
关于单块双 45
0

LN 电光 Q 开关

消光比的讨论

赵三兀

(炮兵技术学院)

提要:给出了单块双 450 LN 电光 Q 开关消光比的定义，并讨论了这种 Q 开关的

性能与最佳运转。 介绍了这类开关的一种结构，它有理想的消光比，并具有校准方

便，对沿 Z 轴长度无严格限制等特点。

Discussion on the extinction ratio of double 450 
single 

block LN electro-optic Q-switches 

Zαo Sa饵yαn

(Institute of Artillery Technique) 

Abatract: The extinction ratio of double 45 0 single block LN electro-optic Q-switches is 

defined. The performances and optimum operation of such Q-switches are discussed. A structure 

of the switch is given, which has an ideal extinction ratio and is characterized by its easy 

alignment and no strict ∞nfìnement of the length along Z-axis . 

电光晶体的消光比2 文献[巧的定义为:

M=lλ/1自 [平行偏光镜] (1) 

式中 ， M 为消光比;1λ 为入射光强 1由为晶

体上加半波电压后的透过光强。这个定义

对使用偏光镜的情况是正确的。但单块·双

45 0LNQ 开关，情况与此有所不同。这种 Q 开

关它的双 45。面起了起偏和检偏作用，但它

们只能将不同振动方向的线偏振光以不同的

反射定律反射，而不能象偏光镜那样将光挡

去一部分。因此，不管加电压还是不加电压，

透过晶体的光强总与入射光强相等。所以，

、 8

将上述定义用到单块双 450 LNQ 开关，是不

适宜的。

r 嘎·

为计算单块双 450 LNQ 开关的消光比p

必须了解 LN 晶体横向运行 (x 向加压)时的

近轴调制性能。任-z 切割的 LN 晶体，对

偏离光轴 z(} 角，在 XI!J 面上的投影与感应主

轴 4 成φ 角的光束 S， 有如下计算结果由:

F=气ZME20一 2 "22 E)2 
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2r22E创卫 2φ
tg2βn__ ~'~~~7~ 'P 9,/l (4) 

2r22E∞s2φ - Ll sin2 t9 

式中 ， r 为沿 S 向传播的 0、 e 两光的光程差:

"22 为电光系数， r22=6.8xl0-10 厘米/伏;E

为外加电场强度;α 为晶体加电压后的偏光

振动方向与未加电压时的主轴 m 的夹角;β

为晶体加电压后的偏光振动方向相对于未

加电压时偏光振动方向顺时针旋转的角度;

z 为晶体沿光轴方向的长度;..1=可2-7ZJ2 。

由 (2)式可见，自然双折射产生的光程差为:

F自=书 l .1 sin2θ (5)

加电压后偏光振动方向 a;'" 、 y'" 与未加

电压时的主轴纺、 U 之间的关系如图 1。设 Q

开关采取退压式工作方式，即未加电压时，使

0、 e 两光不受调制地通过晶体;Q 开关打开，

加电压后，两光受到调制。我们以 o 光为例，

加电压后，它在出射时分成两部分:一束是仍

沿￠轴振动的 0' 光p 是未被调制的部分，方

向仍平行于入射方向。从图中可见， 0' 光的

强度 I~ 相当于平行偏光镜下的透过光强， E!P: 
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a 

图 1

I~ =叫l-sin2 2α血2 号 r) (6) 

1. 为 o 光之入射光强。另一束是沿 y 轴振动

的 e" 光，是被调制的部分，它以一定的角度

偏离入射方向出射。当加半波电压时， I~ 达
最小值，所以 o 光的消光比为:

MJ=Ia/IF=1 9 u-....o, ....o -
1-回n2 2α

I~ 为加半波电压后未被调制的光强。

用同样的方法可以分析 e 光。 当 190 = 0, 
~t9 时， 0 光和 e 光的调制程度相同，故对自

然光调制的双 450 LNQ 开关的消光比为:

M= 咱 1;:;- [退压式工作] (7) 
.L -S在n- ;;;:;α 

由22α 称调制度。由 (3)式，

缸22α弓跚22(φ一 β)

故消光比 M 与 φ、 β 有密切关系。

由 (7)式知，消光比 M 由调制度 sin2 2α

所决定，讨论消光比实际上可归结为讨论调

制度。为使 Q 开关在加半波电压后完全"关

死"调制度也22α 必须为 L 故要求 fþ=β。
于是有

2 E8in2φ tg2φ = tg2β= 
(2r22 E∞s 2 fþ - ..1 8in2 的

E!P: .1 si丑2θtg2φ = 0

解之得: θ=0; ￠= 0， 90。 。

下面分别讨论这两种情况:

