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一种新型电光晶体半波电压测量方法研究∗
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摘　 要:本文通过分析晶体电光效应及折射率随电场变化规律,建立了电光调制数学模型并提出一种新的半波电压测量方法。
该方法基于晶体两端所加电压幅值与系统输出波形之间数学模型,通过确定输出波形失真临界点推演晶体半波电压。 为优化

系统,分析了半波电压附近输出波形特性及光源、电源和时间分辨率与系统误差之间的关系并提出了两种优化方案———时间分

辨率优化及对称优化。 时间分辨率优化的方式通过放大单个波形细节可降低数据离散程度及误差。 对称优化则是利用半波电

压附近对应波形极值点对称特性,通过多次采样取平均或中值的方法降低误差。 结果表明,临界值法是一种结构简单且有效的

测量半波电压的方法,其优化方案在降低数据波动及误差方面效果良好。
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Abstract:By
 

analyzing
 

the
 

electro-optical
 

effect
 

of
 

crystal
 

and
 

varied
 

refractive
 

index
 

with
 

electric
 

field,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

electro-
optical

 

modulation
 

is
 

established
 

and
 

a
 

new
 

half-wave
 

voltage
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

mathematical
 

model
 

between
 

the
 

amplitude
 

of
 

voltage
 

applied
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

crystal
 

and
 

the
 

output
 

waveform
 

of
 

system,
 

the
 

half-wave
 

voltage
 

of
 

crystal
 

is
 

deduced
 

by
 

determining
 

the
 

output
 

distortion
 

point.
 

The
 

characteristics
 

of
 

output
 

waveform
 

near
 

the
 

half-wave
 

voltage
 

and
 

the
 

relationship
 

among
 

the
 

light
 

source,
 

power
 

supply,
 

time
 

resolution
 

and
 

the
 

system
 

error
 

are
 

analyzed.
 

Accordingly,
 

two
 

optimization
 

schemes
 

based
 

on
 

time
 

resolution
 

optimization
 

and
 

symmetric
 

optimization
 

are
 

proposed,
 

respectively.
 

Specifically,
 

the
 

time
 

resolution
 

optimization
 

amplifies
 

individual
 

waveform
 

details
 

to
 

reduce
 

data
 

dispersion
 

and
 

error.
 

While
 

the
 

symmetric
 

optimization
 

is
 

to
 

use
 

the
 

symmetry
 

characteristics
 

of
 

corresponding
 

waveform
 

extreme
 

points
 

near
 

the
 

half-wave
 

voltage
 

and
 

take
 

the
 

average
 

or
 

median
 

value
 

through
 

multiple
 

samples
 

to
 

reduce
 

the
 

error.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

critical
 

value
 

method
 

is
 

a
 

simple
 

and
 

effective
 

method
 

for
 

measuring
 

half-wave
 

voltage,
 

whose
 

optimization
 

scheme
 

is
 

efficient
 

in
 

reducing
 

data
 

fluctuation
 

and
 

error.
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0　 引　 　 言

　 　 电光强度调制器是实现光通信的重要器件之一,通
常由电光晶体、波导、光纤等组成。 相比结构简单的相位

调制器,强度调制器可以实现单边带调制,抑制载波调制

等多种调制方法[1-3] 。 基于晶体横向电光效应的调制器

是一种常用的强度调制器,其利用电信号对光载波进行

相位调制,通过干涉结构实现从相位调制到强度调制的

转换[4-6] 。 这种强度调制器结构简单器件尺寸小且可实

现大带宽调制应用广泛[7-9] 。
半波电压是指调制器工作时,电光效应使电光延迟

相位差为 π 时晶体的外加电压,是强度调制器的重要参

量。 半波电压测量在光电器件的灵敏度评估、响应速度

评估及光功率计算等方面具有广泛的应用。 通过对光电

器件灵敏度、响应速度、光功率等参数评估,可有效表征
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调制效率和调制功耗,有助于及时发现系统工作特性及

