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摘要!模拟旋光晶体在激光腔中作为电光!开关使用时的工作状态#建立了研究旋光晶 体 电 光 效 应 的 实 验 装 置$

通过对旋光晶体在正交偏光和平行偏光干涉实验中干涉现象的研究#得到了旋光晶体在激光腔中作为电光!开关

使用时的最佳构图#并将典型的旋光晶体*+,-+#./0(’成功地制作成了电光!开关$
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(!引!言

!!旋光性是指单色平面偏振光沿光轴方向通过晶

体后#其偏振面会发生转动#转动的角度与晶片的厚

度成正比$旋光晶体中光的偏振面的旋转是相对于

波矢量<而言的#迎着光线看去#一束光沿波矢量<
方向传播了一定距离后#其偏振面转过了角度!#如

被反射#沿=<方向回到原出发点#其偏振面旋转的

角度 为!> !=!"?!@((#")$利 用 这 一 原 理#在

*+,-+#./0(’!简称*-."(,#’)单晶的A方向加电场#B
方向通光#将典型的旋光晶体*-.单晶制作成了电

光!开关#用于2OU43-激光器的激光腔中作调!
使用#成功地实现了调!的目的$

"!*-.电光!开关的工作原理

AP9!实验"9#
研究旋光晶 体 的 电 光 效 应 实 验 装 置!("如 图(

所示$通过起偏器的一束平面偏振光由分光板分成

两束#一束被分光板反射掉#另一束则通过分光板和

有旋光性的电光晶体*-.$由全反镜反射回后#又

一次通过*-.晶体#再由分光板反射为与入射光成

)!V角方向传播 的 光#经 过 检 偏 器 后#光 信 号 由 光 电

二极管转变成电信号$在此实验中#由于平面偏振

光来回两次通过旋光晶体*-.#该晶体的旋光性引

起偏振面旋转的角度为零$因此#此装置可以用来

模拟旋光晶体 在 激 光 腔 中 作 为 电 光! 开 关 使 用 时

的工作状态$
连续转动检偏器#测得的最大光强信号与最小
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图( 研究旋光晶体电光性能实验装置!("

Z/;P( TNJGK/DG7FCGFAJ!2?P("L?KCFAO:/7;F>G

GEGIFK?%?JF/IJK?JGKF:?L?JF/I+E+IF/M/F:IK:CF+EC

光强信号之比#称为晶体的静态消光比$例如#一块

AC+CB\$DD])DD]##DD*-.单晶的静态

消光比为(U(,!$
调整检偏器和起偏器正交时#在晶体加半波电

压D" 时测得的光强信号#与晶体上未加电压时测得

的光强信号之比称为电光晶体在正交偏光下的动态

消光比$上面提到的*-.单晶在 正 交 偏 光 下 的 动

态消光比为(US!$
调整检偏器和起偏器平行#晶体上未加电压时

测得的光强信号#与晶体上加半波电压D" 时测得的

光强信号之比称为电光晶体在平行偏光下的动态消

光比$那块*-.单晶在平行偏光 下 的 动 态 消 光 比

仅为(U#$
测量结果表明#用旋光晶体*-.作为电光!开

关#在激光腔中最好采用正交偏光干涉原理$
检偏器 和 起 偏 器 仍 然 保 持 平 行#在 旋 光 晶 体

*-.和全反镜 之 间 插 入 一 块 无 旋 光 性 的 电 光 晶 体

*2#在*2晶体上加半波直流电压#这时出射光强

信号最小$再在*-.单晶上加电压至半波电压#这
时#出射光强信号最大$*-.单晶这时的动态消光

比为(U###和正交偏光下的动态消光比差不多$
由实验结果可知#用旋光晶体*-.作为电光!

开关#在激光腔中的旋光晶体*-.和全反镜之间插

入一#%’波片#可将平行偏光干涉转变为正交偏光

干涉$
以上实验说明#光束来回两次通过旋光晶体#其

偏振面旋转的角度为零#宏观上看#和无旋光性的电

光晶体并无多大差别#实际上#有旋光性的电光晶体

和无旋光性的电光晶体还是有很大差别的$由于光

束来回反射的次数太多#实验中未观察到旋光晶体

的锥光干涉图$因此用另一实验装置!""进行观察$

APA!实验!A"
实验装置!""如图"所示$

图" 研究旋光晶体电光性能的实验装置!""

