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Abstract 

Influences of electric domains on the optical homogeneity and electro-optio 

properties are disoussed for the purpose of improving orystal quality and perfor

manoes of laser devices. The extinction r atio at dynamio and s协七ic states are 

disoussed at fir时， then the influences of the electric domains on the optical homo

geneity and the Pookell's effect. 

电光调制晶体由于其电光效应而在激光

技术中有很广泛的应用，为了提高晶体的质

量和改善器件的性能，研究电畴对光学均匀

性和电光性能的影响是有一定的意义的。

对调制晶体，衡量其光学均句性的参数

是消光比。因此本文首先讨论了动、静态的

消光比问题，然后讨论电畴对光学均匀性和

一次电光效应的影响。

一、消光比问题

1. 消光比定义为:调制晶体在偏光干

涉仪中，最大透过光强和最小透过光强之比。

RP 

最大透过光强 (Imax)
消光比=

最小透过光强(I皿ρ

它的大小决定于通光范围内的光程不均匀程

度。

2. 测量方法

消光比的测量方法有二种:

(1) 静态消尤比:让晶体的光轴与通光

方向垂直且与起偏方向成 45
0

，然后转动检

偏镜，让输出光强达到极大 (Imax) 和极小

(I皿in) ，其比值即为消光比。

(2) 动态消尤比:让晶体放在正交偏光

干涉仪中，在晶体上加上电压，并使晶体允许

的偏振方向之一与起偏方向成 450，改变加

在晶体上的电压大小，使输出光强达 I皿H 和

Iwio，其比值称为动态消光比。

我们在 LiNb03 晶体的消光比测量中发
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图 1 就是编号为 LN-75-5 的 LiNbOa 晶

体的动、静态消光比测试曲线之一，我们从图

上可以看出动、静态的 Imax 和 Imin 是基本相

同的，测量结果列于表 1。

为什么动、静态的消光比会相同的呢?

我们认为，对于静态消光比测试来说，当

光沿 LiNbOa 的 g 方向入射，而检偏镜和起

偏镜的夹角为专+α 时，从检偏镜出射的光

1=去rH e -平
只 口-cos(Fo+ LlF-2α) ]dxdz

10一一起偏镜出射的光强;

伊。一一激光光斑的半径:

Fo-一通光中心(即坐标原点)处 O光

和 e 光通过晶体引起的位相滞

后;

Fo+ LlF一一任意位置 怡， z) 通光时的 o 光

和 e 光的位相滞后。

因此，改变 α 总能使 I 达到极大和极小。 

而对动态消光比来说， y 方向通光， z 方

向加电压， 这时从检偏镜 (它和起偏镜正交〉

输出光强为:

强为:

式中:

现， 在单畴区动、静态的消光比是大致相同

的。

静态消光比是让 LiNbOa 晶体 U 方向通

光， 光轴与起偏方向成 450，让检偏镜在马达

带动下转一圈，用 x-y 记录仪记下光强与转

角的关系曲线(图 1 (α)) ，从图 1(的中可求出

I皿ax 与 1min 之比。

动态消光比的测量方法是仍让晶体 y 方

向通光， 在 z 方向加电压，此时 LiNbOa 的光

率体仍为旋转椭球且光轴方向也不变，因此，

我们让起偏方向仍和晶体的光轴成 450，改

变加在晶体上的电压， 用 x-y 记录仪记下

1--V 关系曲线 (见图 1 (b)) ， 这样就可求出

动态消光比和半波电压。

(
回
四祺}
问

(
额am
)问

1 =去r JJ e -与王三

x [1一∞s (Fo十 LlF+F1Il)]dxdz 

式中 10、町、 Fo+ LlF 所代表的量 与上面相

同。 r电=πV/V，. 称为电光滞后，其中 V，. 称
为半波电压，与所使用的晶体和调制方式有

关。 因此，改变加在晶体上的电压 V， 就可以

使 r电发生变化，从而使 I 达到极大或极小就

可测出动态消光比。从这里可以看出 ， F电和

一2α 所起的作用是完全一样的，故而动、静

态消光比一致是理所当然的。 这就是说，在

单畴化的晶体中，电场感生双折射的出现并
不象自然双折射率不均匀性那样降低消光

比。不仅 LiNbOa 中有此结果，在 LiTaOa 中

也有人得出同样的结果∞。

0 1.2 4 .8 9 .8 
电压(千伏〉

。

(b) 

