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研究了晶体的旋光性与电光效应的交互作用、以及此交互作用对旋光晶体电光 (开关的影响 )
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$ 4 引 言

多年以来，由于对晶体的旋光性和电光效应这

两种物理效应的交互作用研究得很少，人们一直误

认为用旋光晶体制作电光器件是件很复杂的事，其

中也包括国外的一些知名学者 )美国光学学会 $501
年出版的光学手册第 $&’页［$］在评述了 678，978，
7978，:+;./%，*.<=/%等晶体的电光性能后，谈到石

英晶体时说：“令人感兴趣的是石英晶体的可用性及

其优异的光学性能，而不是其较大的电光效应 )石英
晶体具有旋光性，使得这种材料作为电光调制器的

使用很复杂 )”最近我们用典型的旋光晶体 *+% ,+"
-./$&（*,-）研制成了电光 ( 开关［!］)从目前在 <>：

?6,激光器中的使用情况来看，有可能在中等输出
功率的激光器中取代 7978晶体和 *.<=/%晶体电光

(开关 )
鉴于以上事实，有必要从电磁学理论方面对晶

体旋光性与电光效应的交互作用、以及此交互作用

对旋光晶体电光 (开关的影响进行研究 )

! 4 晶体旋光性与电光效应的交互作用

%&’& 旋光性电磁学理论介绍

单色平面偏振光沿某些晶体的光轴方向通过晶

体后，其偏振面会发生转动，转动的角度与晶片厚度

成正比，这就是晶体的旋光现象［%—’］)
电磁学中，晶体中的电位移矢量 !"（!）与电场

矢量 #"（!）的之间的关系一般用线性物质方程描
述［%—"］

!"（!）@""$#"（!） （ "，$ @ $，!，%），（$）
这里""$是晶体的绝对介电常数 )
旋光晶体的电磁场理论，是考虑到电场#（ %，&）

的空间分布的不均匀性［%—"］，电位移矢量 !"（!）还
包含了电场对空间的各阶导数，若省略!的记号，
!" 可表示为

!" @"（#）"$ #$ A""$’
!#$

!(’
A""$’)

!! #$

!("!()
A ⋯

（ "，$，’，) @ $，!，%）， （!）
将一波矢量为 ! 的单色平面电磁波

""（!）@ "# BCD .! % E *
+ !·( )[ ]# ， （%）

这里 ! 为波矢量的单位矢 ) 代入（!）式，忽略

""$’)
!! #$

!("!()
以后的项，取一级近似得

!" @""$（ ,）#$， （&）
式中

""$（,）@"#
"$ E .!*

+""$’,’， （"）

式中 ,’ 为波矢量单位矢的方向余弦 )介电常数

""$（,）已不再是实张量，而是一个复张量，其中第一
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项为实部，第二项为虚部 !虚部的!!"#对光的能量损

耗有贡献 !
忽略介质吸收即能量损耗，利用光场能量守恒，

再经过一系列的张量运算，可得到在介电张量的主

轴坐标系中的晶体的空间色散方程［"，#］

$" $!"%" % &［% ’ &］ （ " $ (，)，*），（+）

& 称为旋光矢量，它与旋光张量 ’ 有如下关系
’ $ ’(#)()# $ &()( $ &·) （(，# $ (，)，*）!

（,）
（+）式与晶体光学的基本方程（见文献［#］第 **( 页
和文献［"］第 (((页）

$" $ *)｛%" -（%·)）)"］｝（ " $ (，)，*）（.）

应相等 !
当 & $ / 时，从（+）和（.）式的联立等式中可解

得无旋光性晶体的折射率方程

（*) - *)
(）（*) - *)

)）$ /， （0）

*( 和 *) 分别为无旋光晶体两个相互垂直的电位移

矢量 $1和 $2方向的折射率主值 !光波进入无旋光
晶体后，要分解为两个振动方向相互垂直的平面偏

振光 !其折射率分别为 *1 $ *( 和 *2 $ *) !
当 &!/ 时，用微扰法可解得旋光晶体的折射

率方程

（*) - *)
(）（*) - *)

