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影响双块晶体电光开关消光比因素的分析
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摘要: 为了分析影响双块晶体电光开关消光比的各项因素,采用折射率椭球方法 ,进行了理论分析和实验验证。结

果表明, 两晶体通光方向偏差及偏振器件透振方向偏差对消光比影响较大, 只要仔细调解上述两方面就能实现较好的电

光调 Q效果。
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Abstrac t: In order to analyze the factors a ffecting the contrast ratio o f a e lectro optic sw itch w ith doub le crystals, the index

e llipso id m ethod is adopted. The exper im ents show that the re are c lose dependence of the difference of light direction of doub le

crysta ls and the po lar ization direction of the po lar izers on contrast ratio. A good Q sw tich ing effec t cou ld be obta ined if the above

two factors a re mo re precise ly ad justed.
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引 言

由于电光开关具有极短的开关时间和优秀的关断

效果
[ 1]
而广泛应用于各种激光调 Q运转中

[ 2]
。目前,

激光调 Q技术的发展趋势是追求更短脉宽、更大的输

出能量和更高的重复率,然而传统的电光开关因存在

一些难以克服的缺陷而不适于高频工作:磷酸二氘钾

热性能较差,易潮解, 且半波电压高达 6kV, 难以做出

同时满足高频和高电压的调 Q电源;铌酸锂高频时存

在显著的压电效应, 工作频率受限于 1kH z以下的范

围
[ 3]

,很难应用到 10kH z以上的调 Q开关重复率。而

磷酸钛氧钾及磷酸钛氧铷 ( rubidium titanyl phosphate,

RTP) ,正好能克服传统电光开关半波电压高和带宽窄

的缺点,很容易做成高重复率电光开关,故受到行内专

家的越来越多的关注
[ 4 7 ]
。RTP晶体比磷酸钛氧钾具

有更高的电阻率和更大的工作带宽, 可以更方便地用

于高重复率的调 Q领域中
[ 5 ]
。

RTP晶体为双轴晶, 存在自然双折射。为了补偿

双折射效应,同时也为了减少温度变化对晶体折射率

的影响
[ 7]

,通常采用双块晶体, 这使得对消光比的分

析比单块晶体运用又有不同之处。目前已有对单轴晶

铌酸锂单块运用时消光比影响因素的分析
[ 8]

, 但还没

有对双块晶体电光运用时影响开关性能因素的报道。

本文中分析了双块晶体电光运用时的影响因素。

发现两晶体通光方向的偏差对消光比的影响最大, 其

次就是偏振器件透振方向的不严格正交对消光比的影

响。根据本文中所得结论,在双块晶体的电光运用中,

只要注意到仔细调节两晶体通光方向的重合和偏振器

件透振方向的正交就能轻易获得开关的调 Q运转。

1 理论分析

双块晶体以通光方向为轴旋转 90 的补偿方案如图

1所示 (图中 ! V为所加正、负极电压 )。下面以 RTP为

F ig. 1 The schem e of doub le RTP crystals
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例进行定量分析, 其主折射率分别为: n1 = 1. 764, n2 =

1. 773, n3 = 1. 850
[ 1]
。因涉及正交偏振光在晶体中的传

播理论,故分析中采用了折射率椭球模型
[ 9]
。

1. 1 自然双折射造成出射光束不重合对消光比的影响

示意图如图 2所示。为简化推导过程仅以入射光

Fig. 2 The effect of b irefringen ce on contrast ratio

在晶体 ∀ (# )的 x ( x∃)轴与 z ( y∃)轴构成的入射面内

为代表。垂直入射面振动的光为 e∃, 在入射面内振动

的光为 e%。设空气的折射率为 1, 晶体通光方向长度

为 L。忽略界面反射损耗和晶体吸收损耗, 由晶体内

的折射定律得:

s in = n∃& sin ∀ ∃= n%& sin ∀ % ( 1)

式中, 为入射角 (在空气中 ) , n∃, ∀ ∃, n%, ∀ %分别为
在晶体 ∀中 e∃光和 e%光的折射率和折射角, 显然在晶

体 ∀中 e∃光折射率 n∃= n2, e%光折射率为:

n% =
n1 & n3

( n
2
3& sin

2
∀ %+ n

2
1 & co s

2
∀ %) 1 /2 ( 2)

根据偏振光在晶体中的传播规律
[ 9]
及 ( 1)式、( 2)式可

得出经过晶体∀后两正交光线的横向错动距离为:

d∀ = L& ( tan ∀ %- tan ∀ - tan ∀ ∃) ( 3)

同样的方法可得出经过晶体#后两正交光线的横向错

动距离为:

d# = L& ( tan # %- tan # - tan # ∃) ( 4)

( 3)式, ( 4)式中 ∀ , #为 e%偏振光分别在晶体 ∀ , 晶

体 #中光线与光波方向的夹角, # ∃和 # %为 e%偏振光
在晶体 #中的折射角。当入射角为 1 时, 两光线总偏

差为 ( 3)式、( 4)式之和,约为 0. 01mm, 面积偏差近似

为线度偏差的平方, 为 0. 0001mm
2
, 而一般光束面积均

达到 mm
2
量级。故光束不重合对透过光线能量的影响

很小,即对消光比的影响很小。从此可看出小角度下,

自然双折射引起光线不重合对消光比影响很小,可以忽

略,故在以后的分析中均不再考虑光线不重合因素。

1. 2 两晶体 x轴角度偏差对消光比的影响

为简化推导下面的分析只以两晶体有俯仰变化为

例,如图 3所示。

F ig. 3 Th e effect of d ifferent x ax is directions on con tras t rat io

由非常光的折射率定律得:

