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报道一种测量 ()*+,# - ./ 单轴晶体光学不均匀性及其生长层的简便方法，由 0—/ 光点间的距离随入射光束在

晶体中位置的变化可以计算出晶体不同位置的!!/ 的变化，而且可以测得晶体的不均匀性并确定出生长层的位置

及其厚度 1
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! 5 引 言

()*+,# 晶体是目前应用很普遍的压电、铁电和

电光晶体 1它具有优良的电光和压电特性，它可在高

温下工作，不会退极化，不溶于水，化学性能稳定，声

学传输损耗低，是优良的传声介质和高频换能器材

料 1早在 !637 年，已经生长出它的高质量大单晶材

料，因而它已被广泛应用于制作电光器件，微声器

件，激光倍频器，光参量振荡器，光波导器件等 1
()*+,# 晶体是用提拉法从熔体中生长的 1相图

中固液同成分点是在 ()", 的克分子数为 ’&53 处 1
而不是在 7$ 处 1经验表明，严格按照理想配比（(),"

-*+",7"7$ - 7$）来配料的熔体生长的晶体质量不

好，因为这样的配比会使提拉晶体过程中液相的含

*+ 量逐渐增加，影响整个晶体物理性能的均匀性 1
因此高质量的 ()*+,# 单晶一般是由固液同成分点

的熔体拉制出来的 1但是目前由于光学信息处理和

倍频及光参量器件对准相位匹配周期性极化晶体的

需要，要求生长理想配比的 ()*+,# 晶体的呼声越来

越高 1为此，对于这种晶体的光学均匀性必须有正确

而简便的检测方法，才能满足晶体生长和相应器件

制作的要求 1
本文报道一种测量单轴晶体光学不均匀性和生

长层的简便方法 1来自低功率（约 !89）的 :/;*/ 激

光器的一束平面偏振激光，其偏振方向与单轴晶体

()*+,# 的光轴 " 轴方向成 ’7<角，它入射到晶体的

#$（或 %$）平面上，在反射或透射方向的远场屏上可

以观察到 0 光与 / 光的两个分离的光点，在生长层

附近还可以观察到 / 光光点分离为两个以上的光

点 1这是因为在这种晶体的拉制过程中，组分会随 "
轴而变 1 0 光的折射率轻微地依赖于组分，而 / 光的

折射率明显地依赖于组分的变化［!，"］，因而当光束沿

% 或 # 轴通过晶体时会造成 0 光与 / 光束的分离 1
在生长层处，晶体组分剧变，/ 光会分成多束 1这样，

当入射激光光束沿晶体的 % 或 # 方向以及 = 方向扫

描时，便可以测得晶体中不同位置处反射或透射的

0—/ 光点以及 0—/!—/"（—/#）光点的分离距离 1由

0—/ 光点间的距离随入射光束在晶体中位置的变

化可以计算出晶体不同位置的光学不均匀性!!/

的变化（!!0 的变化可以忽略）；由 /!—/"（—/#）光点

与 0 光光点间距随入射光束在晶体中位置的变化可

以确定出生长层的位置，厚度及!!/ 的数值 1
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图 ! 实验装置及测量原理图

"# 实验原理及结果

实验装置如图 ! 所示 $在图 ! 中，! 为晶体通光

方向长度，!% 为晶体中 & 光与折射率发生变化的 ’
光之间的偏向角，!为 & 光与 ’ 光在空气中的夹角，

" 为晶体出射面与屏之间的距离，# 为屏上 &—’ 两

光点的间距 $
设入射激光束上下边缘处 $，% 两点的折射率

分别为 &$ ( &’ )!&’，&% ( &’，因为 $ 点的折射率

低于 % 点的折射率，所以 $ 点处光传播速度快于 %
点处，由于入射光的偏振方向与晶体 ’ 轴成 *+,角，

因而在晶体中的入射光同时存在着 & 光与 ’ 光两种

成分 $因为 & 光与 ’ 光具有不同的折射率，因而具有

不同的速度 $如果晶体是均匀的，& 光与 ’ 光的波阵

面仍然是平行的，只是波阵面的传播速度不同而已，

因而，& 光与 ’ 光的透射光点应当是重合的 $但是当

晶体不均匀，或出现生长层时，在入射光斑辐照区

内，& 光的折射率变化不大，所以波阵面仍然垂直于

入射光的波矢方向；但是由于 ’ 光的折射率随组分

变化明显，所以在辐照区内各点的 ’ 光的折射率不

再相等，即 ’ 光的波阵面相对于 & 光的波阵面会发

生倾斜，故 & 光与 ’ 光出射光点的位置不再重合 $如
果在生长层内，’ 光折射率的变化是不连续的，则 ’
光的透射光点还会分离为两个以上 $ 当 ’ 光通过晶

