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一种新型非线性反射镜设计的理论分析
’

吕振国 李庆行 余振新

(中山 大学激尤与光谱 学研 完所
,

广州 )

摘要
:

该 文衬一种新型非线性反封镜的设计进行 了理论研完
,
结果表明把该 昨

线性反射镜置于激尤腔 内便能起到被动锁模作用
,
文 中也给 出了它的最佳设计的参

数选择
。
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、

引 宫

反射率随光强变化的非线性反射镜已被人们应用于各种技术中
。

例如
,

用饱和吸收染料

池和一块反射镜构成的反射率随入射光强大小而变化的非线性反射镜
,

就被广泛用在调Q和

锁模激光技术中
,

但 由于饱和吸收染料易被光解
,

致使这种非线性反射镜耐用性差
、

且输出

脉宽受所采用的饱和吸收染料恢复时间的限制等缺点
。

为了满足各种技术上的需要
,

人们迄

今仍在不断地探索新的非线性反射镜
。

最近
,

人们把一块非线性倍频晶体N L C和一块对基频光FW 和倍频光S H 有不同反射率

的反射镜M相结合
,

适当地调节晶体N L C和反射镜M 之间的距离D
,

就能构成一个反射率随

光强的增大而增大的非线性反射镜
,

把这种非线性反射镜置于激光腔内便能起被动锁模的作
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它与饱和吸收锁模染料相比
,

具有响应时间快
、

元件耐用和适用光谱 范 围广等

优点
。

文献〔4〕是在能量守恒前提下
,

采用一些简单的数学变换
,

对这种新 型锁模 技术中的

非线性反射镜进行了一些理论分析
,

但在其分析推导过程中
,

各参量的物理思想是不太明确

和充分的
; 例如

,

该文对墓频光F W 和倍频光 S H 的相位匹配角
、

它们之间在空 气 中传输时

由于 色散而造成的相位差以及非线性晶体N L C离输出腔镜的距离等参量对 这 种锁模技术的

影响都没有给出明确和恰当的解 释
。

为了弥补文献〔4〕理论分析过程中的不足
,

本文试图从另

一角度来对此作出分析和讨论
。

术文是在一些合理假设前提下
,

从两种光波之间相互作用的藕合波方程开始
,

循环渐进

地对该非线性反射镜的作用机理进行了详细的理论分析
,

得到了比文献〔4〕更为严格和准确的

非线性反射率R N L随入射光强变化的关系式
,

文 中还对这种非线性反射镜的最佳设计的 参 数

选择进行
一

了讨论分析
。

二
、

工 作 原 理

非线性反射镜如图 1所示
。

当一束频率为。的基频光F W 白左向右入射到非线性倍频品体

N L C 中时
,

在满足位相匹配条件下
,

将产生频率为2。 的倍频光SH
。

二二向色性反射镜M对
一

从

频光F W 和倍频 光S H 的反射率分别为R 。

和 R : 。 。

对于 图 1所示的非线性反射镜
,

可利用空气

色散效应 工” l ,

通过调节 N L C和镜M 之间 的距

离D
,

使其被镜M反射后的基频光F W 和 倍频

光SH 在N L C 的右侧面上有合适的位相差
,

当

它们一起入射在 N L C 中时
,

将会有 部分S H 能

量转变成为F W 的能量
,

并且 S H 越强
,

转变成

FW 的光能量就越多
。

由此
一

可见
,

一束频率为

。的基频光FW 入射到这种新型的非线性反射公

镜上时
,

其反射率将随入射基频光FW 光强的

增大而增大
。

图1 非 线性反射镜

N L C一非线性倍 频 晶休 M一二 向色性反射

镜 (时二次谐波SH 全反
,

时基波FW 部分反 )

三
、

理 论 推 导

假 如 想 使这种组合反射镜的非线性效应明显
,

就应使基频光FW 和二次谐波S H 在N L C

中的相互作用最强
。

而对于在N L C中共有高转换效率的相互作用光波来说
,

一般可认为满足

下面条件
:

(a ) 藕合波是共线相位匹配的
,

即△k =
2k

。 一 k
: 。 二 o

。

(b ) 介质几乎无 损耗
。

1、产6.1甲‘了、

当慢变振幅近似成立时
,
N L C 中的荃波FW 和二次谐波S H 的祸合波方程可写成如下 形式

d 。
: 。

(Z )

d Z

曰d
。

C”。

￡
丘(艺) 5 in 口

、产
龟、产9“口O‘了、碑‘、d 。

。
(Z )

d Z

山d

C 拄。

。: 。
(Z )。

。
(Z ) 5 in 口

器
=

器
·

奋加
“ , 御

。
(Z ,

〕
式中

,

0 = 2切。
(Z ) 一 甲

: 。
(Z ) ; 。。 (Z )和 。: 。

(Z )分另IJ为基频光 FW 和倍频光SH 的场强振幅 ; d
.

