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一种连续改变激光脉冲宽度的电光技术

本 文描述 了一种 使 用 电光调 制 器连续地改变激光脉冲持 续时间的新才支术 的原

理 ; 用红 宝石 激尤器的实验证实 了这一概念的正确性
。

现在已知许多适合于不同的应用
、

改变脉冲激光器的脉宽〔
‘一 4〕的电光技术

。

在 所 有这

些方法 中
,

都是由改变电缆的长度来改变激光脉冲的持续时间
。

我们另外提出一种更方便的

方法
,

它利用一个 电光 (eo ) 调制器
,

通过一个螺钉或测微计只改变电光元件和反射镜之间

的距离
,

就能够改变激光脉冲的持续时间
。

完成了用红宝石激光器的实验和数字模拟
,

以证

实这一概念的正确性
。

工 作 原 理

一强度均匀线偏振激光脉冲全部透过一正确取向的 G la m 一T h o m Ps o n 棱镜或任何其它适

当的偏振或双折射元件(图1a )
; 然后它通过一未激活的电光元件(即普克尔盒 )入射在一个全

反射镜M上
,

并沿同一光路返回
。

如果T P 、
21 / C

,

其 中T P

是脉冲持续时间
,

Z是 电光元件和反射

镜之间的距离
, 。是光的速度

;

当脉冲一半已经反射回来与它本身相遇时
,

则两列反向传播的电

磁波将同时充满电光元件和反射镜之间的空间
。

那时一个v 兀

大小 的
“

阶
”

跃高压 (或一很宽高

压
“

矩形
,,

脉冲) 骤加在电光元件的两表面上
;
其中v 二

是偏振旋转要角所需要的延迟 电压
。
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令T 为高压脉冲的上升时间
,

图 1a 表示当高压刚加上时两列反向传播的 电 磁 波 在t 二 0

时的情况
。

为清楚起见
,

假定电光元件的厚度为零
。

现在
,

由于取有限的时间T 为高压上升

到v 二

的时间
,

在电光元件左边A 区的距离
c 又 T 内所包含的辐射

,

在穿过电光元件后
,

使其偏振

有效地旋转a(t )角
,

(0 三。(
t)丛 7r / 2

,

O三 t‘ T )
,

然后它将经G la m 一 T h o 二 p s o n 棱镜部分地反射
。

兀

随着高压从 O 升到 v 二 ,

反射 强 度 也 从 OCo(。)
= O ) 升到最大 (创 t) 二

下)
。

这个用图示,
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法由图功中脉冲的上升部分 (A 区 ) 来表示
。

在电光元件和反射镜M之 间的往返行程距 离 中

剩下的电磁波将接着穿过电光元件
,

它的偏振将旋转晋且将由棱镜全部反射
,

这 由图 lb的平

坦 (因假定强度是均匀的) 部分 (B 区) 表示
,

持续为(2 / /
。
) 一 T 秒

。

在电光元件右边
,

在距

离
c x T 内所包含的向左传播的电磁波

,

在 两次穿过 电光元件后将使它的偏振有 效 地 旋 转

。,

(t) + 香〔
o 、。,

(t )、 0 / 2
,

。、 ‘、 T )
,

并且将 由棱镜部分地反射
。

它 由图 lbC 区表示
,

在那里脉冲振幅在t = T (0
/

(T )
=

晋
, v (T )

= v 。

) 减小到零
,

在右边最后区域剩下的向左传

播的辐射只是在v (O 达到V 兀

后才到达电光元件
。

它的偏振在两次穿过 电光元件 中将旋转爪

而且将无反射地通过棱镜
。

这样我们有一个如图 1b 中图解法所示的反射脉冲
,

这个脉冲的贪
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度可通过改变长度l来改变
。

花

一
兰

一
气

万一
‘

一

件羲
-

一l

一
l

一

刃l

~ -
.