故障[10] 。 目前测量半波电压的方法主要有极值法、倍频

调制法和光谱分析法[11-13] 。 其中极值法是在不加载调制

信号时改变调制器直流偏置电压,通过分析调制器输出

光强度变化曲线,找出曲线极大值点和极小值点,两点间

所对应的直流偏压之差即为半波电压。 该方法简单易

用、成本低、实时性好[14] 。 但该方法精度较低且需将被

测器件接入电路, 因此也会对被测器件产生一定损

伤[15] 。 倍频法则是对晶体加载调制电压,将调制电压和

输出信号输入示波器,通过对比波形是否出现倍频失真

来确定半波电压[16] 。 用倍频法测量时波形必须稳定对

称且需用到频率计、信号发生器等,故测量要求和成本较

高[17] 。 光谱分析法是用光谱分析仪对调制器输出光信

号进行检测,利用光谱载波或者边带信息推导半波电

压[18] ,该方法是在频域中分析调制信号,故抗干扰能力

较强[19] 。 但其测量时需使用精密光谱仪等设备,成本较

高。 且对环境要求非常严苛,需要及其稳定的温湿度及

无噪声干扰环境[20] 。
本文结合横向电光效应调制器的结构和输出特性,

分析了晶体电光效应及折射率随电场的变化规律,建立

了电光调制特性的数学模型并提出一种新的半波电压测

量方法。 该方法通过分析晶体两端电压与输出波形的关

系,探究了波形极值点失真临界点与半波电压之间的关

系。 由于临界值失真点附近系统输出波形相似,故进一

步优化了测量误差和数据处理方式,并通过相应实验验

证了理论分析和优化方案的有效性。

1　 临界值法测量半波电压

1. 1　 o 光和 e 光相位差计算

　 　 本文所用电光调制系统如图 1 所示。 入射光 l 通过

起偏器 P 1 垂直入射到晶体表面并分解成 o 光和 e 光。
为方便描述,现以晶体一个顶点为原点建立坐标系如

图 1 所示,则晶体的光轴平行于 z 轴方向。 若在晶体 x
轴方向施加电场,该电场将致出射的 o 光和 e 光产生电

致相位差。 接着 o 光和 e 光沿检偏器 P 2 方向分解并相

互干涉,通过光电转换装置测量干涉光光强便可探究电

致相位差或所加电场对系统的影响。 系统晶体选用铌酸

锂(LiNbO3,LN)晶体。

图 1　 电光调制光路

Fig. 1　 Optical
 

path
 

of
 

electro-optical
 

modulation

LN 晶体的折射率椭球体系如图 2 所示。

图 2　 LN 晶体折射率椭球

Fig. 2　 Refractive
 

index
 

ellipsoid
 

of
 

LN
 

crystal

图 2 中,z 轴为光轴方向。 当晶体两端没有施加电场

时,其折射率椭球可表示为:
B0

1x
2 + B0

2y
2 + B0

3z
2 = 1 (1)

其中, B0
1 = B

0
2 =

1
n2
o

,B0
3 =

1
n2
e

,no 为 o光主折射率,ne 为

e 光主折射率。 当晶体受到 x 轴方向上外加电场作用时,
新折射率椭球将变为:

B0
1x

2 + B0
2y

2 + B0
3z

2 + 2γ51E1xz - 2γ22E1xy = 1 (2)
其中,E1 为电场在 x 轴分量,γ22、γ51 为晶体电光

系数。
在晶体两端施加电压后,折射率椭球如图 3 所示。

令法向量 k→ 与 z 轴平行,作平面 IIk 垂直于 k→。

图 3　 电场作用后折射率椭球

Fig. 3　 Refractive
 

index
 

ellipsoids
 

in
 

an
 

electric
 

field

图 3 中平面 IIk 表达式为:
z = 0 (3)
联立式(2)和(3)可得 o 光和 e 光相位差 Δφ:

Δφ = 2πL
λ

n3
oγ 22E1 (4)

其中,L 为晶体长度,λ 为入射光波长。
1. 2　 通光比的计算

　 　 图 1 中,假设 P 1 与 x 轴夹角为 θ1,P 2 与 x 轴夹角为

θ2。 当光通过 P 2 时,其入射光表达式为:
E i = Ae j(ωt-kx) (5)
其中,E i 是入射光波振动量,A 为振幅,ω 为角频率。
晶体中 o 光和 e 光可表示为:
E io = Acosθ 1e j(ωt-kx)

E ie = Asinθ 1e j(ωt-kx){ (6)
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其中,E io 是 o 光分量,E ie 是 e 光分量。 出射光可表

