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电光传感测量电场的建模与仿真

电光传感测量电场的建模与仿真

由于光纤以及晶体光学制备技术的成熟，电光传感器测

量电场成为主要方法。基于Mach－Zehnder电光传感器的

工作原理，为了对Mach－Zehnder电光传感器进行优化设

计，在有限元仿真软件中进行了建模仿真，确定了光传输功

率损耗最小的波导弯曲半径为2.5 mm，3dB定向耦合器的长

度为380 μm，最后在信号臂上加一个电场，得出了在测量

范围内所加电场与输出功率呈线性关系，说明该传感器可以

较准确地测量电场。
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0 引言

电场是描述电磁场最基本的物理量，

因而电场测量在许多领域有着广泛的应用

与意义，特别是在电力系统中，准确测得

电气设备周围的电场对电力系统的安全与

稳定运行有着非常重要的意义。此外，在

电磁兼容的研究中，电场测量可以检测电

子、电气设备的电磁辐射与干扰。随着特

高压电网的发展，电磁技术在带给人们无

限便利的同时，也将人们带进了一个电磁

辐射的环境中，越来越多的人开始意识到

辐射的危害，电场的测量对预防电磁辐射

也有着重要的意义。

随着集成光学的快速发展，基于

Pockels效应的光学电场传感器测量系统

具有尺寸小、准确度高、灵敏度好、动

态范围大、响应速度快和高带宽等诸多

优点 [1]，克服了传统有源线圈探头体积

庞大、容易漂移以及受电磁干扰大等缺

点。其中比较成熟的就是Mach－Zehnder

电光传感器，这种电场测量方法不仅具

有光学电场测量系统的高准确度、高灵

敏度等优点，还可以测出空间电场的大

小和方向，从而可以判断电场辐射源的

位置，广泛地应用在隔离开关、水雷引

信和辐射监测等众多领域。为此，本文

详细介绍了电场对晶体折射率改变的表

达式以及Mach－Zehnder电光传感器的工

作原理，并在有限元仿真软件中进行了

验证，结果与理论能够很好地吻合。

1 铌酸锂线性电光效应

折射率椭球是表示晶体折射率（对

某个特定的频率）在晶体空间各个方向

上全部取值分布的几何图形。铌酸锂晶

体具有旋转对称性，折射率椭球方程的

表达式为
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式中，no、ne分别为单轴晶的寻常光和非

常光的主折射率。

当所加电场方向平行于光轴时，即

E1＝E2＝0，由于线性电光效应，查阅文

献[2]可得铌酸锂晶体的电光张量与折射

率改变关系如式（2）所示。其中，E为

外加电场；γ ij为线性电光张量各分量。
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由此可得新的折射率椭球方程为
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式（3）没有交叉项，可见在铌酸锂晶体的z方

向加电场后，其三个主轴没有旋转，而且这三个

主折射率虽有变化，但它仍然保持为一个光轴沿x3

轴方向的单轴晶体。下面用微分法求出折射率变

化量
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由于γ 13、γ 33数值很小，可利用微分关系
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故可得
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（6）

可见折射率的变化与所加电场呈线性关系。

由于铌酸锂晶体介电张量中γ 33数值最大，为了获

得最大的折射率改变，一般选取z切方向。

2 Mach－Zehnder电光调制器工作原理

Mach－Zehnder电光调制器工作原理如图1所

示，激光通过一个3 dB耦合器被分成功率相等的两

束光，分别在信号臂和参考臂传播。当信号臂无

外加作用力时，两条分支光波导中传输的光存在

固定的相位差ϕ 0；当有外界作用力作用在信号臂上

时，此外界作用力即为所测电场，由于Pockels效

应会使信号臂中光的折射率发生改变，从而导致

其传输相位延迟ϕ。

因两条光路中传播的光再次合成时会发生干

扰，通过测量输出光的光功率即可感知到外界电

场的变化，经计算证实静态工作点附近输出功率

与所测电场呈线性关系[3]，只要测出光功率就可得

到外加电场，据此可详细设计出电场传感器。

 

3 Mach－Zehnder电光调制器建模与仿真

3.1 模型定义

电磁波光束包络接口制定假设电场被定义为

一个缓慢变化的包络函数乘积和一个快速变化的

相位函数，即

E = E1 exp(! jkr)