)）$ ’) ! （(/）

对比（(/）式和（0）式可以看出，全部旋光性的作用表
现在 ’ 这个参量上 !
当 *( $ *) $ *3 时，待求的两个折射率的修正

解分别为

*1 $ *3 % ’
)*/
，

*2 $ *3 - ’
)*/

{ !
（((）

一束平面偏振光进入旋光晶体后，分解为折射

率分别为 *1和 *2的左旋和右旋的两束圆偏振光，出
射晶体后，两束圆偏振光合成为一束平面偏振光 !与
刚进入旋光晶体时相比，这束平面偏振光的偏振面

转过了一定角度"［"，#］!并有" $##，# 为晶体通光
方向的长度，#为单位长度偏振面转过的角度，称为
旋光率 !并有［"，#］

# $ 4 !$
’
*3

$ 4 !$
（* 5 - * 6）， （()）

式中$为光波的波长，* 5 和 * 6 分别为左旋和右旋

的圆偏振光的折射率 !

!"!" 旋光性与电光效应的交互作用

上面讨论的分别是无旋光性和旋光性（不包含

自然双折射）存在的情况下（(/）式的特殊解 !为探讨
晶体旋光性与电光效应的交互作用问题，现在我们

来求（(/）式的一般解 !
用 *1和 *2表示待求的旋光晶体的两个折射率 !

因为 ’ 为最小表示单位，假定其值本身为正数，则
（(/）式可拆分为两式
（*1 ) - *)

(）（*2 ) - *)
)）$ ’ ’ ’，

（*1 ) - *)
(）（*2 ) - *)

)）$（- ’）’（- ’）{ !
（(*）

（(*）式可进一步拆分
*1 ) - *)

( $ ’，

*2 ) - *)
) $ ’{ !

（("）

*1 ) - *)
( $ - ’，

*2 ) - *)
) $ - ’{ !

（(#）

我们规定电位移矢量 $1方向为实轴 + 方向，$2
方向为实轴 , 方向［#］!（("）式和（(#）式的解近似为

*1+ $ *( % ’
)*(
，

*2, $ *) % ’
)*)

{ !
（(+）

*1+ $ *( - ’
)*(
，

*2, $ *) - ’
)*)

{ !
（(,）

以上是四个椭圆偏振光的折射率，（(+）式是两
个大椭圆偏振光的折射率，（(,）式是两个小椭圆偏
振光的折射率 !
对于右旋晶体，左旋椭圆偏振光的折射率 * 5 大

于右旋椭圆偏振光的折射率 * 6；对于左旋晶体，左

旋椭圆偏振光的折射率 * 5 小于右旋椭圆偏振光的

折射率 * 6
［#］!将（(+）式和（(,）式按照上述要求重新

组合，可得到右旋晶体和左旋晶体的折射率，它们分

别为

* 5 $ *1+ $ *( % ’
)*(
，

* 6 $ *2, $ *) - ’
)*)

{ !
（(.）

* 5 $ *1+ $ *( - ’
)*(
，

* 6 $ *2, $ *) % ’
)*)

{ !
（(0）
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（!"）式是右旋晶体两个椭圆偏振光的折射率，（!#）
式是左旋晶体两个椭圆偏振光的折射率 $
从（!）到（%）式可以看出，!!"（ #）的虚部，即旋光

张量 $ 与 & ’"% & 因子有关，而该因子是平面电磁波

! ( !) *+, ’" ’ & &
% "·( )[ ]# 对空间求一阶偏导数得

到的 $旋光晶体上加电场后，因为所加电场的表达式

中不含 *+, ’" ’ & &
% "·( )[ ]# 项，所以其电光效应并

不能引起!!"（ #）的虚部的变化，只可能引起其实部
的变化 $只要令（!"）式和（!#）式中的 &! 和 &- 等于

加电场后旋光晶体的折射率，而不必考虑 $ 的变
化，就可以得到旋光晶体加电场后左旋椭圆偏振光

折射率和右旋椭圆偏振光折射率的表达式 $
当晶体上未加电场时，表示晶体折射率的二次

曲面方程（也称为折射率椭球）为

#!! (- .#-- )- .#// *- ( !， （-)）

#为介电不渗透张量 $对于单轴晶，#!! (#-- ( !
&-

0
，

#// (
!
&-

*
$ 如果在晶体上加电场，例如，在 123 晶体

（/-点群）［4］的 ( 方向加电场，则有

!#!