示为:

〈Sso
→〉 =

A2

cos2θ 1cos2θ 2 + sin2θ 1sin2θ 2 +

1
2

sin2θ 1sin2θ 2·cos
2πL
λ

n3
oγ 22E1

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

2c
(7)

式中:令 θ1 = θ2 = 45°,又 c= 3×108
 

m / s。 故:

〈Sso
→〉

〈Ssi
→〉

= 1
2

1 + cos
2πL
λ

n3
oγ 22E1( )é

ë
êê

ù

û
úú (8)

其中,输入光强度<Ssi > = A2 / c, <Sso > / <Ssi >为通光

比。 由式(8) 可知,通光比与施加在晶体两端电场呈余

弦关系。
1. 3　 半波电压的测量

　 　 假设施加在图 1 中晶体 x 轴上的电压为:
V = E0d (9)
其中,d 为晶体厚度。
将式(9)代入式(4):

Δφ = 2πVL
λd

n3
oγ 22 (10)

由式(8)和(10)可知:

〈Sso
→〉

〈Ssi
→〉

= cos2 Δφ
2

(11)

式中:当 Δφ= 2π 时,输出光强最大,对应电压记为 V2π。
则 V2π 可表示为:

V2π = λd
n3
oγ 22L

(12)

将式(12)代入式(11):

〈Sso
→〉

〈Ssi
→〉

= cos2 πV
V2π

(13)

由式(13)可得图 1 调制曲线如图 4 所示。

图 4　 调制曲线

Fig. 4　 Modulation
 

curve

图 4 中,当 V 取mV2π(m
 

=
 

0,1,2,…)时,Sso / Ssi 最大,
V 与 Sso / Ssi 之间呈余弦关系。 半波电压 Vπ 可表示为:

Vπ =
V2π

2
(14)

假设系统输入信号为:
V = V0 + Vmsinω 1 t (15)
其中,V0 是直流电压,Vm 是交流电压幅值,ω1 为交

流电角频率。 则:

〈Sso
→〉

〈Ssi
→〉

= cos2 π(V0 + Vmsinω 1 t)
V2π

(16)

对式(16)分两种情况讨论:
1)交流为 0,直流不为 0 且与 V2π 有以下关系:
V0 = nV2π ,n = (0,1 × 0. 05,2 × 0. 05,…)
Vm = 0{ (17)

将式(17)代入式(16)可得:

〈Sso
→〉

〈Ssi
→〉

= cos2nπ (18)

式(18)图像如图 5 所示。

图 5　 输入只有直流时通光比时序图

Fig. 5　 Timing
 

diagram
 

for
 

the
 

DC
 

input

从图 5 中可以看出,Sso / Ssi 在 0. 5V2π =Vπ 处最小,在
V0 = 0 或 V2π 处达到最大值。 说明电压幅值增加时,波形

极值在 0V2π 和 20V2π 两点相等。
2)直流为 0,交流不为 0 且其幅度与 V2π 呈线性关系:
V0 = 0
Vm = nV2π ,n = (0,1 × 0. 05,2 × 0. 05,…){ (19)

同理可得:

〈Sso
→〉

〈Ssi
→〉

= cos2nπsinω 1 t (20)
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将式(18)和(20)图像绘制在同一坐标系中,如图 6
所示。

图 6　 交直流分别作为输入时通光比时序图

Fig. 6　 Transmission
 

ratio
 

timing
 

comparison
 

when
 

the
 

input
 

signals
 

are
 

AC
 

and
 

DC
 

signals,
 

respectively

由图 6 可知,输入为交流信号时,其输出波形在 1 / 2
周期处的极值与相同幅值的直流信号输入时对应的输出

波形值相同。 当输入电压为[0,0. 5V2π ]时,交流输入对

应 Sso / Ssi 最小值等于直流输入对应 Sso / Ssi 最小值。 当输

入电压属于[0. 5V2π,V2π ] 时,交流输入对应 Sso / Ssi 最大

值等于直流输入对应 Sso / Ssi 最大值。 而 n = 10 正是波形

在交流输入端失真临界点。 故与该点对应输入电压值即

为晶体半波电压。 由于半波电压附近对应输出波形极为

相似,故需对电压幅值为(9 ~ 11) × 0. 05V2π 时波形作进

一步研究,其波形如图 7 所示。
由图 7(a)和( b)可知,当电压幅值在半波电压附近

时,系统输出波形底部差异不明显,但对其局部放大后不

同电压幅值对应输出曲线之间差异变得清晰。 由

图 7(c)可知,当晶体两端施加交流电幅值为 9×0. 05
 

V2π

与 11 × 0. 05
 

V2π, 9. 2 × 0. 05
 

V2π 与 10. 8 × 0. 05
 

V2π,
9. 4×0. 05

 