1. φ= 0 或 fþ = 900 ， 即光在窑'z 面或 y'z

面内传播。此时不管加电压与杏，调制度为 1

且与 0 角无关。由于退压式工作要求退压时

光不受调制地通过晶体，由 (6)式知，必须使

r自 =灿 (n = l， 2， …) 。 根据预偏置工作点

选择的一般规则，这时应采用对称斜入射，且

F自 =λ， 19 =子 ..119 ( ..119 为晶体中 0 光、 6 光
两光分开的角度)。由 (5)式p

l =纠/ng ..1 sin2 (子 ..119 ) 

即 E 由 ..119 角唯一决定。 当 λ= 1. 06 微米时，

不同的 ..119 角对应的 z 值见表 1(假定 ..119 角

可以控制)。

可见，随 ..119 角的减小'. 迅速增加到不

可接受的程度。 如 z 不满足上述要求，则将

会因 F自不等于 λ 而引入附加调制损糙，使

效率降低。
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表 1

当晶体沿 m 轴加电压后，由 (2)式可得:

F=斗专R
式中 ， R =V jV,-/20 

Vλd 
一

去一五百石-;-T

为光沿光轴方向传播且必轴向加电压时的半

波电压 d 为 m 向之厚度;V 为此时晶体上所

加的电压。为使
λ F = .!::.. 2 ) 

需使 R= l。即此时所加的电压即为半波电

压 V，\ O
军

2. (} = O，即光沿光轴方向传播。由于一

般情况下晶体中 o 光和 6 光分离一定的角

度， 故只适宜于线偏振光工作。

光在其它面内传播时，由于￠手0， ()手 0，

故调制度小于 1。但 yz 面比较特殊，此时￠

="450 。
不加电压时，因为 β=0，所以α= 900 ;

sin2 2α=0。 此式表明，光在仰面内传播时，

如果晶体上不加电压，则晶体对 o 光、 6 光均

无调制作用 ， F白不会引入附加调制损耗p 晶

体尺寸可自由选择。 显而易见，在仰面内必

须采用平行对称入射，

o ztdo。
加电压后， β手 0， sin2 2α = sin2 2β，所以

消光比为

二 ;~ 4 ( LJ()\ M = ')..2 jn~ l2 LJ2 sin4 (τ(8) 

;~4 ( LJθ\ 
11~ M oclj sin4 ~ '-'; )。

由 (2)式，此时

F=[马十(专 RYr (9) 

由 (8) 、 (9) 两式即可确定:的临界尺寸，

• 10 • 

NP 
r 'A/..j M .n! LJsin2 (手)

Z< minl 

λ/归s叫孚) J 
如取 M=40， λ= 1. 06 微米，则不同的

LJ(} 角对应的临界尺寸 z 见表 2。 可见， LJ(} 值

较大时使 z 值过小p 减小 A(} 角可使 z 值有较

大的选择范围。

表 2

.111 7' 

l (毫米)

由于 r自己有一定的值，故由 (9) 式知，

~一定小于 1。 如 LJ(} = 50'，不同的 z 值对应

的 R 值见表 3(λ= 1. 06 微米)。可见所加电

压略小于 V ，\ O
. 2" 

表 8

l (毫米) 9 

R 0. 997 

在上面的计算中，我们都假定 lo = le=lo , 

但由于 LJ(} 角的存在，使 lo 手 le。 在的面

内， lo-l. ~ ..j2 ltg ();在仰面内 ， lo -l. ~ 

2ltg(}。 由于 lo 守哨，使所加半波电厚不能同

时满足 o 光和 6 光的要求，将影响消光比。

但 LJl = l。 一 lø 很小，故其影响可以忽略。

四

综上所述，单块双 450 LNQ 开关的调制

度，只有当。=0， φ = 0 或 90。时才等于 1。

欲对自然光进行调制，需采用对称斜入射，使

'光在 x'z 面或 y'z 面内传播}这时消光比在理

论上可达无穷大且与 0 角无关其缺点是对

晶体光轴方向尺寸有严格要求。 当光在仰

面内传播时晶体尺寸可以在临界尺寸内自



由选择3 但消光比

1~~~4 iJ() M 优 l/sin 亏 o

Aθ 角较大时可能使 M 值过低而使 Q 开关

"关不死" 或虽可使M满足一定的值但临界

尺寸又太小(见表 2)。故双 450 LNQ 开呆

不宜采用这种工作方式。

... L1() 
因为 M oc 1/sin4 亏-

如使 L1()→ 0，则 M→∞，而临界尺寸

1~~~2 iJ8 
Z oc 1I8in 丁fJ

故减小 L1()， 又可使晶体尺寸有充分的选择余

地。 iJ()可以通过改变光轴的不同位置来选

择。 计算如下:

