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Abstract 

Hexago丑al single blook LiNb03 eleotro-optio Q-swi切hes of various sizes were 

desig丑ed. The performanoes of suoh Q-switohes have bee丑 improved greatly in 

comparison wi也h those of double 45 0 single blook LiNb03 eleotro-op也ic Q-swi切hes.

I妇 extinc也ion ratio is square times of that for commo卫 eleotro-op也io Q-switches, 
也he effioienoy is 0丑e time higher and the inse时ion losses are deoreased. 

单块双 450 电光 Q 开关虽然有很多优

点，特别是它能自然光调制，对中小型激光功

率器件的应用很方便，但它还存在一些缺点，

需要完善提高。这种 Q 开关中 O 光、 e 光分

离角较大，造成了消光比低。对石榴石等高

增益工作物质往往因消光比低而"关不死"。

对镜酸铿双 45。单块电光 Q 开关，实际应用

中大多采用偏光瞬时加电压工作方式，这样

工作电压比退电压方式高二倍，特别是效率

降低约一倍阳气不能充分发挥单块 Q 开关

自然光调制、效率高等优点。本文介绍的六

角形单块电光 Q 开关克服了这些缺点，保留

了它的优点。

对任~Z 切割的锯酸铿晶体 m 方向加
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电压，它变成了双轴晶体p 感应主轴 a;'， y' 相

对侈， 'y 轴转动 450，椭球方程可写成

(去- 'f22E)æ叫去+俨叫f
+去z2=1 (1) 

任一偏离 Z 轴(光轴) L1 8 角，偏离感应

主轴 a;'4> 角传播的光束如 S， 其正交椭球截

面(过椭球中心〉的椭圆方程是:

X2[77+AMAOMβ 
十俨22E (sin2β∞824> - 008 24> C082β 

- 8in2βsin 24>) ] 

+Y2[Jt+A山。由2β
十俨22E(cos2β∞s24> +sin2β8in2φ

← sin2β叫φ) ]+XY[sin2β 

X (L1 sin2 L1 ()-2俨22E 00s24>) 

+2矿22E sin 21> cos 2β] =1 (2) 
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F一一相位延迟。

α一一晶体中偏光振动方向与偏振镜

振动方向之间的夹角。

α=450 +cþ一β(7)

从公式 (4) 、 (6) 、 (7) 看出， L1 B、￠、 lo 均

影响消光比 M。下面我们分两种情况讨论:

(A) 光沿 ø'z 平面传播， cþ=O。从公式

。)、 (7)看出pβ=0， α=450 ， sin2 2α=1，公'

式 (6) 改写成

M= 1 -

1一但2(主)

与光沿光轴传播调制情况一样，而且半波电

压略有降低(从公式 (4) 看出)。

从公式 (5)看出，当晶体上电压为零，

E=O， 此时开关打开F 由于 F自斗0，将引入附

.力日插入损耗。
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在 yz 平面传播的光p 不同的 L1 8、不

同的 1c 对消光比M 的影响

1-lc=25 毫米 2--lc=20 毫米 3-lc=15 毫
米 4一ι=12 毫米 5-lc=9 毫米
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E 表示加在晶体上的场强 (ø 方向〉。上式椭

圆交叉项应为零，由此得出

'J.'J.Esin2φ tg 2β- ".， 22 .L!1 D .J...I..l ....'t' 

(;,:)= ~ τ~J=τr+∞S2βL1 sin2 .d B 
.'ù;r; / .,VO 

十俨22E (Sin2βcω 2cþ - cos 2cþ cos2β 

-sin2βsin 2cþ) 

(~~)= ~ τ一 )=τF-+ L1 sin2 L1 B si丑2β
1万 1J1I / ., IJO 

+俨22E (∞IS2βcω2φ+sin2βsin 2cþ 

-sin2βcω 2cþ) 

L1'fb='fbz一句

光沿 S 方向传播的相位延迟 F飞

r=去 'fbblo [(0+ L1 sin2υA 的

一40sin丑2 L1 B si丑n2φω] 1/用2 

lo一一光轴方向的晶体长度。

0=-2俨22E

很明显，当光沿光轴方向传播时，由于.d B=O，

φ=0，故 β=0， r=rO=子吗El(jr22 0

当光不沿光轴方向传播 (L1 B 寺的时，从公

式 (2) 、 (3) 、 (4)看出 (1) 晶体中的偏光振动

方向相对光沿光轴方向传播时的偏光振动方

向转动β角，后面将看出 β角的大小对消光

比影响很大。 (2) 由于光不沿光轴传播p 晶体

的自然双折射将产生相位延迟 rfjo 从公式

(4)看出:

(3) 

(4) 

40 

.20 

(5) F自=安'fbð.d lo sin 2 L1 B 

当 L1 B 角很小时， r自与 L1 B2 成正比。

消光比 M** 的表示式

M=三主=
i 出 1-sin2 2α归2(~)

(6) 
图 1

费在 0 角较小的情况下。

"假定开关附加插入损耗为零的情况下的表示式。
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[平行偏光镜]

I人一一入射光强。

TIß一一晶体上加半波电压后的透过光

强。



(B) 光沿 yz 平面传播，即φ=450 入射。
公式 (6)表示为

M= L1 2 sin4 .1 8+4俨~2E2

.1 2归4 .1 8+4也E2一 4r~2E2 Sin2(号)

或
(9) 