V2π 与 10. 6 × 0. 05
 

V2π, 9. 6 × 0. 05
 

V2π 与

10. 4×0. 05
 

V2π,9. 8× 0. 05
 

V2π 与 10. 2 × 0. 05
 

V2π 时其在

1 / 2 周期处的极值点值相等,即,半波电压附近对应波形极

值点具有对称性。 图 7(c)中 1~5 极值点对应半波电压的

相对误差分别为 2. 51%、1. 66%、0. 93%、0. 39%及 0. 08%。
为量化误差分析现结合测量机理及实验平台就激光

源波动、电源波动及示波器时间分辨率等参数对临界值

图 7　 电压幅值为(9~ 11) ×0. 05
 

V2π 时通光比时序图

Fig. 7　 Transmission
 

ratio
 

timing
 

diagram
 

when
 

the
 

voltage
 

amplitude
 

is
 

(9~ 11) ×0. 05
 

V2π

法测量半波电压的误差进行定量分析。 电源和光源波动

对输出结果的影响主要通过传递函数将误差传导至最终

结果,而时间分辨率所致误差对系统的影响则是通过直

接影响读数。 假设电源和光源的波动分别为 Δe1 与 Δe2,
由时间分辨率 r 引起的误差为 Δe3。 由图 7 可知,时间分

辨率增大时 Δe3 会减小。 且随着时间分辨率的增大,Δe3

单位变化量也将变小,该变化趋势与指数函数近似,故 r
与 Δe3 之间关系可近似表示为:

Δe3 = pe -r (21)
其中,p 表示由时间分辨率可引起的最大误差,在特

定的光路系统中可认为其为常数。
式(21)中 r 越高 Δe3 越小且 Δe3 与 r 之间呈指数函

数关系。 令 r= 1 / q,q 为示波器横坐标每格显示毫秒数,
单位为 ms / 格,即 q 越小时间分辨率越大。 设 q∈[0. 1,

 

0. 002],则 r∈[10,
 

500]。 结合式(16)可知半波电压总

误差 Δes 可表示为:

Δes =Δe3 +0. 5π(Vm +Δe1)sinω1 t arccos
〈Sso

→〉

〈Ssi
→〉+Δe2

-
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0. 5πVmsinω1 t arccos
〈Sso

→〉

〈Ssi
→〉

(22)

其中,当只有 Δe1 作用时,Δes 可表示为:

Δes = 0. 5Δe1πsin314t arccos
〈Sso

→〉

〈Ssi
→〉

(23)

式(23)中出现 sin314t 项是因为此处电源输出为交

流电,但是在测量半波电压时,是通过观察对应交流电幅

值与输出波形之间的关系来确定半波电压的, 因此

式(23)中 sin314t= 1。 在输入交流电幅值逐渐增大使波

形逐渐接近半波电压对应波形的过程中 Sso / Ssi 是逐渐增

大的。 故半波电压相对误差 Δers 可近似为:

Δer s =
Δe1 / arccos 0. 000

 

1Vm

Vm / arccos 0. 05
(24)

式(24)图像如图 8 所示。

图 8　 电源波动对输出的影响

Fig. 8　 The
 

effect
 

of
 

power
 

supply
 

fluctuations
 

on
 

the
 

output

由图 8 可知,Δe1 相同时随着 Vm 的增大 Δers 逐渐减

小,同一 Vm 时 Δe1 越大,Δers 也越大,但是随着 Vm 的增

大,不同 Δe1 对 Δers 的影响相差不大。 对某一尺寸的晶

体而言其半波电压是固定的,因此当该晶体的半波电压

值越大时,Δe1 对其输出影响越小。
当只有 Δe1 作用时,Δers 可表示为:

