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در  تیبوینا ومیتیل ستالیکر هیولتاژ برپا نوریحسگر  دمائیو مدل سازی بررسی 

 کریستالی متفاوت  برش یدو راستا

 1، ندا یاوری2محمد اسماعیل زیبائی، 1، سکینه صدیقی بنابی1حسام امیری

 تهرانانتهای دادمان، شهرک غرب،  -گروه ابزار دقیق پژوهشگاه نیرو،1
 بلوار دانشجو، تهران، اوین -سما دانشگاه شهید بهشتیلاپژوهشکده لیزر و پ2

، در zو انتشار  xبرش  نیو همچن yو انتشار  zبرش  یلیتیوم نایوبیت در دو راستا ستالیبا استفاده از کر حسگر نوری ولتاژ –چکیده 

 ستالیاثر پاکلز کر هیشده برپا یساز هیشب حسگرقرار گرفته است.  سهیو مقا یمورد بررس  گرادیدرجه سانت 100ا صفر ت ییبازه دما

ستا x شلیتیوم نایوبیت با بر شار  یدر را ستا سهی، در مقاzانت شار  zبرش  یبا را سyو انت سا که  یدارد به طور یکمتر ییدما تی، ح

برش  یکه در راستا یاست در صورت 10-4و از مرتبه  یخط ز،یناچ اریبس ییبازه دما نیدر ا حسگر یخروج لیتابع تبد ییدما راتییتغ

z  و انتشااارyاثر پاکلز در  هیولتاژ برپا حسااگر نوریاسااتفاده از  نی. بنابرادینمایم رییتغ 1 هبا مرتب ینوساایمقدار به شااکل ساا نی، ا

 zبا نوع  برش  سهیدرصد خواهد داشت که در مقا 0.01معادل  ییدما راتییتغ، zانتشار  یدر راستا xلیتیوم نایوبیت در برش  ستالیکر

 خواهد بود. دارتریپا اری، بسyو انتشار 

 .تیوبینا ومیتیل ،ولتاژ حسگر، یدوشکست ،اثر پاکلز -کلید واژه

Investigation and Modelling of Optical Voltage Sensor Based on 

LiNbO3 Crystal in Two Different cutting Directions 

H. Amiri1, S. K. Sadighi1, M. I. Zibaii2, N. Yavari1 

1 Instrumentation Department, Niroo Research Institute, Dadman St, Tehran, Iran 
2 Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract- A fiber-optic voltage sensor based on the transverse Pockels effect in the x and z cut LiNbO3 crystals where 
the optical path was parallel to z and y axis, respectively, is defined and the outstanding temperature stability of within 

0℃ to 100℃ is investigated in two directions. The simulated comparison between the temperature sensitivity of the sensor 

based on the Pockels effect in x-cut LiNbO3 bulk crystal with optical path parallel to z-axis is less than the y propagated, 

z-cut LiNbO3 crystal where the temperature variation of the transfer function in this temperature range is fractional, linear 

and in the order of 10-4. However, in the z-cut crystal Pockels cell the output of the sensor is sinusoidal and in the order 

of 1. Therefore, the use of a fiber-optic voltage sensor based on z propagated, x-cut LiNbO3 crystal demonstrates 

temperature stability of ±0.01% from 0℃ to 100℃ compared with the y propagated, z-cut bulk LiNbO3 crystal. 

Keywords: Voltage Sensor, Birefringence, Pockels Effect, Lithium Niobate Crystal. 
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 مقدمه -1

، تداخل مسیر مشترك بر پایه حجمی یکیولتاژ اپت سنسور

ز معروف پاکلدوشکستی الکترواپتیکی مواد است و به سلول 

های برقی مختلفی سلول شرکت 1970. از سال ]1[است

. ]2[مورد استفاده قرار دادندگیری ولتاژ پاکلز را برای اندازه

، Bi4Ge3O12های رایج )ضریب الکترواپتیکی کریستال

KD2PO4  وLiNbO3 کوچک است، بنابراین سلول پاکلز )