体后波阵面发生倾斜时，它与 & 光波阵面的夹角为

!% ，所以

!% ( -.)!!&’·!
( ， （!）

( 为入射光束直径 $折射定律为

&’·/01!% ( /01!， （"）

当!% 与!很小时，

/01!% ! -.!% ，!!!% ·&’ ( -.)! #
" ，

所以

!&’ ( #·(
"·!·&’

$ （2）

本 实 验 使 用 的 样 品 为 ! 3 样 品：组 分 为

*4#+5&6780"9（尺寸为 !*#:55 ; !+#:55 ; !+#455）

和 " 3 样品组分为 *<#=5&67 80"9（尺寸为 >#:55 ;
!<55; !>55），为同成分 80?@92 晶体 $ 我们用干涉

仪测 得 样 品 每 个 平 面 的 平 面 度 小 于"A"（对 于

=2"#<15），每对平面的平行度小于 !% $ 我们首先以

)* 为入射面进行了测量 $ ! 3 样品的 &—’ 光点分离

距离随入射光点位置（沿 * 方向扫描）的变化曲线如

图 "（B）所示，测得了三个生长层，（图中标为 !，"，2）

其厚度约为 !55$图 "（@）为由图 "（B）测得的数据通

过（2）式计算得到的!&’ 随 * 轴的变化曲线 $ 在生

长层 !（$ 与 %）和生长层 "（+ 与,）附近，测得 &—’
的分离距离随入射光点位置（沿 ) 方向扫描）的变

化曲线，如图 2 所示 $由图 2 的 * 组曲线和数据可以

看出，对于在同一生长层附近，两次测量结果重复性

较好，表明此变化确实反映了在 ) 方向晶体的均匀

性较好，生长层主要出现在 * 轴方向 $ 对同成分的

" 3 样品，&—’ 光点分离距离随入射光点位置（沿 *
方向扫描）的变化曲线如图 * 所示，可见同成分晶体

的均匀性明显好于 *4#+5&6780"9 组分的晶体 $但在

图 * 中仍有小于 :#<55 的分离距离，这是由于晶体

的平行度及不均匀性共同引起的；我们以平行度为

!%计算，& 光与 ’ 光在屏上的分离距离为 :#"+55，则

还有 :#++55 的偏离距离是由于晶体的不均匀性引

起的，由（2）式计算由于 :#++55 引起的折射率变化
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为 !"# $ %&’ (；可见 ! ) 样品的均匀性是较好的 *

图 ! （+）% ) 样品沿 ! 轴方向扫描在屏上测得的 ,% 与 ,! 光点的

间距随 ! 轴的变化曲线；（-）% ) 样品沿 ! 轴方向扫描由图 !（+）测

得的数据计算得到的!", 随 ! 轴的变化曲线

图 . % ) 样品在生长层附近 /—, 光点分离距离沿 # 方向的变化

曲线

图 0 ! ) 样品（沿 1 轴方向扫描）/—, 光点分离距离沿 # 方向的

变化曲线

我们还测量了组分为 02"#3/4567!8 的纯 679-8. 晶

体，测量结果与 % ) 样品类似 *

. " 讨 论

当生长层密集时，应考虑入射光斑尺寸由于衍

射在晶体出射面处会增大 *如图 # 所示，令 $ 为入

射激光光束直径，$:为经过衍射后在出射面处的直

径，% 为生长层间隔，则有

$: ; $ < !& %"!!!
"$ ， （0）

图 # 当生长层密集时，对入射光斑尺寸的限制

当 $:!!·% 时，便可以测量，则有

%37= ; %
! $ < & %"!!!

"$ * （#）

由（#）式可推得 % 有最小值，%37= ; &"%33* 当 % >
%37=时，用上述方法不能测量 *当 %"%37=时，可由（#）

式求得相应的入射光斑尺寸 $，则出射面处衍射光

斑不会覆盖相邻的生长层，因而可以用上述方法
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测量 !
在本实验条件下，入射激光束直径 ! " #$%&&，

" " #%&&，# " # ’ #()&&，取 $ " #*&&（典型值），已

知!" *+,$-.&，/0123+ 晶体的异常光折射率 %4 "
,$,((［+］!由（+）式求得生长层附近异常光折射率变

化的典型值为

!%4 " $!
#"%4

" #* ’ #$%
# ’ #() ’ #% ’ ,$,! 5$,5 ’ #(6% !

（*）

若屏上 7—4 两点目测的间距为 #&&，此方法对!%4

的测量灵敏度可达 % ’ #(6 * ! 如果采用高灵敏度的

接受器，测量灵敏度还可提高，可见这是一种既简便

又灵敏的方法 !

) $ 结 论

本文报道一种测量单轴晶体光学不均匀性和生

长层的简便方法，其对!%4 测量灵敏度可达 % ’

#(6 * 8&&!
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