Δer s = arccos 0. 05

arccos
0. 001Vm

10 + Δe2

- 1 (25)

式(25)的图像如图 9 所示。

图 9　 光源波动对输出的影响

Fig. 9　 The
 

effect
 

of
 

light
 

source
 

fluctuations
 

on
 

output

由图 9 可知,Δe2 相同时,随着 Vm 的增大 Δers 逐渐

增大, 同一 Vm 时, Δe2 越大 Δers 也会越大。 即由于

pockels 效应,Δe2 较大时其在输出端产生的误差会随着

Vm 的增大而被放大,在 Vm 大于 4. 8
 

kV 时不同 Δe2 对系

统的影响明显变大,而这之前不同 Δe2 对输出影响较小

且相近。 总体而言,当晶体半波电压值越大时,Δe2 对输

出影响将增大。
同理,当只有 Δe3 作用时,Δers 可表示为:

Δers = pe -r

0. 5πVm / arccos 0. 05
(26)

式(26)的图像如图 10 所示。

图 10　 时间分辨率对输出的影响

Fig. 10　
 

The
 

effect
 

of
 

timing
 

resolution
 

on
 

output

由图 10 可知,同一时间分辨率时,随着 Vm 的增大

Δers 逐渐减小,
 

同一 Vm 时,Δe3 越大 Δers 越小。 即当 Vm

增大时 Δe3 对输出造成的误差会随着 Vm 的增大而减小。
而同一 Vm 时,时间分辨率越高系统误差越小,但这种差

距会随着 Vm 的增大变得越来越小。 因此当晶体半波电

压越大时,时间分辨率 r 对系统造成的误差越小。
由此可知,当电光晶体半波电压较小(小于 0. 2

 

kV)
或过大(大于 4. 8

 

kV)时,临界值法测量半波电压系统误

差较大。 而当所测半波电压值大于 0. 2
 

kV 小于 4. 8
 

kV
时,通过提高示波器时间分辨率或降低电源波动可一定

程度上减小系统误差。
故在实际使用时可通过两种方法降低误差:1)使用

示波器放大功能对波形进行局部放大,这样能达到类似

图 7(a)或(b)中清晰化曲线局部特征的作用,可降低临

界值模糊程度和系统误差;2)读数时采用中值法(即读

取数据时取样本中间值)或平均值法对数据进行处理,由
图 7(c)可知,若在电压区间[9×0. 05

 

V2π,10×0. 05
 

V2π ]
和[10×0. 05

 

V2π,11×0. 05
 

V2π ]各读取相同数量的数据,
则通过平均值法或中值法能从一定程度上降低测量

误差。

2　 实　 　 验

　 　 根据图 1 搭建实验平台如图 11 所示。 图 11 中,激
光通过保偏光纤连接到准直器,准直器输出即为偏振片
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图 11　 实验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform

输入。 起偏器、检偏器通光方向一致且均与 x 轴正向夹

角 45°。 起偏器出射光通过晶体经检偏器发生干涉,干涉

　 　 　 　

后的光由准直器输入光电转换器进行测量。 激光波长为

1
 

550 nm 红外光,功率 10 mW。 电源可输出幅值 0 ~
10

 

kV 工频电压。 晶体采用 x 切 z 传,尺寸 3 mm×3 mm×
10 mm,平行于晶体长边(边长为 10 mm)为光轴方向,此
方向也是铌酸锂晶体的 z 方向,如图 12 所示。

图 12　 光束沿铌酸锂晶体 z 轴方向入射

Fig. 12　 The
 

beam
 

is
 

incident
 

in
 

the
 

z-axis
 

direction
 

of
 

the
 

lithium
 

niobate
 

crystal

晶体表面无电极通光方向为晶体光轴方向,晶体其

他参数如表 1 所示[15-17] 。

表 1　 晶体的主要性能参数

Table
 

1　 The
 

main
 

performance
 

parameters
 

of
 

the
 

crystal

参数 值 参数 值

生长方法 提拉法 折射率 no = 2. 208
 

ne = 2. 133(1
 

550
 

nm)

晶格常数 a= b= 5. 14
 

Å　 c= 13. 863
 

Å 电光系数
γ13 = 8. 6

 

pm / V,γ22 = 6. 8
 

pm / V,

γ33 = 30. 9
 

pm / V,γ51 = 28. 0
 

pm / V(1
 

550
 

nm)