 یبه طور نسبی حساسیت کمی دارد که برای آشکارساز

از  LiNbO3 ستالیهای شدید مناسب است. کرمیدان

 پاکلز متعلق به گروه یهاستالیگروه کر یبلورها نیترمهم

 ،ینور یبرهاموج یاست. این کریستال در طراح 3 یانقطه

 یرخطیو غ یخط یکاربردها ریو سا ینور یمدولاتورها

ر شا. با توجه به راستای انتردیگیمورد استفاده قرار م یکیاپت

نور در کریستال و جهت اعمال میدان الکتریکی، بلور 

LiNbO3  با برشz انتشار درجهت  یو راستاy  و برشx  و

. شودیساخت سنسور استفاده م ی، براzانتشار در جهت 

ضرایب شکست وابسته به میدان الکتریکی در این دو راستا 

متفاوت است. با استفاده از تفاوت موجود در ضرایب شکست 

وابسته به میدان الکتریکی و ثابت بودن قسمت مستقل از 

مقاله به  نی. در ادیآیبه دست م یمتفاوت جیمیدان نتا

لز با استفاده از اثر پاک میحج یکیسنسور ولتاژ اپت سهیمقا

و برش  yانتشار  یو راستا zبا برش  LiNbO3 ستالیدر کر

x انتشار  یو راستاz یروجخ یوابستگ نی. همچنمیپردازیم 

 راتییبه تغ یستالیدو برش کر نیسنسور با استفاده از ا

 .ردیگیقرار م یمورد بررس ییدما

 نوری ولتاژ سنسوراساس عملکرد  -2

ر بموج م،یاز مواد حج کیدر هر سنجیقطبشولتاژ  سنسور

ساختار ساده  کی 1مطابق شماتیک شکل  نوریبریف ایو 

نانومتر با  1310با طول موج  SLDساطع شده از  نور  .دارد

 یبرا جهدر 45 هیوارد صفحه ربع موج با زاوقطبش خطی 

را  ی. صفحه ربع موج خروجشودیپاکلز م یدوشکست جادیا

ربع تابع م یکه پاسخ در قسمت خط کندیم اسیبا یبه نحو

در  LiNbO3 ستالیوارد کر نور . سپسردیقرار گ نوسیس

 یو راستا xو برش  yانتشار  یو راستا zدو حالت برش 

وارد شکاف دهنده  ستالیاز کر ینور خروج. شودیم zانتشار 

 یگر ورودبا قطبش یپرتو که به طور مواز یقطبش

شده است و دو حالت قطبش متعامد را از هم  یریگجهت

 .شودیم کندیجدا م

 
 ساختار شماتیکی سنسور اپتیکی ولتاژ: 1شکل 

 لیتبد یبرا زوریآنال ایپرتو و  یشکاف دهنده قطبشاز 

. شودیم استفادهشدت  راتییبه تغ یحالت قطبش راتییتغ

 مجموع یتفاضل رو ندیپرتو فرا یاز شکاف دهنده قطبش

  استفاده کرد. یمد عموم زیکاهش نو یبرا توانیم گنالیس

اده از سنسور با استف لیجونز تابع تبد سیاستفاده از ماتر با

 :شودینوشته م ریبه صورت ز (1)شکل 

(1 ) 
2

( 45 ) (45 )CrystalI PBS M R WP R P E          

جونز  سی، ماترP، ینور ورود ی، بردار جونز براEکه  یطوربه

 سی، ماترWPدوران،  سماتری ،R(…) ،یگر ورودقطبش

 ستالیجونز کر سی، ماترCrystalMجونز صفحه ربع موج، 

LiNbO3  وPBSو پرت یجونز شکاف دهنده قطبش سی، ماتر

 یدو قطبش متعامد کند و تند برا نیفاز ب اختلاف .باشدیم

در  xو برش  yانتشار  یدر راستا zدو حالت برش  نیا

 است: ریبه شکل ز zانتشار  یراستا

(2) 3

22

2
( n r )x cut o

l V

d




  
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(3) 3 3

33 13

2
((n n ) (n r n r )