λ1 (10) 
2 .1 rl，2l~ si卫4 .1 8

从 (10)式看出，在这种情况下(晶体上加

半波电压)，消光比 M 与 sin岳 .1 8、 33、 .1 n2 成

反比。图 1 是据根公式。0) 计算 M 与 Zo 和

.1 8 的关系。

从图 1 看出p 由于 M 与 sin4 .1 8 成反比，

因此 .1 8 角的大小对 M 的影响非常灵敏。在

银酸铿双 450 单块 Q 开关中， 0 光 e 光分离

角.1 8 ，....， 2 0，所以消光比不高，影响了实际应

用，要提高消光比，必须减小 .1 8 角。

从图 2 看出。对与光轴成。角切割的锯

酸钮晶体，当正交入射时，其偏光振动方向一

个与晶体边界一致F 另一个同第一个垂直而

且也垂直入射面(对准正交入射p 如入射角小

于 109 其偏光振动方向变化小于 1'，可忽略)0

在图 8 中p 我们通过改变不同的。角(入

先输方向

P 
光
0元

图 2 正交入射时p 与光轴成。角(边 AB)

的银酸铿晶体的双折射

图中，p.一一束正交人射的自然光。: ABGD 是一个

与光轴成。角(边 AB) 的锯酸组晶体块。正交入射

时，由于晶体的双折射 ， 0 光、 e 光的夹角为沪角， e 
光的偏振方向 OB(晶体边方向) ，。光的偏振方向在

其入射面的垂直面上，并与 PO 正交。当其准正交

人射时，偏光振动方向变化很小。
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图 3 锯酸鲤晶体中的双折射手口全反射

射光束和光轴方向的夹角)，利用品体双折射

和全反射相结合的方法p 减小全反射后 O 光

和 e 光的分离角 (0 光沿光轴方向传播)

.1 8 。

图中，

tg tþ= (兽一机叭1+吾培28) (丑)
全反射后， 0 光 e 光分离角 .1 8 (即 e 光

偏离光轴方向的角度)

制。=ctg(会)-f?

× (N+N 45叫主)_N2)1/2

/(~~吨位)-N)
N=A102) 

叫72一队28
当 8=90。时F

tg Ll 8=生乌经 (13) 

利用公式 (12) 、 (13) 容易算出:

。 =58 0 Ll 8~53' 

。 =70 0 Ll 8~1 020' 

。 =80。 .1 8~1 045' 

。 =90。 .1 8~20 

因此，利用图 3 的结构来减小Ll8 是有效的。

由于 O 光 e 光均需满足全反射条件，。角不

能太小。对于统酸键晶体，当 λ=1.06 微米

时， no=2.233，向=2.1540 0 光的临界角

....., 26 0 36' , e 光的临界角，....， 27 0 42' 。



四

很明显，将镜酸钮晶体加工成图 4 的结

构，将是一种比较好的单块电光 Q 开关F 我

们称它为六角形单块银酸惺电光Q开关〈以下

简称六角形开关〉。由前面分析看出，这种结

构相当于将一个 Z 切割的镜铿酸晶体放置

在两组平行偏光镜之间(偏光振动方向分别

平行品轴￠、 Y) 0 I图中。角选择在 57",58 0 

之间，这样 L1 8/2::号 25'。由前面讨论知道，六

角形开关有二种基本工作方式:

(1) 对称斜入射，即光束在 a;'z 平面传

。光 e光

(α〉 o抽
e" 

d t 

图 4 单块银酸鲤六角形电光 Q开关

(的 晶体上电压为零
(b) 在 Z轴方向加半波电压

播(光束分别在水平方向(向右〉和垂直方向

偏离"""711，。孚入射F 结果。如光均偏离光
L1 8 

轴万言角并在的平面传播〉。这种工作方

式光虽然不沿光轴方向传播，从公式 (3) 、 (7)

知道J 由于 φ=0，故 β=0， α=450，与光沿

光轴方向调制情况一样。 与普通电光 Q 开关

比较9 普通电光 Q 开关是一次调制(振荡一

次)，六角形开关是二次调制F 故它的消光比

是普通电光 Q 开关的平方倍，而且插入损耗

也有所降低。这种工作方式的最大优点是消

光比高，对质量较差的统酸铿晶体特别适用。

(2) 平行对称入射。即光束在伊平面传

播， φ=450 入射(调整时入射光束水平向右

偏离"'nL1 8/2 角入射)。这种工作方式最大优

点是插入损耗小，除了晶体吸收和表面反射

外，原则上无附加损耗，它的消光比比双 45。

镜酸铿单块 Q 开关大约可提高"，20 倍F 对

一般质量的银酸铿晶体，都可满足实验要求。

这种开关的主要优点 (1) 自然光调制，

效率高; (2) 腔内是二次调制，消光比高; (3) 

使用方便，晶体尺寸不受严格限制，腔内调整

要求低 (4) 与相同尺寸的银酸铿双 450

开

关相比，消光比可提高 20 倍以上。

我们加工了一个 la=11 毫米、。=600 的

六角形开关，理论计算消光比 M2，....， 1000 (二

次调制)，应用在腔长，....，170 厘米的 Nd:YAG

激光器上，输出功率大约 10 兆瓦，没有观察

到前置脉冲输出。

对于银酸银六角形开关，。角选择在

57 ，....， 580 之间，这样 M>40， 开关总的调制

深度 >1600，使得与 YAG 棒上增透膜匹配。

同时F 开关光轴方向长度 Zo~15 毫米，对

一般口径的 YAG 棒均实用。半波电压可降

低到 4000 伏以下。
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