图 1

(α7 透过检偏镜的光强和检偏镜转过的角度之间

的关系曲线。图中。。 为消光角， 样品为 LN-75-5 ，

y 方向通光 (b) 透过检偏镜的光强和加在晶体
上的电压之间的关系曲线。样品为 LN-75-5，白

方向通光， Z 方向加电压

(α) 

LN-75-5样品单畴区的动、静态消光比

I肖 光 tt 
样品位置

动 态 静 态

1 134 f音 138 倍;

2 138 倍 136 倍;

3 124 i音 125 倍

4 126 倍 120 倍

表 1
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二、 LiNb03 晶体中电畴对

光学均匀性的影响

LiNb03 晶体在高温顺电相时属 5响点

群，因而经铁电相变以后， 存在有 1800 电畴，

我们在实验中发现电畴对光学均匀性的影

响，主要表现在如下二方面:

(1) 电畴引起尤的散射

用直拉法生长的 LiNb03 晶体，如果不

经过单畴化处理，往往会有多畴结构，图 2 是

LN-75-5 样品的部分 U 面照片，该照片是

在偏光显微镜下拍的，和实物的大小 (面积)

之比为 150:1。 从照片上可以看到有岛屿状

的多畴区，当扫描光束进入这些区域时，会引

起光的散射，这说明多畴区的双折射率很不

均匀[飞 而多畴样品经单畴化处理以后再在

偏光显微镜下就看不见这些岛屿状的电畴，

这时，散射光也就消失。 因此，说明散射光是

由电畴引起的。

区

图 2 LN-75-5 样品的部分 y 面 照片p 图

中包含二个多畴区2 与实物的比例为 150:1 ) 

(2) 电畴对消尤比的影响

在考虑到激光为高斯光束及考虑了光斑

1+h [1] 

范围不大时，消光比可近似为 R=长万
1['" ' ..l lI.d t 

这里 h=e "i" O'- 称为消光函数

其中:A 为最大双折射率梯度，伊。为激光光斑

半径， l 为通光长度。我们可以看到消光比和

光斑大小及样品的加工等都有关系。 在相同

的人町、以及 z 的情况下， A (双折射梯度)越

大， h 就越小，消光比 R 也就小。

图 3 是 LN-75-5 样品的通光方向、扫描

方向及多畴区分布示意图。 图 4 是该样品 y

方向通光， a;方向扫描的双折射率不均匀性

扫描曲线。 而且光束先经过多畴区，然后再

经过单畴区，沿 Z 方向，经过多畴区和单畴区

的距离之比为1.2:1(见图 3)。当光束扫过

多畴区时，光强变化很快，说明样品的双折射

率梯度很大，我们测量了它的消光比，只有几

倍，而扫描曲线的后半部分，是光束进入了单

畴区， 它的变化周期较大，因此 "单畴区"的

双折射率梯度较小，消光比也比较高，我们测

得其捎光比为 140 倍左右 (见表 2) 。

-!]; 

图 3 LN-75-5 样品的通光方向、扫 描方

向及多畴区分布的示意图

1 3 5 10 
样品移动的距离a: (毫米)

图 4 LN-75-5 晶体的扫描曲线

(ν 方向通光， X 方向扫描即图 3 中所示的方向)

那末为什么畴会引起扫描曲线上下起伏

呢?我们认为由于畴的形成往往与应力场有

关，我们曾做过在 LiNbOa 中划痕能诱发电
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表 2 LN-75-5 样品单踌化处理前后的消光比