2
z cut e o e o

l V

d




     

 ولتاژ نوریسنسور نتایج مدل سازی دمائی -3

 نیاند. بنابرادما وابسته( به 1)رابطه  یاز پارامترها یاریبس

ه محاسب یموثر است. برا سنسور یدر خروج ییدما راتییتغ

 ستالیدر کر یرعادیو غ یشکست عاد بیضر راتییتغ

LiNbO3  معادله توان از میبا دماSellmeier ]3[ طبق 

 .استفاده کرد( 4)رابطه 

(4) 2 22 1
1 3 42 2

3 2(A B F)

A B F
n A B F A 




   

 
  

 :که یطور به

(5)  ( 24.5)( 570.5)F T T    

، طول موج λو  گرادی، دما بر حسب درجه سانتT ریمقاد

در ( 4) رابطه موجود در بیضرا که باشدیبرحسب نانومتر م

 بیضر ییدما یوابستگ .وان یافتتمی ]4[ مرجع

در  zبرش  یدر دو راستا 3LiNbOکریستال   یکیالکترواپت

در طول موج  انتشار یدر راستا xو برش  yانتشار  یراستا

 C4-10×= 4.933r ،/°C4-10×=4.613r°/با    نانومتر برابر  623

 و یطول راتییتغ ییدما یوابستگ . ]4-3[باشدمی 022r~و 

615.4به ترتیب برابر با   ستالیکر یعرض 10 /a C    

67.5و 10 /c C    یدوشکست. همچنین ]5[باشدمی 

ته به دما وابس زیصفحه ربع موج کوارتز مرتبه صفر ن یخط

41.7و برابر با  است 10 / C     باشد.می  

دو حالت برش  سهیمقا یبرا 1 شده در شکل فیتوص سنسور

z انتشار  یدر راستاy  و برشx انتشار  یدر راستاz ،توسط 

 بیراض راتییتغسازی نتایج شبیه شد. یسازهی( شب1) رابطه

دهد که نشان می C300⁰ییشکست با دما در بازه دما

 بیضر و1×10-3از مرتبه   on یشکست عاد بیضر راتییتغ

 نیبنابرا .باشدمی13×10-3از مرتبه    en یعادریشکست غ

 سنسور یدر طراح ییدما راتیکاهش تاث یبرا یستیبا

شکست  بیاستفاده کرد که ضر یرا در جهت ستالیکر

بر  یشکست عاد بیموثر نباشد و تنها ضر en یرعادیغ

را  یگژیو نیکه ا یستالیگذارد. جهت کر ریتاث یدوشکست

 است. z یبا جهت انتشار ستالیکر y ایو  xدارد برش 

 2×2×10 ستالیابعاد کر یولتاژ براسنسور  یسازهیشب

است.  انجام شدهولت  220و ولتاژ اعمالی  متر مکعبمیلی

 یخروج شودیمشاهده م الف-2طور که در شکل همان

شکل  یدارا z یو انتشار در راستا x در راستای برش سنسور

 2بالاتر تا  یهاو در ولتاژ باشدیم ینوسیموج کاملاً س

کل مطابق ش . اماماندیم یباق ینوسیشکل موج س لوولتیک

 یخروج y یو انتشار در راستا z راستای در برش ب-2

نخواهد بود. در  ینوسیولت و بالاتر س 220در ولتاژ  سنسور

 مناسب است. نییپا یولتاژها یبرا سنسور جهینت

 
( برش الف :شکل موج ولتاژ اعمال شده و خروجی سنسور: 2شکل 

x  و انتشار در راستایz برش ب )z  و انتشار در راستایy 

 به دما با استفاده از سنسور یخروج یوابستگ ینیبشیپ

درجه  100صفر و  یدو دما سهیمقا ی( برا7( تا )4)رابطه 

 ییدما راتیینشان داده شده است. تغ 3در شکل  گرادیسانت

 یاط طولانبس بیضر ،یکیالکترواپت بیشکست، ضرا بیضرا

صفحه ربع موج مرتبه صفر  یدوشکست راتییو عرضی و تغ

 شده است.  رفتهدر نظر گ

با  zش بر یستالیدو حالت کر شتریب سهیمقا یبرا نیهمچن

 rmsT راتیی، تغz یدر راستا xو برش  y یانتشار در راستا

درجه  100صفر تا  ییدر بازه دما peak-to-peakTو  یخروج
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قرار گرفته است.  یمورد بررس 3 در شکل گرادیسانت