如图 2，光轴 z 与晶体界面成 γ 角 ， AB 

为全反射面。 自然光正交入射(对入射面不

包含光轴的准正交入射也适用)。令 o 光反

射后沿光轴传播p 则其反射角

B 

图 2

, 90。 一 γ
φ 俨二τ-。

全反射面 AB 与晶体界面的夹角

为:

900 -γ 
p = qJ' = 一2一ι。

o 光和 e 光因双折射而产生的夹角 α

a俨= γ←一培旷-1叽1

e 光的入射角收为

收=α+φ';

其反射角 ψ' 为

价'=sin-1 [(妥)缸中]

n~ = no n./ [n; C082 2φ+司由22 的主;

故全反射后 o 光、e 光间的夹角iJ()为

A问一中专 (机γ)-血-1

× {ft叫专(90 。 一γ)+γ

4刊号:如)J}
不同的 γ 角对应的 L1() 角、 P 角见表 4。

可见iJ()随 γ 增大而减小，当 γ= 20010' 时， 0

光、 e 光传播方向基本平行，再增大:γ， L1() 又

增加。

当 γ>90。 时p 计算结果表明， iJ()将随 γ

的增加而增加3 故不予考虑。

根据图 2 和表 4，可以给出单块双全反

射面 LNQ 开关的结构，如图 3(α) 所示。 其

之所以不取 L18 = 0 的理想情况(如图 3(b)) , 

是因为可以证明，当iJ()=O 时， 加电压后 o

光、 e 光虽都受到调制，但出射方向仍平行于

未加电压时的两光的出射方向，并位于它

们中间 (证明见附录) 。 由于 α 角很小(约

1 0 17') ，当晶体沿入射光束方向的宽度为 10

毫米时， 0'、 6' 两光分开的间隔仅约 0.2 毫米

表 4

γ 。 5。 10。 15 。 19。 20 0 10' 21。 22 。 23 。 30。

p=φ 45。 42 0 30' 40。 37 0 30' 35 0 30' 34 0 55' 34 0 30' 340 33 0 30' 30。

d 。 20'45" 40'57" 1 0 3' 1 0 1岳'5" 1 0 17'57" 1 0 20'39" 1 0 23'48" 1 0 26'51" 1 0 45'16" 

LlB 1 0 59'34" 1 0 29'37" 59'22" 26'49" 6'49" 22" - 4'10" - 9'31" 一 14'46" - 48'21" 

• 11 • 



(/1) 

图 3 按图 2 和表 4设计的单块

双全反射面 LNQ 开关

<b) 

实线一一未加电压时光路;虚线←一加电压后光路

左右，加上光束本身具有一定直径及发散角，

所以无法把它们分开，因此起不到开关的作

用。 所以这种形式的 Q 开关3 不能在LlB = O

的情况下工作，应使必有一定偏角。 在图

3(α)所示的情况下J I LlB I ~ 9'31"。计算结果
表明，加电压后。"光、e" 光向上、向下偏开未

加电压时出射方向 21' 和 24' 左右3 经全反镜

反射后再通过晶体，则 e'" 光、 0"' 光向上、向

下偏开入射方向 48' 和毡'左右。当激光棒直

径为 φ5 毫米p 棒端距晶体 3∞毫米p 全反射

镜距晶体 100 毫米时，可保证此返回的光束

不会再通过激光棒，从而达到开关的目的。

如取 l = 10 毫米，则由 (8)式p 消光比 M 约为

1. 1 X 105 。
上述结构的 LNQ 开关，其主要特点是晶

体光轴向尺寸可以自由选择，方便地实现自

然光输出 3 而且可以达到很高的消光比，调整

也比较方便。

附 录

先证明 LN 晶体在 Z 向加电压后，则在伊面

内，当光线的波法钱与光轴 z 的夹角 600 <8 < 120。

时，其光学性质与未加电压时基本相同 (θ=90。时，

则完全相同〉。

设未加电压时品体的主轴为 z叭、 ν扒、 E鸟J z 为光轴。

加电压后感应主轴为x'、νν队，飞、， Z'ιo。光线的技波、法线为 z"忖，

与光轴 z 成 0 角，如图 4 所示。￠、 β 的定义如前，图

中 </> = 450 。

LN 的感应折射率椭球为:

• 12 • 

----­再

z! z' 

图 4

(ft)'+(ftY+(云)二1
(忱去)卜2二=去 一r州~2E

(去y= 去+ 铲巧阳22EJ 叫 =nøo 

平面 ox"y" 垂直于 z飞故在 x"y'γ 坐标系中椭

球方程为: 目

A X" 2 + B y"~ +0 Z"2 + D x"y" 

