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用作激光 Q开关的 LiNb03 晶体的加工和检验

杨功成 刘立人

(中国科学院上海尤机所)

提要

介绍了银酸钮晶体 (LiNbûs) 用作各种 Q 开关时的加工工艺和几种检验方法，讨

论了晶体的质量指标之间的关系及其分级和选择。实验表明，用光轴干涉图来检验

晶体的光学质量是简单而有效的。

激光电光 Q 开关目前常用锯酸惶(LiNbûs) 晶体和 XDP 类晶体。锯酸铿具有不潮解、横

向调制、半波电压较低和容易制作电极等优点，加工、使用和维护都较方便。尤其用作不带起

可肩器的单块电光开夫更具有多样化型式的特点[1] 较之 XDP 类等晶体简单有效，因而得到了

广泛的应用。

锯酸惶是铁电晶体，室温下属于 3m 对称

点群，负单轴光学晶体p 披长 0-.6 微米上寻常

光的折射率 nò=2.2967，非常光的折射率向

=2.2082 0 引上法生长，尺寸可以长到￠韭Ox

100 毫米左右p 需要单畴化处理，密度 4.64克/

厘米3 莫民硬度为 6。

锯酸捏晶体的质量变动较大，为了满足各

种应用的要求，达到正确使用和物尽其用的目

的，必须对晶体的光学性能和电光性能进行检
验p 据此对晶体分级和选择。本文介绍了几种 图 1 铝酸铿晶体的外形(沿C 轴生长)

检验方法，但是着重讨论晶体各项参数之间的关系，寻求比较简单的方法供实际使用。

晶体的光学加工

LiNbûs 晶体的加工与一般光学冷加工相同，顺序是:定轴一一切割一一研磨抛光。

1. 晶轴的确定

晶体的物理参考轴可以根据晶体外形的对称性初步定出(图 2) 。沿光轴 (z 轴)生长的

因工和图 12 照片分别由上海玻璃搪瓷所和本所品体组提供.供给晶体样品的有: 999 厂、玻璃搪瓷所以及 601厂、中

国科学院硅酸盐所、 905 厂、南京大学、 801 所等单位。
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LiNb03 晶体是圆柱形体p 外侧有三条凸出的棱边。 y轴就在棱边方向上， x轴与其垂直。严格

3 m. 的定轴应当用 X 射线法。但是，在晶体光轴方向通光的

激光调 Q 电光元件，用偏光显微镜观察光轴图的方法来

寇光轴是简便的p 且能达到使用要求的精度。

。)定尤轴工艺

按所需尺寸，在晶体棒料上垂直于生长轴(光轴)切

割y 用 150非"，302非金刚砂研磨两端，用刀口平尺检查平

度。两端面平行度用测角仪检查，控制在 2' 以内。

先用 303非金刚砂细磨，然后在毛呢快速抛光盘上用

氧化锦粗抛亮一个面。在偏光显微镜下观察光轴干涉图

(图 8) 0 转动显微镜工作台，要求光轴图不随晶体而转

动。如果光轴图转动p 说明两端面没有垂直光轴。根据

光轴图偏向情况，反复修正3 并保持两端面平行p 直到光

轴图基本上不随晶体转动为止。用 X光方法验证，精度

可达 5' 以内。

g (2) 定￠、 y 轴工艺

晶体外形 根据外形对称性，连接两棱边就是 y 面(图 2) 。切

图 2 晶体取向 割后p 边研磨，边用 90。刀形角尺检查 γ 面与两个 c 面的

叭队C 为品轴， x，y、z 为物理参考轴 直角。精度控制在 3' 以内。用同样的方法切磨 m 面，与

其它各面的直角也均在 3' 以内。各平行平面的平行度保持在 2' 以内。这种简单的定轴方法

角差不大于 30，在开关的实际使用中证明是可行

的。

检验非抛光面的平行度时，可在其面上紧贴

平行平板p 再用测角仪测量。

2. 细蘑和抛光

LiNbOa 晶体采用单只零件或一对零件胶合

成一块加工操作。细磨抛光和一般光学玻璃相

同。为了达到面形和精度要求p 晶体固定在石膏

盘中p 并必须用硬度与晶体相差不大的垫片保护
(图的。垫片最好用晶体的边角料p 也可用 K9 玻

璃。

(1) 细磨

用 303飞30311绅金刚砂在开有方槽的铜质磨

盘上研磨。零件先用刀口平尺检查面形，稍凸一

些为宜。最后p 用放大镜观看晶体表面没有道痕
和砂眼等疵病后再抛光。

(2) 抛尤

抛光胶用沥青、松香和蜂腊(或石腊)配制。沥 图 3 石膏盘和晶体的固定

青与松香比为 1:1.趴在室温为 2000 左右的情况下，加入5% 蜂腊p 若室温稍低，应适当多加
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些蜂腊。抛光盘上开方格小槽p 间隔 10 毫米、宽 2 毫米、深 1 毫米。