!#-

!#/

!#5

!#%

!#



















6

(

$!! ) )

&$!! ) )

) ) )

$5! ) )

) &$5! )

) &$!!



















)

+!

+-

+









/

， （-!）

式中采用了简化足符，#!!!#!，#--!#-，#//!#/，#5

!#-/，#%!#/!，#6!#!- $$!"为相应的电光系数 $晶体
折射率椭球方程为

!
&-

0
.$!! +( )! (- .

!
&-

0
&$!! +( )! )-

. !
&-

*
*- . -$5! +! )* ( !， （--）

式中#7! ( !
&-

0
.$!! +!，#7- ( !

&-
0
&$!! +!，#7/ ( !

&-
*
，#7-/

(#7/- ($5! +! $ &0 和 &* 分别为 123 晶体 0 光和 *
光的折射率 $当沿晶体的 * 方向通光时，用过坐标圆
点垂直于波矢量 " 的平面方程 * ( )和上式联立求
解，可得 ( & ) 坐标平面上的椭圆方程

!
&-

0
.$!! +( )! (- .

!
&-

0
&$!! +( )! )- ( !，（-/）

此椭圆长短半轴的长度分别为晶体中慢光和快光的

折射率 $令 !
&7 -

!
( !

&-
0
.$!! +!，

!
&7 -

-
( !

&-
0
&$!! +! $由

8 !
&( )- ( & -& & / 8&可得电光效应引起折射率的变化

为 8&! ( & !
- &/

0$!! +!，8&- (
!
- &/

0$!! +! $ 为书写方

便，令% ( !
- &/

0$!! +! $

令（!"）式中的 &! ( &0 &%，&- ( &0 .%，因为%

"&0，再对
%
&0
作泰勒级数展开，可得到加电场后 123

晶体的左旋椭圆偏振光的折射率和右旋椭圆偏振光

的折射率

& 9 #（&0 &%）.
$

-&0
! . %&0

. %
&( )

0
[ ]-

，

& : #（&0 .%）&
$

-&0
! & %&0

. %
&( )

0
[ ]-









 $

（-5）
和（ !!）式 相 比 较，（ -5）式 中 多 了 % 项 和

$
-&( )

0

%
&( )

0
和

$
-&( )

0

%
&( )

0

-

项 $ % 项为电光效应引

起的折射率的变化，而
$

-&( )
0

%
&( )

0
和

$
-&( )

0

%
&( )

0

-

项，既包含了电光效应引起折射率的变化项%，又
包含了旋光张量 $ 项，应为电光效应与晶体旋光性
交互作用引起的折射率的变化 $

/ ; 旋光晶体在偏光干涉实验中电光效
应的研究

经过起偏器，一束振幅为 ,) 的平面偏振光沿

光轴方向进入加电场的旋光晶体后，根据菲涅尔理

论［%］，要分解为同频率同振幅
,)( )-
的左旋和右旋两

束椭圆偏振光，它们具有相同的初始位相 $出射晶体
后，根据振幅矢量图解法的叠加原理［"］，振幅的平方

应为

,- ( ,)( )-

-

. ,)( )-

-

. - ,)( )-
,)( )- <0=&

( ,-
) <0=- &-， （-%）

其中&为两束椭圆偏振光的位相差，由（!"）式得

&
- ("’
（& 9 & & :）-
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!!!
!
"( )

"
# # !!
（$"）# % !!

!
"( }

"

"
"( )

"

$

# &（$’）

由（($），（$)）和（$’）式得

$$ ! $$
* +",$ ## # !!