下

一
誉

一了一一一 T

洲

—
乖

—图 la 在时间t = O 刚加上高压 时苹取

脉冲装置略图

有阅

图 lb 苹取的脉 冲形
;
}犬

l

!l"习

从图1b 我们看到脉冲全宽T F

由
‘

r : 二 T + 21 /c 给出
,

而脉宽 (fw h m ) T E

为
:

T 。 “ 2 , /
c

(T 蕊 2 / /
e
) ( 1 )

随着l减小
,

萃取脉冲的B 区也变小
,

当2j /c
= T 时变为零

,

在这点A 区和C区连接在一起
。

当l进一步减小时 (即T > 2 ’/ c ) A 区从右边开始减小
,

因为在图 1a 中对应的A 区的长度已不再

是
c X T 而是“ X ZI/

。,

它小于
c X T

。

C 区的宽是不变的
,

但是萃取的强度不从最大开始
,

然后

减小
,

代之它将从A 区的两端的萃取开始
,

接着增加经过一极大值
,

然后减小到零
。

这是因

为C 区的前部(图 la )在v (O 达到 V 二

以前已通过电光元件两次
。

当Z接近零时
,

A 区减小到零
,

C 区保持
,

而且萃取脉冲在卜 。时从零增加经过一极大值
,

然后在卜 T 时返回到零
。

这样在1= 0

时获得一个最小脉冲宽度 (fw h m )
:

T
l!1 ; · “ T / 2 (了

= o )
、

( 2 )

上升时间T 可短至约 1 00 微微秒 [z, ”
,

5
·

“
,

〕
。

这样原则上用现代快速上升高压技术
,

得

到的最小脉宽可窄至约50 微微秒
。

原则上我们也注意激光脉冲的峰值功率 (图 lb )
,

由于假定激光强度均匀
,

因此当Z变化时

它将不改变
。

对于随时间变化的激光脉冲只要萃取了它的峰值区域
,

激光脉冲的峰值功率也

将不随时间而改变
。

实 验 验 证

我们用一个被动Q开关的红宝石激光器证明这一概念
。

电光元件 (一个 K D P 晶体)和

G la m 一T ho m Ps on 棱镜是放置在激光腔内部 (图 2 )
,

图la 中的反射镜M 由激光腔的部分反

射输出镜M代替
。

现在让我们按照过程的顺序来叙述
,

省先用闪光灯泵浦红宝石超过光激射

闭值
,

当染料Q开关 (在 甲醇中的D D I) 饱和后
,

一个线偏振驻波在S :和全反射 镜 之 间 的

Fa br y一Per ot 激光腔 内形成
。

从M泄漏的能量触发火花隙
,

在K D P的截面S :

和5 3上施加一个

约62 毫微秒的高压脉冲 (V
二 二 20

.

8千伏 )
。

它的上升时间T 如图 3 所示约 2 毫微秒
。
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图 2 苹取和 变化激光脉冲的实验装置

图 3 用一个亚毫微秒上升时间 (参考
8 ) 的 高压探 头测得 实 验 中 的

2 0
.

8 千伏脉冲波形
: a

—
全脉

冲波形 ; b

—
脉冲上升部 分的

扩展波形

在 K D P和M之间的距离 l内的电磁波能量
,

经棱镜沿粗箭头 (图 2 ) 的方向通过反射来萃取
。

通过改变 l获得不同的脉冲宽度
。

图 4 显示出对于不同长度l的典型脉冲
; 图 5 显示作为z (实

点) 的函数的萃取脉冲宽度T :

(fw h m )从 1 毫微秒到 5 毫微秒的准连 续 变化—这些脉冲是

由一个快速的光 电二极管和一 个 快速的示波器 (T ek t r o ni x 5 9 1) 以约 0
.

5毫微秒的总上升时

间测量的
.

和预期的一样
,

脉冲宽度T E

随Z变化而变化
。

例如
,

在Z = 3 0厘米时
,

正如方程

(l ) 所预测T 二 一 2 毫微秒
。

同样
,

如由方程 (2 ) (上升时间 T 二 2 毫微秒 )预测的一样
,

T E

达到约 1 毫微秒的最小值
。

图 5 中的实线是理论模拟的结果
,

在 2
.