式中，E1为包络函数；k为波矢量；r为位置。k根

据问题适当设定，包络函数E1将有一个长度尺度比

波长大得多的空间变化发生。对于该模型，好的

假设就是利用波矢β近似直域。然而，在波导弯曲

的波矢可以写为

!2 = ! (cos"x + sin" y)               （7）

式中，β＝k0neef为这个模型的传播常数，k0为真

空波数，neff为波导模的有效折射率；α为x轴的夹

角；x和y分别为在x和y方向上的单位矢量。

波矢的区别是

!2 !! = ![(cos" !1)x + sin" y]         （8）

正是波矢差值确定了包络线的相位变化场。

因此，必须确保网格能够解决相位变化，如

(!2 !! )"r�2! / N                   （9）

式中，N为一个适当大的数，可取6。

从上面的关系可以得到该最大网格单元尺寸

在x－和y－方向应是

  
（10）hx ,max =

!
Nneff (1! cos" )

  
（11）hy ,max =

!
Nneff sin"

3.2 建模与分析

打开COMSOL软件，按照模型向导依次选择

波导 电极

输出光

输入光

图1    Mach－Zehnder电光调制器工作原理
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二维几何模型，电磁波（光束包络）物理场求解

类型为瞬态。

（1）绘制几何模型

Mach－Zehnder的几何结构模型如图2所示。

 

（2）添加材料

将电光传感器传输波导设定为铌酸锂晶体，

折射率为2.22，外部覆盖层的折射率设定为2.2。

（3）设定初始值和边界条件

将外部边界全部设定为散射边界条件，散

射边界允许波从任何方向入射，但是只吸收传输

方向接近法线方向的光，对于其他方向的光则透

明。这样设定在计算波损耗时误差很小。设定四

个端口分别为端口边界条件，用来求解传输损耗

以及光功率。

（4）构建网格

根据式（10）和式（11）设定最大网格单元

尺寸在x和y方向分别为hx,max、hy,max。划分网格结果

如图3所示。

（5）求解

采用边界模式分析进行求解，设置的参数如

图4所示。

然后单击计算进行计算，电场强度分布结果

如图5所示。从图5中可以看出所设置的波导弯曲

半径不合适，导致光无法沿波导进行传输，所以

必须增加波导弯曲半径，为了找到最适合的弯曲

半径，采用参数化扫描来分析。

设置波导弯曲半径在扫描范围100～1 000 μm

之间进行扫描，步长为400 μm。计算完毕后在结

果分析中用一维绘图组画出S形弯曲波导传输率随

曲率半径的变化图，如图6所示。图中显示了S形

弯曲的能量传输，弯曲半径为2.5 mm，功率透射

率约为98％，只有2％的损耗，因此可以确定弯曲

半径为2.5 mm。

（6）3 dB耦合器的设计

定向耦合器的结构设计为3 dB耦合器，即从两

个输出臂输出的功率为输入的一半。为了找到满

足这一条件的耦合器长度，通过扫描定向耦合器

的长度来监测Mach－Zehnder干涉仪两个臂的功率

差。先将S形弯曲半径设置为2.5 mm，同样采用参

数化扫描方法对定向耦合器进行扫描，然后作出

两个波导臂之间功率差的绝对值随定向耦合器长

度的变化图，如图7所示。当耦合器长度为380 μm

时，两臂之间功率差为0，即两个输出臂输出的功

率相等。

干涉仪两个波导臂中的场强如图8所示。由图

图2    Mach－Zehnder的几何结构模型

图3    网格划分

图4    边界模式分析参数设置

图5    波导传输电场强度分布
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8可知，当定向耦合器的长度为380 μm时，两个输

出臂电场强度相同。

（7）输出功率与所加电压的关系

将电压加在该波导中的一个臂上。施加的电压

改变了该臂的折射率，因此通过Mach－Zehnder干

涉仪臂的两束波之间会产生一个相位差，由前述原

理可知输出功率与所加电压呈线性关系，所以只要

测出功率值即可知道所加电压值，电压除以波导宽

度即为电场。图9为电压与输出功率的关系曲线，

正如预期的那样，两者呈线性关系。

4 结束语

详细介绍了Mach－Zehnder电光调制器的工作

原理，为了准确测量电场，需要对其结构进行优

化设计。用有限元仿真软件对其波导弯曲半径以

及传感臂长度进行了优化设计，得出了波导弯曲

半径为2.5 mm时，光传输功率损耗最小；定向耦

合器的长度为380 μm时，定向耦合器效率最高。

最后通过所加电压与输出功率的关系图，可以看

出两者线性关系拟合性较好，说明优化后的电光

调制器可以准确地测量电场。这一研究结果对于

电力系统中测量电场的研究具有指导意义。
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图6    弯曲波导传输率随曲率半径的变化
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图7    Mach－Zehnder干涉仪两个波导臂之间功率差

的绝对值随定向耦合器长度的变化
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图8    干涉仪的两个波导臂中的场强
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图9    输出功率与所施加的电压V0的关系
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