（$"）# % !!
!
"( )

"

"
"( )

"

$[ ]# &

（$-）
如果旋光晶体上不加电场，即" ! *，上式中括

号内只剩下##，为旋光晶体的圆双折射引起的光
程差 &
假定晶体为无旋光性晶体，即 ! ! *，#! *，当晶

体上加电场时，上式中括号内只剩下 #!
!
（$"）#，为

电光效应引起的位相差 &
!

$"( )
"

"
"( )

"
# 项由于正负号相互抵消，而剩下

的!
!

!
"( )

"

"
"( )

"

$

# 项则应该是旋光性与电光效应交

互作用引起的位相差 &
下面讨论在晶体后面再加一检偏器时出射光强

的表达式 &
首先规定坐标系，起偏器的偏振方向与晶体的

% 轴方向一致，$为检偏器的偏振方向与起偏器的
偏振方向之间的夹角，如图 (所示 &

图 ( $，%和&之间的关系

晶体上不加电场时，通过晶体后的平面偏振光

的偏振方向与起偏器的偏振方向（即晶体的 % 轴）
所成的夹角为% !##，与检偏器的偏振方向所成的
夹角为&!% #$& 光束通过检偏器后，其强度表达
式为

& ! $$
* +",$&

! $$
* +",$（% #$）

! $$
* +",$（## #$）

! $$
* +",$ !!

!
"( )

"
# #[ ]$ ， （$.）

上式表达的是在偏光干涉装置中，旋光晶体上未加

电场时，出射光强与旋光性的圆双折射引起的位相

差的关系 &如果检偏器旋转的角度$!%，即&! *，

则有 & ! $$
* &如果检偏器旋转的角度$!% / !$，使

&! /!$，则有 & ! *&

如果在晶体上加电场，因为"! ""，我们可以

认为两束圆偏振光的折射率发生了微小的变化，成

为两束椭圆偏振光的折射率 &出射旋光晶体后的两
束椭圆偏振光仍将近似地合成为一束平面偏振光，

这束平面偏振光的偏振方向与检偏器的偏振方向仍

将成一定的角度 &和晶体上未加电场时的光强表达
式（$.）一样，只要在（$-）式中的位相因子中减去$，
就可以得到在旋光晶体上加电场时，光束出射检偏

器后，其强度 & 的表达式为

& ! $$
* +", [$ !

!
!
"( )

"
# #( )$ # !!

（$"）#

% !!
!
"( )

"

"
"( )

"

$ ]# ， （$0）

上式表达的是在偏光干涉实验装置中，光强 & 与晶
体旋光性的圆双折射、电光效应产生的双折射以及

它们交互作用引起的位相差之间的关系 &

旋转检偏器，使$!% /!$，即&! /!$，则

& ! $$
* ,12$ # !!

（$"）# % !!
!
"( )

"

"
"( )

"

$[ ]# &

（3*）
如果忽略电光效应与晶体旋光性的交互作用项

!
!

!
"( )

"

"
"( )

"

$

#，（3*）式与无旋光性晶体在正交偏光

干涉装置中，当起偏器的偏振方向和晶体感应主轴

方向之间的夹角&! 4)5时的光强表达式［4，’］

&6 ! $$
* ,12$（$&）,12$ ’

$

! $$
* ,12$ !!
（# $"）[ ]# （3(）

是一样的 &
同理，旋转检偏器，使$!%，即&! *，则有

& ! $$
* +",$ # !!

（$"）# % !!
!
"( )

"

"
"( )

"

$[ ]# ，（3$）
忽略电光效应与晶体旋光性的交互作用项

!
!