5 毫微秒以下它非常好

地 与实验点相符
。

在较大T 处偏差归因于在计算中使用了强度均匀的假设 (参看下面 )
。
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图 4 娜在不 同的Z长度下 革 取
‘

的

扁 激光脉冲
: a

—
1

.

75 厘米 ,

b

—
2

.

2 5厘米 ; e

—
3 0厘

二
_ _

_
.

1
10 团 匆 动 切 必 勿 邵 刃

米 , d

—
6 2

.

5厘 米
乙 涯匆

图 5 苹取脉 冲宽度 T E

( fw hm ) 与距 离
l的 关 系轰图

。

点
—

实验的点
;

线
—

理论的计算
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如图妞和图 6 中所示次脉冲的偶然出现也是值得注意的
,

每当在高压脉冲 (图 3 ) 的上

升末尾有一个过冲时这种情况就发生
。

定性地说 (图 1 ) 如果一个阶跃高压有过冲
,

则上升

时间T 可被认为是从 V = 0 到过冲下降返 回到 V = v 二

的时间
。

这样
,

在萃取脉冲中
,

上升部分

(图1b 的A 区 ) 在达到最大值 以后经过一个极小值
,

因为在过冲的区内是偏振旋转大于“ / 2
,

因此减小了萃取
。

B 区不受影响
,

在C 区中
,

这脉冲在它减小到零以后将又通过 一 个 次 峰

值
。

次峰由偏振旋转超过兀以后而引起的
。

这样
,

在脉冲 已降到零以后
,

获得一个与过冲一样
_

_ 二
‘

_

二
_ . 、 .

“
.

_
_ .

2 , _
‘

_ _
_

_ 、
_

. , ,

_ _
、 、

,.’

宽的额外的峰
。

这 显 示 在图 7 的图解 中
。

随着‘减小
,

最后 在令
一 T 时萃取脉冲的 B 区 消

⋯ _
_ _ ‘ . _ 、 _ _ __ _ _

_
.

_
‘ .

_ _
、 _

_
‘ . ‘

21
.

_ _ _
,

失
。

按接近上节的尾部分给出的讨论
,

我们可 以看出 A 区 (图 7 ) 从右收缩
,

当万小士
1 盯

下陷消失
。

留下的是主脉冲和C 区的次峰
,

这是图 4 a和图 6

内证明
。

_
21 _

‘ _
_ ‘

、 . _ . ‘

_
,

。

即万
一

<
’

f 的情况
,

井将在 卜一节

数 字 模 拟

进行了一个简化的脉冲萃取数字模拟
。

在时间 t 二 O
,

假设两列反向传播的同强 度

和均匀的电磁波同时充满激光腔
,

如图 2 所

示
。

这两列波各自被分为相同的份数
,

并且

每个萃取部分的强度 I :

(t) 是使用下列方程

计算的 〔‘〕 :

少少似止止
,,,

...

泊
户户

一一一

布布布

... .

⋯⋯
时阅吃徽砂) 俨

: ·

图 6 当高压脉 冲有一过 冲时革取

脉冲包含一个次峰的例子

一
T

.

一叫 卜- 丁一- 叫

时坷

图 7 当在高压脉 冲 (21 /c > T ) 上升

部分的 末端过冲发生 时 革取脉

冲形状 的 简图

I , (t)
= I (t)

5 in Z

(礴(t)/ ZV
兀

) ( 3 )

I
:

(t )
=
常数

V (t )
= V 二 t / T t < T ( 4 )
= V 兀 t 全 T

其中L是入射在K D P晶体上那
‘

部 份 的 激 光

强度
, V (t) 是加在K D P晶体的高压

,

假设它

从 t = O 到t = T 线性地上升
,

在V (T )
二 V 二

变

平
。

考虑到K D P品体的有限尺寸
,

在K D P晶体

里某一部分电磁波所经历的电势差取其进入

和离开晶体时电势差的平均值
,

利用实验确定的T = 1
.