抛先剂用 M1 白刚玉微粉。为能抛出较好的光洁度，抛光过程中要保持抛光盘平滑并与

零件密合。当晶体被抛亮到一定程度时，由于抛光胶容易在表面上出现亮道痕或自糊状麻点

层，这时可用红外线灯适当加温，减淡抛光剂，同时在操作过程中适当加重压力。最后再加些
悬浮液，光洁度还是可以抛好的。由于抛光剂较软，有时会出现油斑，可用 1:2 i炎盐酸水榕被

清除。 c 面抛光中还必须精确地修正光轴p 使光轴图不转动。

晶体光学加工的要求与激光器腔内的光学元件相同。达到:表面平面性偏差的光圈数
节 1

N=言，局部误差 L1N= [;，表面光洁度 P=IV，平面平行度小于 1'，定光轴精度小于 10' 0 要

求太高也无必要，加工精度太低，引入腔内损耗并易于破坏。

3. 单块筋。晶体的加工

单块电光Q开夫有单 450 和双 45。两种(图句。先做好方形晶体， c 面基本上加工好。

(1) 单 45。晶体

@① 

~L， 
图 4 单块 45 0 晶体的加工

(两 s 面 '79，其余'714)

按图 4 先细磨抛光③面，与相邻的四个面应保持垂直，并控制在 2' 以内。抛光后表面涂

一层白蜡保护。再切割研磨一个强。角，角差和尖部塔差都在 5' 以内。然后上石膏盘细磨抛

光⑥面。上盘前在@面上用优质白纸封住，三边各留 0.5 毫米，并涂白蜡。注意防止蜡和水渗

入(图 5)ο 留出空隙·以便于用自准法检查尖部塔差。转动零件，注视测角仪中来自①和③面

的反射象以测定角差。精度应达到:尖部塔差小于 2'， 45。角差小于 2' 0 

白?在调j角仪

法

图5450 斜面的抛光和加工
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(2) 立足 45。晶体

将单块 450 晶体再加工两个面(④和⑥面)，即成双 450 晶体。这时应保证有通光部分(图

到3 可用自准法测量其平行度。
根据单块Q开夫的原理，以及晶体质量上的双光轴现象，光轴定向和碍。面的角度要求不

必很高。但是，双 45。开关的各对平行面，要求平行度尽量高些(小于 30勺。

晶体各通光面镀增透膜。两 a面上镀锚等金属作电极。

J 毒

晶体的检验

衡量电光晶体调制器和Q开关性能的重要指标是晶体的消光比。消光比与晶体的折射率

均匀性有关。在倍频、参量振荡器等激光非线性应用中，折射率均匀性(双折射)也是极重要的

指标。由于生长等条件不同，常引起应力和组分的不均匀，加上在抛光和单畴退火过程中都要

产生折射率不均匀，因此，晶体各个部位质量相差很大，必须加以检验。、

1. 晶体消:光比的测量

消光比定义为:在正交偏光镜下，晶体加电压时最大通光强度和无电压时通光强度之比。

图 6 是实验装置。为方便起见，使用氮一氛激光器〈λ=6328 埃?作光源，要求其发散角和光束直唱

径均较小。光阑用于改变光束直径。一般测量时直接用谐振腔长 250 毫米的单模激光束。偏光

镜最好用正奕时本身能完全消光的尼科尔棱镜。光电探测器采用线性范围大的硅太阳电池。

指示用的光点反射式检流计的内阻要小，为保证足够的测量范围，最好能换档，以扩大量程。
表 1 是一些晶体的测量结果。

图 6 品体消光比的测量装置示意图

'(Pl、P~ 为正交偏振镜，电压2日在日NbOa 晶体的 z 轴上， x(y)方向与 P 方向一致)