!
"( )

"

"
"( )

"

$

# 后，（3$）式与无旋光性晶体在平行偏

光干涉装置中，当起偏器的偏振方向和晶体的感应

.’)3 物 理 学 报 )3卷



主轴方向之间的夹角!! "#$时的光强表达式［"，%］

!& ! "’
( ) * +,-’（’!）+,-’ "[ ]’

! "’
( ./+’ !#
（* ’$）[ ]# （00）

也是一样的 1
和无旋光性晶体的偏光干涉相比较，如果检偏

器的偏振方向和出射于旋光晶体后的光束的偏振方

向成 ($或 2 !’ 的话，旋光晶体的光强表达式中，除

了相同的电光效应引起的位相差外，还增加了旋光

性与电光效应交互作用项!
#

$
%( )

/

$
%( )

/

’

# 引起的位

相差 1

" 3 讨 论

)3 旋光晶体中光的偏振面的旋转是相对于波
矢量 & 而言的，456晶体电光 7开关被置于激光腔
内后，经布儒斯特窗后的平面偏振光通过 456晶体
后，其偏振面转过了角度%，经全反镜反射回后，又
一次通过 456 晶体电光 7 开关，其偏振面旋转了
*%角 1由于光束来回两次通过 456晶体，其偏振面
旋转的角度为零 1这时，出射于旋光晶体的平面偏振
光的振动方向与检偏器的振动方向之间的夹角!
为零度，如图 ’所示 1

图 ’ 旋光晶体 456电光 7开关在激光腔中的使用

和用无旋光性晶体制作电光 7开关比较，用旋
光晶体制作电光 7开关，当晶体上加半波电压时，
增加了电光效应与晶体旋光性的交互作用项
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# 1

如果采用降压式调 7（相当于平行偏光干涉），
当在晶体上加半波电压时 7开关处于关门状态，光
快门关门不严 1
如果采用升压式调7（相当于正交偏光干涉），

当晶体上不加电压时 7开关处于关门状态，由（’"）
式可以看出，光快门关门是严的 1当晶体上加半波电
压时，7开关处于开门状态，虽然有少量光不能通过
布儒斯特窗，但是光快门还是能够打开 1同时也保障
了输出激光的单模模式 1
通常，我们在 456晶体和激光腔的全反镜之间

插入一
)
"波片，

)
" 波片的快慢轴之一和出射于旋光

晶体光束的偏振方向成 "#$角，来回通过 )
"波片的平

面偏振光的位相改变了!’ 1 这就相当于将平行偏光

干涉转变为正交偏光干涉，即将降压式调 7转变为
升压式调 71旋光晶体 456电光 7开关在激光腔中
的使用示于图 ’ 1

’3 从 456 晶体电光系数的矩阵可以看出，在
456晶体的 ’ 方向加电场，( 方向通光，利用的是电
光系数&))和&’) 1 晶体的电感应偏振方向沿 ’ 轴方

向和 ) 轴方向 1 456 晶体电光 7 开关置于激光腔
内，其电感应偏振方向沿 ’ 方向与布儒斯特窗的偏
振方向成零度角，这是符合无旋光晶体在偏光干涉

实验中的光强表达式（’8）的要求的 1如果此点群的
晶体为无旋光性晶体，从（0)）式和（0’）式可以看出，
晶体的电感应偏振方向即 ’ 方向或 ) 方向必须与布
儒斯特窗的偏振方向成 "#$，7开关才能正常工作 1
这是旋光晶体电光 7开关和无旋光性晶体电光 7
开关最重要的差别之一 1这也是在用旋光晶体 456
制作电光 7开关时发现的新现象之一 1

0 3 激光器输出的激光存在一定的发散度 1激光
束在激光腔内来回振荡时，总有部分光束斜入射至

456晶体中，由电光效应与晶体旋光性发生交互作
用推断，晶体的旋光性与自然双折射也会产生交互

作用，同样会对旋光晶体电光 7 开关产生一定影
响，这也是在用旋光晶体制作电光 7开关时需要考
虑的因素之一 1

" 3 如果晶体中存在应力双折射"%，除了和对
无旋光晶体消光比的影响一样外，从（’(）式和（’9）

式可以看出，
$

’%( )
/

$
%( )

/
# 项不能互相抵消，由于这

是$的一次方项，它对旋光晶体动态消光比的影响
远大于电光效应与晶体旋光性的交互作用项

!
#

$
%( )

/

$
%( )

/

’

#，后者为$的二次方项 1
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