1& sin = n2∃& sin ∃= n3 & sin % ( 5)

折射率椭球在 x y平面的截面方程:

n2 ∃
2& cos

2 ∃
n

2
2

+
n2 ∃

2& sin
2 ∃

n
2
1

= 1 ( 6)

( 5)式, ( 6)式联立可得到 ∃, %和 n2 ∃, 其分别为 e∃, e%

偏振光在晶体#中的折射角及 e∃偏振光在晶体 #中的

折射率。两非常光沿光波方向的几何路径分别为:

L∃=
L

cos ∃
, L % =

L
co s %

( 7)

由 ( 5)式 ~ ( 7)式和光在折射率椭球中的传播规律得

出由俯仰引起的消光比为:

M =

co s
2

( - ∃) + 1 + 2co s( - ∃)& cos
2 
!

[ ( n3 - n2 )L + n2∃L∃- n3L %]

co s
2

( - ∃) + 1 - 2co s( - ∃)& cos
2 
!

[ ( n3 - n2 )L + n2∃L∃- n3L %]
( 8)

式中, 为两晶体通光方向夹角, !为光在真空中的波

长, n2, n3分别为晶体 y轴、z轴的主折射率。对于电

光开关, 消光比 100左右就可有较好的开关效果
[ 10]
。

由 ( 8)式可以得到当 M = 100时, = 1. 4 。故正常使
用时允许的通光方向角度偏差小于 ! 1. 4 。

1. 3 两晶体 z轴不严格正交对消光比的影响

图 4为两晶体 z轴不理想正交 (所加电场不正交 )

时沿光传播方向的偏振图 (图中 P 1和 P 2分别为两正

交棱镜的偏振方向 )。设晶体 ∀与晶体 #所加电场偏

离正交方向的角度为 , 利用偏振光在晶体中的传播

规律,通过和 1. 2节中类似的分析得出因 z轴不正交

引起的消光比为:

M =

1 + 2sin2 sin cos sin 2( n3 - n2 )L
2 
!

+ cos
2

co s2 + sin
2

cos2 co s 2( n3 - n2 )L
2 
!

1 - cos2 cos
2

+ sin
2

cos2 cos 2( n3 - n2 ) L
2 
!

- 4sin
2

cos
2

cos ( n3 - n2 ) L
2 
!

( 9)

16
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F ig. 4 The polarizat ion d iagram w ithou t orthogona l z axes

式中, 为两晶体 z轴偏离正交的角度, !为光在真空中

的波长, n2, n3分别为晶体 y轴、z轴的主折射率, L为晶

体长度。令M = 100,得出 = 7. 7 ,即有较好开关效果

时,两晶体偏离正交方向的夹角应小于 ! 7. 7 。

1. 4 偏光器件透振方向不正交对消光比的影响

由线偏振光通过偏光镜透振方向的公式得
[ 9]

:

Iou t = I0 cos
2
∀ ( 10)

式中, I0为入射线偏振光强, Iout为出射光强, ∀为偏振

光振动方向与偏光镜透振方向的夹角, 即为两偏光镜

透振方向的夹角,正交时 ∀= 90 。
设两偏光镜透振方向偏离正交的角度为 #,加电场

时, I+ = I0 cos
2

(∀- #+ 90 ), 无电场时, I- = I0 cos
2

( ∀-

#)。

消光比可表示为:

M =
I0 & cos

2
(∀- #+ 90 )

I0 & cos
2
(∀- #)

( 11)

式中, ∀= 90 ,当 M = 100时, #= 5. 7 ,故正常使用时偏

光镜透振方向偏离正交的角度应小于 ! 5. 7 。

2 实 验

验证消光比各影响因素的实验如图 5所示。整个

F ig. 5 Exper imental setup

谐振腔采用平平腔设计, 腔长 48cm。M1为 1. 064∃m

全反镜, M 2为对 1. 064∃m光的透过率为 60%的输出

耦合镜。单块 RTP 晶体与 YAG 棒的尺寸分别为

4mm ∋ 4mm ∋ 5mm和 6mm ∋ 100mm,其中 YAG棒的

Nd离子的掺杂原子数分数为 0. 01。两偏振镜分别放

于 RTP晶体的两侧,并在腔内插入光阑限制光束直径

使之与 RTP晶体有效通光孔径相匹配。探测器为

LPE 1B型激光功率能量计。

实验中利用高消光比产生高峰值功率脉冲的特

点,测出在刚出光情况下各因素允许的角度变化范围。

当在正交附近调整两晶体加电场方向时,出光功率发

生了明显变化,相等光阈值处两光线夹角约为 16 ; 两

偏光镜在正交附近摆动,光阈值所对应两光线夹角约

为 13 ; 改变两晶体通光方向时, 所对应夹角约为 3 。

当两块 RTP晶体同时沿相同方向偏转一定角度时 (相

当于 1. 1节中入射角发生变化 )发现输出功率不变即

对开关消光比无影响。

3 结 论

从上面的实验数据可以看出, 理论分析得出的各

因素对 RTP开关消光比的影响程度与实验结果有较

好的吻合。这里要注意一点, 本文中的分析都是在特

殊平面的前提下得出的,实际上在考虑一般平面的情

况下也有类似的情况,只不过为了分析方便而采用了

特殊平面。

总之,理论模型可以给出双块晶体正交运用时各

因素对消光比的影响程度, 这对双块晶体电光运用时

获得更好更快捷的调 Q效果有一定的指导意义。
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