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低驱动电压的铌酸锂电光开关研究

付 博，张大勇，骆永全，罗 飞，沈志学
( 中国工程物理研究院 流体物理研究所，绵阳 621900)

摘要: 为了降低电光开关的驱动电压，采用将铌酸锂晶体置于法布里-珀罗腔内的方法进行了实验研究，得到了电

光开关透过特性随驱动电压的变化关系。结果表明，与采用正交偏振片的电光开关相比，法布里-珀罗电光开关的驱动

电压大幅降低，由约 2. 1kV 下降到约 580V，产生光脉冲的上升沿明显缩短，由 284μs 减少至 128μs。理论计算了法布里-
珀罗电光开关透过特性随驱动电压的变化关系，计算结果与实验结果符合得较好。
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Study on LiNbO3 electro-optical switches with low driving voltage

FU Bo，ZHANG Da-yong，LUO Yong-quan，LUO Fei，SHEN Zhi-xue
( Institute of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900，China)

Abstract: In order to reduce the driving voltage of an electro-optical switch，a LiNbO3 crystal was placed in a Fabry-Perot
cavity and the transmissive characteristics of this Fabry-Perot electro-optical switch was investigated experimentally． The results
showed that the driving voltage of the Fabry-Perot electro-optical switch was ～ 580V，which was much lower than the half-wave
voltage of an electro-optical switch used as orthogonal polarizer，～ 2. 1kV． Moreover，the rising time of the Fabry-Perot electro-
optical switch，128μs，was shorter than that of a switch used as orthogonal polarizer，284μs． Theoretical analysis of transmitted
characteristic dependence on driving voltage was performed，and the results were in accordance with the experimental results．
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引 言

电光开关具有开关时间短、重复频率高、输出脉宽

窄、同步性能好、工作稳定等诸多优点，是目前激光器

上应用最为广泛的一类调 Q 开关
［1-7］。然而，电光开

关的基本结构决定了它一些难以克服的缺点，比如电

光晶 体 的 半 波 电 压 较 高，通 常 使 用 的 LiNbO3
［2-3］，

KDP［4-5］
的半波电压为 2000V ～ 8000V，这不仅会对周

边的其它电子元器件造成干扰，对操作人员的人身安

全产生威胁，同时还对电源和激光器工作环境提出了

较为苛刻的要求。如果要降低加在电光晶体上的驱动

电压，就要增加电光晶体的尺寸，但这会使激光器谐振

腔的插入损耗变大，况且大尺寸的晶体也不易生长。
另外，在外加强电场的作用下，晶体内部会产生机械应

力，使晶体的折射率发生变化，即所谓的弹光效应。加

在晶体上的电压越高，晶体内的应力越大，弹光效应就

越明显。当晶体上的高压瞬时退除时，晶体形变不会

立即消除，导致晶体的电光调制存在一个渐变过程，使

激光器的损耗衰减时间大于巨脉冲的建立时间，造成

调 Q 开关输出性能的下降。以上因素都制约了电光

开关重复频率的进一步提高，从而在一定程度上限制

了其应用范围。
MACHINTOSH［8-9］

提出了一种基于法布里-珀罗

( Fabry-Perot，F-P) 标准具的调 Q 开关，利用压电陶瓷

驱动 F-P 腔的一个反射镜，改变 F-P 腔的长度和透过

率，实现了激光输出。ZAYHOWSKI［10-11］
等人则通过

在 F-P 腔中放入 LiTaO3 晶体，形成电光调 Q 开关，并

将其直接与激光晶体耦合在一起，实现了微晶片激光

器。在国内，WANG［12］
等人也对这种微晶片激光器的

工作特性进行了研究。然而，他们的研究工作更加注

重 F-P 开关应用于激光器时所能达到的输出功率、重
复频率、脉冲宽度等指标，却并未对这种 F-P 开关自身

的工作原理和性能进行详细介绍。因此，本文中对这

种 F-P 电光开关开展了实验研究，在驱动电压、开关响

应时间等方面与采用正交偏振片的传统电光开关进行

了比较，并基于晶体光学和多光束干涉的相关理论，分
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析了开关透过率随驱动电压、激光波长的变化规律，同