序号 样品位置 主泊在畴化处理之前的
光比

单后串毒的化消处光理比之

1 95 5.1 光 178 

2 97 3.2 束多 75 

3 98 1.7 通瞬 101 

4 99 1.8 过区 144 

5 103 141 光束 单 187 

6 104 138 
通畴

250 以上

7 105 146 过区 250 以上

畴的工作，因此，晶体处于应力场中，有些应

力分量有利于正畴的形成，有些有利于反畴

的形成，因此正、反畴内部应力状态不同，因

而通过光弹效应，正反畴的双折射率的变化

也不同，这样就造成了扫描曲线的上下快速

变动，我们在 LN-75-5 样品中观察到畴的范

围平均为 0.4毫米多一些，而我们的扫描曲

线起伏的峰谷之间距离为 0.4毫米左右，二

者差不多是-致的。

这块样品经单畴化处理以后，在偏光显

微镜下观察，看不到多畴存在，这时仍在原方

位通光 (y 方向通光， X 方向扫描)的扫描曲线

如图 5 所示。 从扫描曲线可以看出光学均匀

性普遍提高，列于表 2。 这说明单畴化处理

可以提高晶体的光学均匀性。
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10 

光斑高度
7.4 毫米

样品移动距离(毫米)

图 5 LN一75-5 样品经单畴化处理

后的扫描曲线

{通光与扫描方位与图 4 相同)

二、电畴对-次电光效应的影响

LiNb03 晶体中的电畴为 180。 畴，它们

的极化矢量方向在土z方向，因而在选定坐标

系下，正反畴中的电光系数 γ 刚好差一个负

号 (γ 为三价张量)，因此，在 z 方向加电压，

对正畴区来说，

中n~ =向-t伺机E

牛肉一专 n~'Y33E
对反畴区来说:

叫=饨吨←;仨二 仰向0+÷ 仿吨ð'Y队Mγ叽1

饨吗i仨=倪向e+÷←扫饥d伽?忏沁γη阳3臼3EE 

其中川是电光系数的分量， E 为加在 z 方向

的场强。

因此，当光束穿过畴壁时， 0 光和 e 光的

相位滞后为:

F=子[ (向一ω

+专 (n:γ33 -仇3)E(Z正一ω]
这里 Z = l:;E +Z/R: 为晶体的通光长度， Z正为光束

通过正畴区的距离， l反为光束通过反畴区的

距离。

且 E=Vjd， 这里 V 为加在 z 方向的电

压， d 为电极之间的距离。 所以

样品位置

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

V，， =

一^γ33-nÖγ13 

表 3

直在瞬化处波 理之前

的半(千 电压
伏)

10.7 光

10.4 束多

10.8 通盼

9 .4 过区

8. 6 光束 单8 .0 
通瞬

7.6 过区

d 
Zøfl 

单瞬化处理之

后的(千半波伏电)压

11.1 

9 .2 

9.2 

7.7 

8 .3 

7.9 

6.7 



l.tt = Z正 -lv;:= (1-2f.)Z 称为有效通光长

度，其中且为反畴所占的百分比凶。

由此可见，不管是晶体生长过程中还是

器件使用过程中产生的多畴p 都会使有效长

度 ~.ff 下降而使半波电压提高，这对器件使用

是不利的。我们实验上也得出这个结果，见

表 8。

从表 3 中可以看到光束通过多畴区，由

于有效长度 Z.ff 的降低，使半波电压高达 10

千伏以上，而经单畴化处理以后，半波电压下

降很多，而原来单畴区的半波电压经单畴化

处理以后，半波电压变化不大。

这里还有一点要提出的是由于溶质分布

不均匀，会使样品的电阻率不一致而使半波

电压不一致[飞
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(α) 1'à-6 毫微秒得到的调制输出

(b) τã-25 毫微秒得到的调制输出

此，形成超短脉冲的过程不同于被动锁模:

(3) 由上节的描述可知，它不需要象主动锁模

中对腔长和调制频率的苛刻要求，该技术容

易同步 (4)减小卫星脉冲形成的几率，比单

纯的被动锁模减小腔内循环一周的周期和每

个脉冲宽度之比。 (5)调制后的脉冲幅度接

近于调 Q输出的脉冲幅度，预示该技术可以

得到较高的输出效率。

由此可见，它将是一种新型的、稳定的超

短脉冲技术。
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