Z/;P" TNJGK/DG7FCGFAJ!2?P""L?KCFAO:/7;F>G

GEGIFK?%?JF/IJK?JGKF:?L?JF/I+E+IF/M/F:IK:CF+EC

经过起偏器的 =G%2G激光束#通过一块毛玻璃

后成为一束锥光#入射至旋光晶体$沿光轴方向通

过旋光晶体的激光束#由全反镜反射回来#又一次通

过旋光晶体以及检偏器$转动检偏器#使其偏振方

向分别与激光束的偏振方向垂直或平行$在荧光屏

上可观察到其锥光干涉图#如图,所示$
图,说明光束来回两次沿光轴方向通过旋光晶

体#虽然其偏振面旋转的角度为零#但和沿光轴方向

通过无旋光性晶体的锥光干涉图并不一样$就晶体

的旋光性而言#光束一次通过和来回两次通过旋光

晶体#其锥光干涉图没有本质的差别$所以#对光束

一次通过旋光晶体锥光干涉图的研究结果同样适用

于光束来回两次通过旋光晶体$

AP5!实验!5"
旋光晶体*-.和 非 旋 光 晶 体*2的 正 交 偏 光

锥光干涉图 如 图’所 示$从 图’!R"可 以 看 出#*2
晶体锥光干 涉 图 的 中 心 是 一 黑 十 字 花$图’!+"显

示*-.晶体 锥 光 干 涉 图 中 心 是 一 黑 斑#且 面 积 较

*2晶体黑十字花的黑色部分大一些$这是因为目

前发现的旋光晶体大多数是正单轴晶体#其双折射

比较小的原因!*-.晶体在#\(̂!$,"D时##’?
’*=’&?(̂$)(#S=(̂$$!"(?!̂!((,#"&#’$如果用

正交偏光干涉 作 为 旋 光 晶 体 电 光! 开 关 的 关 门 状

态#晶体应力引起的光学不均匀性和晶体加工定向

误差对消光效果的影响比非旋光晶体更小一些$
当光束一次通过旋 光 晶 体*-.和 非 旋 光 晶 体

*2时#晶体上加半波电压#其平行偏光锥光干涉图

如图#所示$
从图#!R"可以看出#当样品上加半波电压 时#

*2晶体锥光干涉图的中心是两组双曲线围成的黑

色部分#而图#!+"显示#样品上加半波电压时#*-.
晶体锥光干涉图的中心是两个圆相切的黑色部分#
其面积较*2的黑色部分小一些$如果用平行偏光
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图, =G%2G激光束来回两次通过旋光晶体的锥光干涉图

!+"检偏器和激光束的偏振方向垂直#!R"检偏器和激光束的偏振方向平行

Z/;P, W?7GE/;>F/7FGKLGK?;K+D?LF>G?JF/I+E+IF/M/F:IK:CF+EL?K=G%2GE+CGKFH?F/DGCJ+CC/7;F>K?A;>F>GIK:CF+E
!+"F>G+7+E:QGK/CJGKJG7O/IAE+KF?F>GJ?E+K/QGOO/KGIF/?7?LF>GE+CGK#

!R"F>G+7+E:QGK/CJ+K+EEGEF?F>GJ?E+K/QGOO/KGIF/?7?LF>GE+CGK

图’ 旋光晶体*-.!+"和非旋光晶体*2!R"的正交偏光锥光干涉图

Z/;P’ W?7GE/;>F/7FGKLGK?;K+D?L?JF/I+E+IF/M/F:IK:CF+E*-./7JGKJG7O/IAE+KJ?E+K/QGOE/;>F!+"+7O

7?7?JF/I+E+IF/M/F:IK:CF+E*2/7J+K+EEGEJ?E+K/QGOE/;>F!R"