熔点 1
 

250℃ 损伤阈值 250
 

mW / cm2 @ 1
 

550
 

nm,t~ 10
 

nsec

居里温度 1
 

140℃ 透光率 370 ~ 5
 

000
 

nm>68%
 

(1
 

550
 

nm)

密度 4. 64
 

g·cm-3 热膨胀系数 / / a,2. 0×10-6 / K / / c,16. 7×10-6 / K

硬度 5(mohs) 吸收损失 @ 1
 

550
 

nm<0. 1% / cm

　 　 将晶体放置于晶体槽内部,令光轴方向平行于放置

槽,两个平行电极之间距离调节到 3 mm 使其紧贴晶体两

个侧面,当给极板施加电压时电场方向垂直于放置槽内

侧侧壁。 输入光在经过整个光路到达光电转换器前会有

损失,损失主要发生在起偏器和晶体内部。 由 pockels 效

应可知在光电转换器输入端的光强与输入光之间呈一定

比例关系,比例系数可设为 k1。 而光电转换器又可将关

信号成比例放大,比例系数可设为 k2。 结合式( 13) 及

图 6 可知,当给极板两端施以交流电时,示波器输出 Vout

与半波电压的关系为:

Vout = k1k2cos2 πVπ

V2π
sinω1 t (27)

由式(27)及图 6 可知,当交流电所加电压幅值与半

波电压相等时,输出波形最小值应为 0
 

V 且波形刚好不

发生畸变。 在两个平行板上施加电压并进行测试,电压

由小到大增加,实验结果如图 13 所示。

图 13　 电压幅值由小到大变化时实验波形图

Fig. 13　 Experimental
 

waveform
 

when
 

the
 

voltage
 

amplitude
 

increases

由图 13 可知,电压幅值由小到大的过程中波形变化

情况同图 6(a)一致。 电压幅值在 1. 89
 

kV 之前输出波

形随着电压的增大而增大。 当电压继续增加时,波形底
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部开始变得扁平,当电压为 2. 71 和 3. 06
 

kV 时,波形底

部扁平部分变得明显且一个周期内扁平部分逐渐变宽。
依据图 6(a)分析,当波形底部达到最大扁平(即底部刚

好不出现局部极大值)状态时晶体两端所加电压即为半

波电压。 当电压增加至 3. 06
 

kV 时,波形扁平宽度接近

半波电压对应波形。 根据图 7 分析,接着实验应从波形

底部明显出现局部尖峰开始,将电压降低至波形底部最

大扁平状态并再次记录,结果如图 14 所示。

图 14　 电压幅值由大到小变化时实验波形图

Fig. 14　
 

Experimental
 

waveform
 

when
 

the
 

voltage
 

amplitude
 

increases

图 14 中首先将电压调至 3. 98
 

kV(如图 14(a)所示)
使波形底部明显出现一个小尖峰,然后降低电压幅值(如
图 14( b) ~ ( c) 所示) 直至刚好不出现局部尖峰 ( 如

图 14(d)所示)。 此时半波电压为 3. 42
 

kV。 考虑到实际

示波器中输出的波形总会有噪声且半波电压附近波形前

后具有对称性,故该晶体的半波电压应为(3. 42+3. 06) / 2=
3. 24

 

kV。 晶体参数代入式(12)及(14)计算可得半波电压

理论值为 3. 176
 

kV,系统的相对误差为 2. 05%。
接着继续探究将提高示波器时间分辨率后读数对测

量结果的影响,实验结果如图 15 ~ 16 所示。

图 15　 示波器横坐标调节为每格 20
 

ms 所得波形

Fig. 15　 The
 

waveform
 

obtained
 

by
 

adjusting
 

the
 

oscilloscope
 

abscissa
 

to
 

20
 

ms
 

per
 

cell

图 15 中,前 3 组数据为电压从小到大调节所得半波

电压对应波形,后 3 组为电压从大到小调节所得半波电

压对应波形。 当示波器界面一次显示波形个数较多时,
会影响观察者对半波电压对应波形的判断导致所读数据

波动较大,样本最大值和最小值相差 0. 54
 

kV。 用均值法

对图 15 数据处理可得此次测量半波电压结果为:(3. 08+
3. 03+3. 11+3. 47 + 3. 40 + 3. 44) / 6 = 3. 255

 