时指出了这种 F-P 电光开关用于激光调 Q 和光强调

制器件时应该注意的问题。

1 F-P 电光开关实验研究

F-P 电光开关的工作原理是: 在 F-P 腔内插入具

有电光效应的光学材料，如电光晶体、有机聚合物等，

通过调节材料上的外加电压，利用材料的电光效应改

变 F-P 腔在通光方向上的有效折射率，即改变 F-P 腔

的光学长度，从而改变相邻光束间的光程差，实现对

F-P 腔透过率和反射率的控制。
本文中使用的光学材料是商用调 Q 开关上的同

成分 LiNbO3 晶体，F-P 电光开关的实验光路如图 1 所

示。晶体放置在反射镜 M1 和 M2 组成的 F-P 腔中，反

射镜上镀有反射率为 99% 的介质膜。激光经 λ /2 波

片后正入射到反射镜 M1 上，通过 F-P 腔后被探测器

接收。LiNbO3 晶体的光轴与激光传输方向平行，外加

电压沿 y 方向，晶体的尺寸为 9mm × 9mm × 25mm。
λ /2波片的作用是使激光的偏振方向沿晶体 y 方向。
偏振片 P 的作用是提高开关比，其偏振方向与入射激

光偏振方向平行。实验中所用光源为 Coherent 的 Ver-
di 激光器，波长为 532nm，线宽为 5MHz; 晶体驱动电源

的最高输出电压为 3kV，最高重复频率为 5kHz，电脉

冲前沿为 400ns。

Fig. 1 Experimental setup of a Fabry-Perot electro-optical switch，A—aper-
ture; M1，M2—mirror; P—polarizer

图 2 中给出了重复频率为 100Hz 时，激光透过 F-
P 电光开关后的光强信号。图 2a 为采用典型横向电

光调制配置的正交偏振片电光开关的实验结果，加在

晶体上的半波电压为 2. 1kV; 图 2b 为 F-P 电光开关的

实验结果，晶体的驱动电压为 580V。可以看出，采用

Fig. 2 Transmitted pulse train of electro-optical switches
a—orthogonal polarizer switch b—Fabry-Perot switch

同一晶体时，F-P 电光开关的驱动电压要远低于正交

偏振片电光开关的半波电压。
将图 2 中 两 种 电 光 开 关 产 生 的 光 脉 冲 进 行 比

较，如图 3 所示。可以发现: 正交偏振片电光开关的

光脉冲上升沿 ( 透射光强度从最低值上升到最高值

所需的时间) 为 284 μs，下降沿 ( 透射光强度由最高

值下降到 1 /e 所需的时间) 为 128μs; 而 F-P 电光开

关的光脉冲上升沿为 128μs，比前者缩短了一半以

上，下降沿为 104μs。由此可见，与正交偏振片电光

开关相比，F-P 电光开关的响应时间要明显缩短，这

对于制作响应速度更快的开关器件是十分有利的，

此外，将 F-P 电光开关用于激光器调 Q 时，还有利于

压缩脉冲宽度。前面提到，偏振片 P 的作用主要是

为了提高器件的开关比。图 4a 和图 4b 中分别给出

了有无偏振片 P 时，激光经过 F-P 开关后的透过率曲

线。通过计算可以得到: 使用偏振片时，开关比约为

57 ; 而不使用偏振片时，开关比仅为 17。这主要是由

于晶体自身的不均匀性以及晶体光轴与入射光的传

播方向、偏振方向失配，导致激光在晶体中多次传输

后出射光的偏振度下降。

Fig. 3 Single pulse shape of electro-optical switches

Fig. 4 Transmitted pulse train of a Fabry-Perot electro-optical switches
a—with polarizer b—without polarizer

实验中使用的电源最高脉冲重复频率为 5kHz，
在此条件下加在晶体上的最高电压仅为 325V。图 5
中给出了 此 时 激 光 经 过 F-P 开 关 后 的 透 射 信 号 波

形，可以看出，激光经过 F-P 开关后产生的光脉冲信

号的均匀性较好，只是由于驱动电压偏低，开关比仅

达到 20。
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Fig. 5 Oscilloscope trace of transmitted pulse train of a Fabry-Perot electro-
optical switches

2 分析与讨论

对于实验中所使用的横向电光调制配置，将 LiNbO3

晶体置于两正交偏振片之间，晶体 x 方向和 y 方向均

与偏振片的偏振方向成 45°，光沿着 z 方向传播，外加

电场为 E( 0，Ey，0) ，则晶体的折射率椭球变为:

1
no

2 － γ22E( )y x2 + 1
no

2 + γ22E( )y y2 +

1
ne

2 z
2 + 2γ51Eyyz = 1 ( 1)

式中，no 和 ne 为晶体 o 光和 e 光的主折射率，γ22和 γ51

为晶体的电光系数。通过旋转主轴消除交叉项 yz，得

到新坐标系下的折射率椭球方程为:

1
nx'

2x'
2 + 1

ny'
2y'

2 + 1
nz'

2 z'
2 = 1 ( 2)

式中，新坐标系下的主折射率为:

nx' =
no

( 1 － no
2γ22Ey )