表 1 日离ba 晶体消光比的测量〈直接用腔长为 250 毫米的单模氮-氛激光器)

编 号 尺寸 x.y.z(毫米) 消光比 (R) 备 注

1 19.19.18.4 "'-'1000 深棕色
'除

2 19.19.5.28 250 深棕黄色

3 18.5.18.5.27.5 185 无色透明

4 19.19.33.6 180 淡 黄
、

5 15.16.32.7 170 棕黄，稍带绿

6 10.10.23 45 黄绿色
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晶体消光比在通光截面各处数量不同，电光性能是不均匀的。一般中心较高。用护和

伊样品作了消光比和通光口径的是量测量(图 7) 。

‘随着口径增大，消光比迅速下降。由于口径平均效 户。

应而渐趋恒定。在￠生，....，6 毫米的常用 YAG 激光棒

的口径上，由图 7 可见，消光比已近最低值。用作 Q 600 

开关时，有效消光比要比表 1 中的数据小得多。

除了这种主动消光比外，还可测量被动消光比 4\10

即晶体不如电压，转动检偏镜，得到偏振镜对平行时

的最大光强与正交时的最小光强之比。被动消光比

一般大于主动消光比。比较几种通光口径下的主动

和被动消光比p 更能判断晶体的电光质量。

2. 光轴干涉图的观察

晶体寻常光折射率沿光轴的不均匀性在光轴干

R 

10 

图 7 消光比与通光口径的关系

涉图上反映为光轴图产生了双光轴露头现象或图形的不规则。除用偏光显微镜外，图 6 装置中

在晶体前加一块短焦距透镜，也可方便地观察光轴图。图 8是表 1 中晶体样品的光轴干静图。

可以看到，干涉图越对称，即十字线分离越小，消光比就越高。

从光轴图上可测量寻常光折射率的不均匀性。类似地用电致双折射出现的双光轴露头的

公式及说明暗环位置的公式出，可导出如下关系z

λ/n V1 
{一斗 . .. (1) 

E \0元/

其中， n 为光轴露头角， ()元为第一个暗环的偏轴， ，为晶体光轴方向上的长度(均见图 9) 0 光

轴图上略有双轴现象时， Afh~10-60 

1排 E="'10JO 2* B国250 3* R=185 

4炉 E=lS0 5善 E=170 6* R=45 

图 8 各种晶体的光轴干涉圈(及为情光比〉是

3. 挤射率均匀性

晶体折射率均匀性一般用台曼一格林干涉仪或沙敏干涉仪测量。这里采用一种类似沙敏，

干涉仪的简单方法，只用一块厚约 3厘米的玻璃块，晶体两表面上反射回来的平行光经玻璃块

'18 • 
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-8" =百E

图 9 光轴方向折射率不均匀性的测量

房

p ~束望远镜 氮钗激光器

二仨二三←

图 10 折射率均匀性的观察

表面再反射到屏上，显示出干步花样(图 10) 。

偏振镜用于选择测量光的偏振态，与需要测量的是寻常光还是非常光折射率有关p 应分别

使它与相应晶体主轴一致。玻璃块的放置要注意使入射面与偏光振动方向一致或垂直，防止

测量光透过玻璃块后偏振态发生变化。

折射率均匀性(平均值)可表示为[3]

加 λN

θz' 2Z z' 

其中: z' 为最大条纹变化方向的长度， N 为其方向上黑白条纹的对数， l 为通光厚度。

4. 双桥射均匀性

(2) 

寻常光折射率和非常光折射率均匀性之差就是双折射均匀性。用图 6装置直接观察平行

光在正交偏光镜下的干涉图甚为方便。此时光束沿晶体 x(y)轴入射P 主轴与偏振镜的振动方
向成 45。角。

双折射均匀性表示为以4]

主坠二坐l=~N
θz' l z' (3) 

沿光轴放置时，也可观察其均匀性。各样品折射率均匀性的花样见图 11。双折射均匀性以 3非

晶体为例:双折射图中沿生长方向的条纹变化最大，计数约有 10 对。按(3)式代入各尺寸p 使

得双折射均匀性为 θ(向-ne)/缸'~1 ， lxl0 垂厘米-1。可以看到p 消光比越高p 晶体越均匀。
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1非晶体， c 轴入射，平行 向-饵 "。 何
光正交偏光镜子涉因 如晶体，白猫入射，截面 9x l1毫米虫，厚 9 毫米，双折射均匀性~7x10-5厘米-1