kV,相对误差

2. 4% 。 而中值法(若样本数量为奇数则取最中间一个样

本作为最终结果,若样本数量为偶数则取中间两个采样

值的平均值作为最终结果) 所得半波电压为: ( 3. 08 +
3. 47) / 2 = 3. 275

 

kV,相对误差 3. 1% 。 现将示波器横坐

标刻度调小后再次实验,结果如图 16 所示。

图 16　 示波器横坐标调节为每格 4
 

ms 所得波形

Fig. 16　 The
 

waveform
 

obtained
 

by
 

adjusting
 

the
 

oscilloscope
 

abscissa
 

to
 

4
 

ms
 

per
 

division

图 16 所得数据波形性较图 15 所得数据小,说明将

提高示波器时间分辨率后更利于观察出波形微小变化从

而确定的半波电压值离散度更低。 同样用平均值法对

图 16 数据处理得半波电压为 3. 23
 

kV,相对误差 1. 7% ,
而中值法处理后所得半波电压为 3. 24

 

kV,相对误差

2. 0% 。 相较于低时间分辨率时测得的数据,提高示波器

时间分辨率后不仅提升了样本数据的稳定性且具有一定

的降低误差的作用。
结合理论分析和实验可知,临界值法测量半波电压

是将调制信号转换为电信号,在外调输入处连接交流电

源,输出信号通过示波器显示,波形形态由调制信号幅值

控制,在交流电压幅值逐渐增大的过程中,示波器上显示

的波形底部会经历光滑,扁平至畸变出一个尖峰的过程,
波形底部由扁平至畸变出尖峰时的临界点对应的电压即

为所测量的半波电压。 该方法的优点是测量简单。 和倍

频法及光通信模拟法相比,该方法不需要信号调制及解

调装置,设计和实施过程相对简单,不需要额外的控制电

路和设备支持。 通过误差分析可知,该方法测量小信号

(200
 

V 以下)时受电源波动及示波器时间分辨率影响较
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大,而当测量大信号(4. 8
 

kV 以上)时受光源波动影响较

大,因此该方法在小信号和大信号测量时对设备精度要

求较高。

3　 结　 　 论

　 　 本文根据折射率椭球体理论、光波干涉原理和电磁

场理论建立了光路模型,分析了晶体两端电压与波形的

关系,提出了一种临界值测量半波电压的方法,优化了测

量方案并设计实施了相应的实验。 结果表明:
1)晶体电光效应主要是因为所加电场改变了 o 光和

e 光折射率使其内部电场与光强透射率呈三角函数关系。
当输入增大到半波电压时,电场对电致相位差的影响反

映在输出波形上表现为波形极小值的变化。 故可通过确

定波形底部失真的临界点反推晶体半波电压。
2)不管晶体两端电压幅值从小到大变化还是从大到

小变化,在接近波形极小值变化的临界点时输出波形都

极为相似。 由于电压幅值为 9×0. 05
 

V2π 与 11×0. 05
 

V2π,
9. 2 × 0. 05

 

V2π 与 10. 8 × 0. 05
 

V2π, 9. 4 × 0. 05
 

V2π 与

10. 6×0. 05
 

V2π,9. 6×0. 05
 

V2π 与 10. 4×0. 05
 

V2π 及 9. 8×
0. 05

 

V2π 与 10. 2×0. 05
 

V2π 时输出在 1 / 2 周期处的极值

点值对称,故可通过半波电压附近左右侧各读取相同数

据并取平均值或中值的方法降低测量误差。
3)当示波器横坐标刻度较大时,屏幕上波形个数较

多,单个波形细节观察困难致测量数据离散程度较大,调
小横坐标刻度后可降低测量数据波动程度。 相较于倍频

法和光通信模拟法临界值法测量半波电压实施过程相对

简单且不需要外围调制解调电路及控制电路。 结合晶体

误差分析及晶体半波电压左右两侧电压对应输出波形形

态可知,当所测晶体半波电压在 0. 2 ~ 4. 8
 

kV 之间时,临
界值法是一种简单有效的测量晶体半波电压的方法。
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