95 毫微秒的值
,

逐点地绘制出萃取脉

冲
。

脉宽 (T
:

) 是对不同的 /值测定的
。

图 5 中实线 显示的是T :

随 /的变化
,

在大的 /值时
,

它偏离实验点是由于在计算中假设L (t)
=
常数所引起的

。

在实际实验中
,

激光脉冲有一 个约

10 毫微秒的有限持续时间
,

这样
,

如果 I变为足够大
,

萃取脉冲复盖激光脉冲 的下降 (和上

升) 部分
。

这使真实宽度比使用均匀激光脉冲所获得 的小
,
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次峰 (图 6 ) 也能用假设阶跃高压的高斯过冲来模拟 (图 8 )
; 即高斯函数是叠加在它

变平之前高压线性上升的末端上
,

从图 8 我们有
:

V (t)
= V o t / (T 一 T ‘

)
,

O 三 t < T 一 T /

产
,

t 一 T
、

2 、

二 (1 + O V ) V : e X p L
一 〔一 『一 ) J

T 一 T 产 < t < T 十 T 产

二 V 二 t 七 T 十T 产

其中
: b Z 二

T , 2

In (l + o V )

利用实验的条件 l= 1 5厘米
,

T 二 2
.

0毫微秒
, o V 二 0

.

17
,

T’ 二 0
.

4毫微秒
,

我们获得了

一个如预测一样 的带有次峰的萃取脉冲 (图 g a)
.

为了比较
,

图 g b给出当O v 调到等于零

时的萃取脉冲
,

即没有过冲
,

确实次峰消失
。

、吻吹 厂一一一气菜一一一一一一一门 厂一一五
’

一 ~
’

一 , 1

珠
.

卜
介

刀旬心伴委

{ ;

个 ‘ 任走
卜

- 一~ ~ 丁

一
‘月

时间(毫微妙,

�习芭中

图 8 为 了证明草取脉冲含有次峰
,

在计算 甲听用 具有高斯过冲的

高压脉冲的解析波形

一土一一 -

一
{乏, J

-

一曰
l团 柳 溯 脚

时甸(侧盼)

宽度的理论脉冲波形

1 2 弓 4

时阿(毫橄和)

图 9 数字模拟的革取脉冲
:

a

—
在高压脉 冲有 高

斯过冲情况 ;

b

—
高压脉冲没有过冲

.

nn仙

,nF

�呀�聋

图 1 0 最

原文可能有误
。

—
译注
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图 1 0显示一个假设高压具有最短上升时间T 二 1 00 微微秒
,

l= 1 厘来所模拟的 最 短萃取

脉冲
,

没有过冲用于高压
。

和在前边定性讨论中所预测的一样
,

这最小脉冲的脉宽约为62 微

微秒
。

结 论

我们提出了一种新的电光技术
,

用于在 电光元件和反射镜之间的激光脉冲电磁能量的萃

取
,

萃取脉冲的持续时间能用简单地改变电光元件和反射镜之间的间隔来变化
。

用一个红宝

石激光器和数字模拟进行 了实验
,

证明了原理的正确性
。

最小宽度 (fw五m ) 天约是施加 子

电光元件上的阶跌高压 上升时间的一半‘ 原 则上
,

只要能找到适用于特定波长的调制器
,

这

一技术就能用于任何激光系统
,

调制元件可 以放在激光腔内部或在激光腔外部
。
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苏联激光武器的研究和发展似乎处于领先地位

美国国防部最近出版的
“
苏联军事力量

” 一书指出
: “

在过去的十年内
,

估计苏联在发

展高能激光器一类直接能量武器方面 已处于领先地位
。 ”

报告直截地承认
:

美国
“
失去了它

在一些要害技术上的领先地位
,

其中包括电光传感器
。 ”

报告认为
: “

苏联的高能激光器计

划比美国力争的水平要高三至五倍
, ” “到 80 年代 中期

,

苏联在战术空间防御和杀伤性武器

一类短程地面应用的中能武器的发展方面
, 、

离现场使用还相当远
。

在80 年代的后五年中
,

苏

联有可能试验成功在地面
、

船舶和空间应用的各类激光武器
。 ”
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