1
2
≈ no + 1

2 no
3γ22Ey

ny' =
no

( 1 + no
2γ22Ey )

1
2
≈ no － 1

2 no
3γ22Ey

nz' = n













e

( 3)

由于光是沿着 z 方向传播的，它在 x'和 y'方向偏振分

量的折射率分别为 nx' 和 ny'，两个偏振分量之间的相

位延迟为:

Δφ = 2πL
λ

( nx' － ny' ) =

2πLno
3γ22Ey

λ
=
2πLno

3γ22V
λd

( 4)

式中，λ 为激光波长，L 为通光方向上的晶体长度，d 为

加电方向上的晶体厚度，V 为外加电压。令 Δφ = π，由

( 4) 式可以得到半波电压为:

Vπ = λd
2Lno

3γ22
( 5)

若取 d =9mm，L =25mm，no =2. 325，γ22 =3. 4 ×10
－12m/V，

λ = 532nm，计算得出 Vπ = 2. 2kV，与实验中测得的半

波电压 2. 1kV 基本一致。

对于具有 F-P 标准具结构的光学腔，在考虑腔内

介质吸收的情况下，其透过率表达式为:

T = ( 1 － R) 2e －2αL

( 1 － Re －2αL ) 2 + 4Re －2αLsin2 ( δ /2)
( 6)

式中，R 为 F-P 腔两端平板反射镜的光强反射率，α 为

腔内介质的的吸收系数，δ = 4πnLcosθλ 为相邻光束之间

的光程差，θ 为激光入射角度，n 为激光在 F-P 腔内介

质中的折射率。
实验中激光束正入射到 F-P 标准具的反射镜上，

偏振沿着 y 方向，则激光在晶体中的有效折射率为

( 3) 式中的 ny'。取 d = 9mm，L = 25mm，no = 2. 325，

γ22 = 3. 4 × 10 －12m /V，λ = 532nm，R = 0. 99，α =
0. 02cm －1，可以得到 F-P 标准具的透过率随 LiNbO3 晶

体外加电压的变化关系，如图 6 所示。由图可知，随着

外加电压的变化，透过率曲线出现多个透射峰，其中每

个峰从最大值降至 2% 所对应的电压变化约为 600V，

远低于仅使用横向电光调制时的半波电压 2. 2kV，这

一点与实验结果符合较好。图 7 中给出了 F-P 电光开

关在不同驱动电压下的波长选择特性。从图中可以看

出，当驱动电压变化约 600V 时，透射谱恰好向短波方

向平移一个透射峰，开关对 532nm 波长由低透过率变

为高透过率。

Fig. 6 Transmittance dependence on voltage for a Fabry-Perot electro-opti-
cal switches

Fig. 7 Transmittance dependence on wavelength for a Fabry-Perot electro-
optical switches

通常情况下，由于激光器的工作介质存在一定的

增益带宽，所以其输出的谱线也存在一定的频率宽度。
需要注意的是: 当 F-P 电光开关用于激光的调幅控制

3
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时，就要求 F-P 腔透射谱线的宽度大于激光光源的线

宽，即实现开关控制时 F-P 腔的透射谱线覆盖激光器

的全部输出波长，以保证不会出现“漏光”现象; 如果

将 F-P 电光开关用于激光器调 Q 时，则要求 F-P 腔透

射谱线的宽度小于激光器工作介质的增益带宽，从而

实现选模和压缩线宽的作用。F-P 标准具的透射谱线

宽度
［13］

为:

Δν = c
2πnL

1 － R

槡R
( 7)

式中，c 为真空中的光速。将实验参量代入( 7 ) 式，可

得到 F-P 电光开关的透射谱线宽度约为 8. 3MHz，大于

激光器的输出线宽 5MHz，因此，可以对激光器的整个

输出频谱实现开关调制。

3 结 论

对一种基于 F-P 标准具的电光开关进行了实验研

究，通过将 LiNbO3 晶体放在 F-P 腔内，利用晶体的电

光效应改变 F-P 腔内的有效折射率，实现了对透射光

强的控制。实验结果表明，这种电光开关的驱动电压

远低于使用正交偏振片的电光开关的半波电压，响应

时间也大幅缩短。基于晶体光学和多光束干涉的相关

理论，分析了开关透过率随驱动电压、激光波长的变化

规律，计算结果与实验结果基本符合。作者旨在对比

F-P 电光开关与采用正交偏振片的电光开关在驱动电

压、响应时间等方面的差别，并未对电光材料类别、几
何尺寸、驱动电源、电极、引线等进行优化设计，因此，

F-P 电光开关的性能指标尚有较大的提升空间，可望

通过开展深入研究取得更佳的结果。
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