图# 晶体上加半波电压时$旋光晶体*-.!+"和非旋光晶体*2!R"的平行偏光锥光干涉图

Z/;P# W?7GE/;>F/7FGKLGK?;K+D?L?JF/I+E+IF/M/F:IK:CF+E*-.!+"+7O7?7?JF/I+E+IF/M/F:IK:CF+E*2!R"/7

J+K+EEGEJ?E+K/QGOE/;>FH>G7F>G>+EL%H+MGM?EF+;G/C+JJE/GO?7F>GC+DJEG

干涉作为旋光晶体电光!开关的关门状态$晶体应

力引起的光学不均匀性和晶体加工定向误差对消光

效果的影响比非旋光晶体更大一些%
通过以上分析得出如下结论&用旋光晶体在激

光腔中实现电 光 调!$采 用 正 交 偏 光 干 涉$作 为 旋

光晶体*-.电光!开关的关门状态$不加电压$效

果更好%其优点是避免了电光 效 应 对*-.单 晶 旋

光性的影响$保障了光束来回两次沿光轴方向通过

旋光晶体后$仍然为一束平面偏振光%也充分利用

了旋光晶体*-.自然双折射比较小的特点$使其加

工定向误差和光学不均匀性对器件的影响减少到最

低程度%同时$也使其动态消光比近似等于静态消

光比$降低了器件对晶体光学质量的要求%在系统

消光比为&!!U(的图(所示的实验装置中$*-.晶

体的静态消光比为(,!$""!U($动态消光比为##$
(!!U(即可用来制作电光!开关%

当!开关 处 于 开 门 状 态$在*-.单 晶 加 电 场

后$电光效应与晶体旋光性的交互作用会对器件产

生一些影响$但这些因素对!开关开门状态的影响

并不大$!开关仍然能正常工作%如果在激光腔中的

(,!(期!!!!!!!!!! !!!!尹!鑫 等&*+,-+#./0(’晶体电光_开关的研究
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旋光晶体和全反镜之间插入一#!’波片"可以将正

交偏光干涉转变为平行偏光干涉"这是实现*-.晶

体电光调!的最理想的方案#

,!*-.晶体的电光!开关

!!图S为*-.单晶在2OU43-激光器的激光腔

中作为电光!开关使用的构图#

图S *-.单晶在2OU43-激光器的激光腔中作为

电光!开关使用的构图

Z/;PS .I>GD+F/IO/+;K+D?L2OU43-E+CGKI+M/F:
H/F>F>GGEGIFK?%?JF/I!%CH/FI>?L*-.C/7;EGIK:CF+E

用一块AC+CB\$DD]$DD],&P#DD的

*-.单晶体制作成一电光!开关"B方向通光"A方

向加 电 场#*-.单 晶 的 电 光 系 数$(( 用 干 涉 法 测

得$S%$(( \"P,](!‘("D![#由掺2O的43-单晶

产生的 波 长 为 (̂!S’"D的 激 光 束"经 布 儒 斯 特 窗

后成为一平面偏振光"其偏振的方向与晶体的A轴

方向一致"经*-.电光!开关后"其偏振方向旋转

了角度!#通过#!’波片"经全反镜反射回来后"又

一次通过#!’波片后"合成为一束平面偏振光"其偏

振方向与入射前相同&即出射*-.电光!开关时的

偏振方向相同’"只是位相改变了"!"#再返回*-.
晶体"由于*-.电光!开关处于关门状态"晶体上

未加电压"左旋和右旋圆偏振光的旋转方向分别与

进入*-.电 光 ! 开 关 时 的 旋 转 方 向 相 反"出 射

*-.晶体后"合成的平面偏振光的振动方向与入射

*-.晶体时相同"只是位相改变了"!"#这就相当于

将激光腔中的平行偏光干涉转换为正交偏光干涉#

!开关处于关门状态时"可正常工作#
当*-.晶体上加上半波电压D" 时"*-.电光

!开关处于开门状态"虽然电光效应与晶体旋光性

的交互作用会对器件产生一些影响"但!开关仍然

能正常工作#
当电压升至半 波 电 压D" \,S!![时"用 升 压

方式成功地实 现 了 电 光 调!#在 2OU43-激 光 器

本振输出 能 量 为,#!D9"重 复 频 率 为#=Q的 状 态

下"激光输出光斑如图&所示#
用 快 速 光 电 管 和 高 频 示 波 器 测 量 脉 冲 宽 度 为

&̂$7C"同样条件下abac电光!开关脉冲宽度为

$7C#动 静 比E \&!̂’d"插 入 损 耗%\(̂)"d#
用Tce%(!!!型能量计智能取样统计功 能"连 续 取

样(!!个 脉 冲"测 量 输 出 激 光 的 稳 定 度 为 !̂"d#
在激光器本振输出能量为,#!D9"重复频率为#=Q
的状态下"工作">未发现晶体损伤#

图& 用*-.单晶作电光!开关时激光器的输出光斑

&+’近场(&R’远场

Z/;P& */;>FCJ?F?LGD/FFGOE+CGKAC/7;F>G

GEGIFK?%?JF/I!%CH/FI>?L*-.C/7;EGIK:CF+E
&+’7G+KL/GEO(&R’L+KL/GEO

’!结!论

!!通过对旋光晶体在正交偏光和平行偏光干涉实

验中干涉现象的研究"得到了旋光晶体在激光腔中

作为电光!开关使用时的最佳构图"即在激光腔中

的全反镜和*-.电 光 晶 体!开 关 之 间 插 入 一#!’
波片"将平行偏光干涉转变为正交偏光干涉"用正交

偏光干涉&即升压式’)晶体上不加电压时作为*-.
晶体电光!开关的关门状态"晶体上加电压时作为

电光!开关的开门状态"成功地实现了用旋光晶体

*-.制作电光!开关的目的#
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