十 Fx'γ'+Gν"z"=l

A、 B、 O~ D、 F、 G 为 θ 的函数。

令 z"=OJ 可得一椭圆方程，主轴化后即可得加

电压后允许偏振方向 x'" 、 y"' 与 x"、 ν" 之间的夹角

为

1 b-l!2 铲 Ecos θ1
β=- tg|-一一一一~ I (φ=450 ) 

L -Ll sin28 J 

当 E=10' 伏/厘米J 600 <θ<120。 时J 1β1<1'。

因此可以认为此时允许的振动方向与未加压时的

。光、 e 光的振动方向相同。当 8=90。时， β=OJ 此

时允许的振动方向与未加压时的振动方向完全相

同。故只要找出 ν"=0 平面截得折射率椭球的椭圆

方程p 则即可知道此时光线的传播情况。令 ν"=0，

则可得椭圆方程为:

AX"2十Oz叫+Fx'γ'=1

为将其主轴化，使 z飞x" 绕 y" 轴顺时针旋转 β'

角，可得:

Z"'2(0∞82β'+A sin2β'-Fcosβ'8in β') 

+X"'2(Osin2β， +Acos2 β， + Fsinβ' cosβ') 

+x"γ"(Csin2β' 一 Asin2β' 十 Fcos2β')

=1 

令交叉项 0;'''z'" 系数为 OJ则有

惚2ß'=云扩



而 F= - Ll sin2 e • 
.A=土+Ll sin2θ.

何;

c=去 +LI∞52θ
所以 tg2β'=tg2θ， 

即 β'=e。

可见此时椭圆的长、短轴仍为 ν、z 方向，而且

主=c C052 e+ .A sin2 e-F. ~ sin2e=上
饵;::仰J

JT=cadθ+μ052 e+F去 5in2e

1 
=-::. 

"。

即加电压后的椭圆与未加电压时的完全相同。因此，

当光线波法线在上述角度范围内，则不管加电压与

否，可以认为允许的偏振方向和光学性质不变。又

因为叫〈仰。，所以 e 光(这里泛指在 yz 面内振动的

光)的光线与光轴的夹4角大于其波法线与 z 的夹

角。

当 Aθ=0，由上述分析及光路的对称性，易见加

电压后出射光的方向必平行于未加电压时的出射方

向，且位于 0' 光和 e' 光之间(见图 3(b) ) 。

下面计算 Lle 有一小偏角的情况。在计算中设

光束正交入射，与光轴夹角为 2机未加电压时 o 光

沿光轴传播， e 光偏离光轴 Lle 角。

计算中需要注意的是 e 光在晶体界面上的折 ·

射。 简单地套用折射定律是不行的，因为惠更斯原理

仅对波法线方向来讲才是正确的。在各向同性介质

中， 0 光、 e 光的光线方向和波法线方向彼此重合，.

在各向异性介质中(单轴品体)， 0 光、 e 光的波法线

方向重合且与 o 光的光线方向重合p 但与 e 光的光

线方向不同。因此，知道了 e 光之光线方向，还需求

出其波法线方向，才能应用折射定律。下面求。光

加电压后的出射方向，如图 5 所示。

易见 伊扩'=s叮sin-

浮式中 n叫;=n叽0 1'1叽c/尺[1'1讨;C∞052 2 伊 +1'1.付;s创in2 2 伊J :j

此时反射光与光轴的夹角为:

e'=rp'十ψ

其与波法线凡的夹角 α' 为

归g-l[(去YC叫+川O.

故 1比在分界面上的入射角为:

β=α'- (伊'一φ〉

图 5

由于出射到各向同性的空气中，故 e 光光线方

向与 o 光光线方向重合，所以其出射角为:

β， =sin-1口~osin β] 

同样我们可求出自全反射镜反射后再经过晶体

后的出射光线的偏角。下面列出具体的计算结果

(见图 6 和表的。

图 6 加电压后 0、e 光前进、返回光路

表 6

γ 23。 22。 21 。 20。 19 。

φ 33030' 340 34030' 35 。 35 0 3()1 

。" 32'59" 21'15" 9'18" - 2'51" - 13'38" 
β' 

e" 33'57" 24'15" 10'17" -3'11" -17'42" 

一
e'" 1 015'29" 48'16" 21'23" 一 6'44" - 30'34" 

x' 
。"， 1 06'50" 42'43" 18'56" 一 5'41" - 30'52" 

MF田μ) 1. 9 x 1()4 1.1 X 105 3x1()6 4x1()6 6.5:<105 

10 毫米
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