(照片上端的细条纹不是晶体部分)

3非品体， c 轴入射，平行光 鸣。一句 倪。 他e
正交偏光镜子涉图 3# 品体， a;轴入射，截面 18.5x27.5 毫米2，厚 18.5 毫米，双折射均匀性

~1.lx lO-4厘米-1

6体晶体， c 轴入射，平行 向-ne 句 句
光正交偏光镜子涉图 自轴入射，截面 10xl1毫米2，厚 10 毫米，双折射均匀性~2x10-4 厘米-1

(照片上端的细条纹不是晶体部分)

图 11 一些昂体样品的均匀性测量(尺寸见表 2)

晶体消光比、光轴干涉图和双折射均匀性实验也证明是相一致的，都可以用来检验晶体的

光学质量。我们将实验所用的 LiNbOs 晶体按消光比、光轴固和双折射分为四类(表 2) 。从中

可以清楚地看到它们之间的关系。在Q开关应用中主要考虑晶体消光出〉而在精频及参量振
蔼等应用中则主要考虑其双折射均匀性。但是，测量晶体的这两项指标必须先把晶体完全加

工好，很费工时。…旦质量不好，将造成大量浪费。由于光轴干涉图能反映晶体质量，加工时

也只需抛亮一个 c 面，因此观察光轴干涉图进行初选晶体的方法是简单而可靠的。

要有良好的调 Q性能，必须对电光晶体和激光工作物质提出质量要求。

• 20 • 



飞、
表 2 LiNbs 晶体分类

分 类 光轴消光比 光轴干涉图 双折射均匀性 c (厘米-1)

高 质 主主主主 "'1000 严格对称 ";;;5.10--5 

中 高 E走 量 "'250 稍许有些双光轴头现象 "'5.10-5 

中 低 E走 最 ~200 有明显的双光轴现象 ",10-4 

差 ~50 光轴阁混乱 运2.10→

消光比反比于光束发散角的四次方和光轴长度的平方俨。因此激光器的发散'度将严重影

响Q开关的调制度。实验中观察到折射率均匀性不同的 YAG 棒，调 Q性能效果也不同。图 12

是几根 YAG棒在沙敏干涉仪上的干涉图。激光棒的干涉条纹要求尽量少而平直，这样的激光

器方向性较好，调 Q效果和单脉冲性能也好。条纹很混乱的棒在调 Q 中是关不死的。实验发现p

消光比大于 150 就能做出 Q开关。消光比小于 100 的开关是关不死的。如果要求严格消除前置

和后置脉冲发消光比应尽量大于 200。当然这也和Q开关结构、泵捕能量、器件阔值等有关。

好 较好 一般 很差

图 12 YAG 棒在沙敏干涉仪上的干涉图(λ=6328 埃)

是里也可看到p 消光比的数值与测量系统有关p 因而只有相对比较的意义。本文所用的淌

光比是根据我们自己的系统而定的。随着通光口径的增大，消光比将太大降低。条件允许的

话，应使用高质量的棒，直径一般以 cþ4 .-.，.， 6 毫米为宜。为了使激光棒中有较大的储能以便在调

Q时释放出较高的单脉冲功率，不妨选用阔值稍高的棒。此外p 晶体也不应太长p 以免降低消

光比，一般取 10 ，...... 30 毫米左右。

应当指出， LiNbOa 晶体存在三种破坏:光感生折射率变化，即光损伤;热应力引起粉碎性

破坏;强光脉冲造成表面烧焦和烧坑，或内部出现裂缝和气泡。实验所用的 LiNbOa 晶体在

YAG 调 Q激光器件中只出现第三种破坏。激光的平均功率密度为 500 兆瓦/厘米2 时，一次就

会产生表面破坏p 平均功率密度低于 6 兆瓦/厘米2时，不会发生破坏。-般使用的功率密度为

50"，100 兆瓦/厘米l!这时p 由于激光光斑不均匀，在高重复率(40 周/秒以上)使用时可能在表

面上或单块Q开夫的第一个内反射面上出现几点破坏。但长期工作中并不蔓延开，不影响输

出激光功率。
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