 ورسنسدر ییدما راتییکه تغ شودیمشاهده م گونه کههمان

 یو انتشار در راستا xبا جهت برش  ستالیکر هیولتاژ بر پا

yهیولتاژ بر پا سنسورکه در  یو در صورت 10-4 ، از مرتبه 

 .باشدیم 1، از مرتبه y یو انتشار در راستا zبرش  ستالیکر

صفر  شکل موج تغییرات دمایی خروجی سنسور در دو دمای: 3شکل 

ار در و انتش x( برش الف : گراد و تفاضل این دودرجه سانتی 100و 

 yو انتشار در راستای  z( برش ب zراستای 

دارد، که  یشتریب ییدما یداریپا x، با برش حسگردر واقع 

 بیدو ضر ییدما راتییتغ نیاز اختلاف ب یتفاوت ناش نیا

 بیمتفاوت ضرا ییدما یو وابستگ یرعادیغ ،یشکست عاد

نتایج بدست آمده نشان می دهد که . باشدیم یکیالکترواپت

صفر تا  ییدر بازه دما peak-to-peakTو  rmsT راتییتغ زانیم

 z یو انتشار در راستا xبرش  یبرا گرادیدرجه سانت 100

است.   یو خط زیناچ اریبس yو انتشار  zبا برش  سهیدر مقا

rmsT و  52/0برابر باpeak-to-peakT  ییدر بازه دما 5/3برابر با 

to-peakT-و  rmsT. اما باشدیم گرادیسانت هدرج 100صفر تا 

peak  برشz یو انتشار در راستا yدر بازه  ینوسی، به شکل س

جه رد 20با دوره تناوب  بیبه ترت 0/1تا  0و  7/0تا  0

 .دینمایم رییتغ گرادیسانت

 گیرینتیجه -4

در دو  LiNbO3 ستالیبا استفاده از کر حسگر نوری ولتاژ

، در zو انتشار  xبرش  نیو همچن yو انتشار  zبرش  یراستا

و  یمورد بررس گرادیدرجه سانت 100صفر تا  ییبازه دما

 یشکست عاد بیهر دو ضر zقرار گرفت. در برش  سهیمقا

 هستند وثرم ستالیاز کر یناش یفاز ریدر تاخ یرعادیو غ

شکست  بی، تنها ضرzو انتشار  xکه در برش  یدرصورت

 بیضر ییماد راتییتغ نیاست. همچن گذارریتاث یعاد

 نیصفر است بنابرا باًی، تقرzو انتشار  xدر برش  یکیالکترواپت

، yو انتشار  zبا جهت برش  سهیمقا در سنسورنوع  نیا

و  rmsT راتییکه تغ یطوردارد به یکمتر ییدما تیحساس

peak-to-peakT گرادیدرجه سانت 100صفر تا  ییدر بازه دما 

 rmsTکه  یاست در صورت 10-4 و از مرتبه یخط ز،یناچ اریبس

، به شکل y یو انتشار در راستا zبرش  peak-to-peakTو 

 20با دوره تناوب  ییبازه دما نیدر ا 1 رتبهو با م ینوسیس

تاژ ولسنسور  جهیدرنت. دینمایم رییتغ گرادیدرجه سانت

در  xدر برش  LiNbO3 ستالیاثر پاکلز در کر هیبرپا یکیاپت

 اری، بسyو انتشار  zبا نوع  برش  سهی، در مقاzانتشار  یراستا

  خواهد داشت. % 01/0برابر با  ییدما راتییو تغبوده  دارتریپا
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