论上讲 o泡克耳斯效应的响应速度是束缚

电荷极化的响应速度 o应是极其迅速的 q而实验中其

响应速度的上限取决于测量回路的频率特性 o现在

可测到 tsp tt¶的脉冲电场≈y  q晶体的压电振动是妨

碍测量脉冲电场的因素 q晶体大小一般在几 °° 至

几¦°间 o其固有振动频率可达几 ®�½到几 � �½o在

这固有振动频率附近 o泡克耳斯效应也显示出共振

特性 q可适当调节晶体的大小以规避共振 o经细分胶

接后的晶体 o其固有振动频率移向高频端≈z  q若已

知泡克耳斯晶体的频率特性 o可对晶体的输出波形

进行数字化波形处理 o再现无共振时的原波形 q

在测量直流电场时 o由晶体内杂质能级产生的

载流子会对晶体电场起屏蔽作用 o降低测量灵敏度 q

其对策一是选择高纯度的晶体 o二是在测量过程中 o

周期性地旋转晶体 o用金属将电场屏蔽起来 o使直流

电场变换为交流电场≈{  q

泡克耳斯晶体的响应特性还有温度依存问题 q

这不仅涉及晶体自身的温度特性 o还与各种光学元

件及粘合光纤的胶接剂的温度变化有关 q胶接状态

的微小变化 o都会影响传感器的输出 q现在泡克耳斯

#{{# 物理



晶体传感器在 p us ε 至 ys ε 的温度变化范围内 o可

将交流电压测量值的误差控制在 ? ¯h以下 q

y  电学测量上的广泛应用

泡克耳斯效应测量法在 us世纪 {s年代前期尚

处于电压传感器的研制开发阶段 o{s年代后期则走

向具体应用 o进入 |s 年代 o随着其应用范围的不断

拓宽 o测量系统也趋向于完善 q

泡克耳斯效应法在测量电场方面 o已陆续开发

出测量放电空隙中的电场 !人体周围的环境电场及

高频电场的泡克耳斯效应传感器 o应用这些泡克耳

斯传感器可分别测量长放电空隙中的弧光放电电

场≈|  !高压充油电力设备内的油中电场≈ts  !人体周

围的交变电场≈tt  !v��½高频电场≈tu 及 x±¶脉冲电

场≈tv 等 q

泡克耳斯效应法在测量电压方面 o已通过长期

的可靠性试验 o实际应用于电机上 o并作为高电压测

量装置使用于电力工业上 q例如用泡克耳斯效应法

测量 xss®∂ 高压输电线的悬垂绝缘子电压≈tw 等 q

近来还将泡克耳斯晶体的纵向电光效应和火石玻璃

的磁光效应组合起来 o在测量 uus®∂ 高电压的同

时 o进行电流测量≈tx  q泡克耳斯效应法还可对半导

体集成电路中的电压进行非接触式的测量 q或是利

用半导体基板自身所具有的泡克耳斯效应 o采用激

光直接照射的方法 o或是在半导体近旁设置泡克耳

斯晶体 o采用对其近旁电场进行测量的方法 o对半导

体集成电路中的电压及电场进行采样 o从而进行测

量≈ty  q

利用泡克耳斯效应还可测量电介质表面剩余电

荷的分布≈tz  q采用光纤传感系统对输出的光信号进

行采样 o通过 ≤≤⁄转换 o可直接观测到表面电荷的

二维分布情况 q采用计算机图像处理技术 o还可进行

各种运算处理 q若配有超高速扫描摄影机 o便可进行

表面放电进展时的放电电位分布的测量≈t{  q

z  结束语

泡克耳斯效应在电学测量上的应用范围不断扩

大 o向着纵深发展 q实用的泡克耳斯效应电压传感装

置不仅源源不断地应用于电力系统 o还在历来令人

棘手的放电空隙电场解析中大显神通 o为阐明高电

压现象及静电现象的物理机制提供重要的信息 q

随着光集成回路技术的发展 o必将开发出所有

光学元件构筑在一块基板上的传感装置 o这就促使

进一步研究开发新型的泡克耳斯材料 q同时随着光

信息技术的发展 o相应的泡克耳斯效应传感装置必

将在更多的产业领域内得到更广泛的应用 q
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≈ |   �¬§¤®¤ �o�∏µ²²®¤ ≠ q�∞∞ °µ²¦qot|{x otvu� }tv|

≈ts  赵子玉等 q西安交通大学学报 ot||z ott }yy≈���� �¬2≠∏ ετ

αλ.�q÷¬. ¤± �¬¤²·²±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ot||z ott }yyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 

≈tt  远藤秀人 o清水孝一 o松本伍良 q电子通信学会论文志 o

t|{w o�yz2≤ }|yw≈∞±·²∏≥ o≥«¬°¬½∏ �o�¤·¶∏°²·² �q×µ¤±¶q

�∞≤∞ �³±qot|{w o�yz2≤ }|ywk¬± �¤³¤±̈ ¶̈l 

≈tu  ≤«¤±ª� ετ αλ.�q�³³̄ q°«¼¶qot|{x oxz }w{wv

≈tv  �∏º¤¥¤µ¤ � ετ αλ.�∞∞∞ ×µ¤±¶q∞̄ ¦̈·µ²°¤ª±̈ ·¬¦≤²°³¤·¬¥¬̄¬2

·¼ot||u ovw }v|t

≈tw  �º¤°¤ × ετ αλ.�∞∞∞ ×µ¤±¶q°²º µ̈⁄̈ ¬̄√ qot||s ox }t|zz

≈tx  朱勇等 q高电压技术 ousss ou }vw≈�� � ≠²±ª ετ αλ. �¬ª«

∂ ²̄·¤ª̈ ∞±ª¬±̈ µ̈¬±ªousss ou }vwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 

≈ty  神谷武志 o高桥亮 q应用物理 ot||u oyt }vs≈�¤°¬¼¤ × q×¤®¤2

«¤¶«¬� q�¼² �∏·∏µ¬ot||u oyt }vsk¬± �¤³¤±̈ ¶̈l 

≈tz  �¤º¤¶¤®¬× ετ αλ.�q�³³̄ q°«¼¶qot||w ozy }vzuw

≈t{  熊田亚纪子等 q电气学会放电研究会资料 ot||x o∞⁄2|x2ttt

≈�∏°²§¤ � ετ αλ. �±©q ∞⁄ �³±qot||x o ∞⁄2|x2ttt k¬±

�¤³¤±̈ ¶̈l 

#|{#vs卷 kusst年l u期