为

N L C的有效非线性系数
; ‘
为光速

; 。
为拆射率

。
‘

下而分三种情形分析和求解该非线性反射镜
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特性
。

(1) 光波在晶体 N LC 中从左向右传播时
,

基波FW 和 谐波SH 的光场变化情 况 (如图 2所

示 )
。

不妨引入下列变换
:

N L C

。 .
(Z )

’

〔
·
; (。) + ·

;
。
(。)

〕
’‘’

(4 )
Z = 0 2 “ 1 2

图2 塞波FW 和谐 波SH 的光场 变化

刀 2 。

e Z 。 (Z )

〔
·
: (。) + ·

:
。
(。)

〕
“

“ (5 )

; =

器〔小
。, +

心 (0) 〕
·

‘
(6 )

将 (4 )
、

(5 ) 和 ( 6 ) 式代入 (l )
、

(2 )和 (3 )式可得
:

、,矛、户
,

附了QU了、了气“ 一 u 。 u Z 。 5 in o

= u
二

5 in o

_ e o so
5 in 口

.

二主 1
。

厂
。 2 。 。

勺
d宜一‘

一

‘
一 ‘ 一 尸

(9 )

,一2�女�
一礼花

‘5“一d
八”�工
‘
‘h一

.

d
J

d一
.

d一
‘

d

根据能量守恒定则
,

有
:

u
二+

u
盆
。 = 1 ( 2 0 )

由边界条件。2 。 (Z 二 。) = o ,

可得
s ino

= 土 1
。

再从图2和 (8 ) 式可知
,

仅 s ino
= 1满足要求

。

所以应取 0

可得
.

_ , 、 , 。 、
。

.

北 , _ 。

⋯
。

= 艺草, 。 吸U ) 一 切艺。 LU 7 = 名脚兀 + 只, L脚 ‘ U 一 土 1 一 士 乙-

乙

,

则由 ( 7 ) 式 ~
一

( 1 0 ) 式

u Z 。 = t a n h (蜜+ 宜
。

)

。。 = s e e h (舀+ 占
。

)

由边界条件
。2 。 ( Z = o ) = O 可得舀

。 = o
。

则由(4) 式和 (5) 式可得
:

。口 ( Z ) = e 。 ( 0 ) s e e h占
。2 。 (Z ) = 。。 ( o ) ta n h占

最后可求出基波FW 和谐波SH 在晶体N L C的右侧 Z = l处的光场场强振幅为
:

( 1 1 )

( 12 )

( 1 3 )

( 14 )

: 。 ( , ) 二 : 。 (。) s e o h

〔
。d

。

C 月。

: 。 ( 。)‘

〕 ( 1 5 )

。: 。 ( z) = 。。 (。) t a n h厂望丝
竺 。。 (。)‘〕

、、 ‘介口 尹
户

( 1 6 )

设光线从N LC的左边向右边传播过程中
,

基波FW转换成谐波S H 的效率为叮
,

则有

专=

旦鲤丛止
二

e 。 “ ( 0 )

( 2 ) 光波从N L C右侧开始向右传播
,

Z = l处的光场场强振辐分别为
:

,二h Z

〔黔
一‘”, ‘
〕

‘, 了,

经二向色性镜M反射后
,

重新返 回 到N L C右侧
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己。 ,
(l) = 侧R 。 ￡。 (l) = \/ 尸

。 。 ,

(0 ) s e e li 厂
口d

。 , 。 、 ,

h
!

—
一 ￡0 、 U , ‘ l

. , 、 C 朴。 沪口

( 18 )

￡。。 /
(I) =

训R : 。 。2 口
(l)

、一‘
2 巾 。。 (。) t· n h

〔
至{盛

-

。。,

(o )z

〕
( , g ,

(3) 光波在N L C从右向左传播时的光场 变化情况
,

。口 l’
(2

1, = 0 ) = 。。 ,
(Z = l)

。 2 。 //
(Z

,’ = o ) = 。 : 。 /
(Z = I)

引入和第 1种情形类似的变换
,

则可得
:

不妨重新取坐标 (如图 3 )
,

则有
:

(2 0 )

(2 1 )

罗一
“ 了姿2 。 “ 5 ‘’‘口

);;
臼 “ 二 一

““ 5 ‘n “

(2 2 )

(2 3 )

::::: !
’’

Z
‘二 / Z

尸 一 。

e o s口
5 in o

d
,

了
气花一 In 匕 U

d 占
l’ 从

二 2寻2 。 ·

〕
(2‘,

图3

由前面工作原理知道
,

要想使这种新型非线性反射镜起到锁模作用
,

必须有部分倍频光S H 能量转变成为基频光 FW 的能量
,

即要求

龙皮在N L C 中从右 向

左传播时的 光场 变化

则在这个传播过程中
,

�l,

乃口一‘自
JU一

‘

刁U

d u o l, 、 八

一

二
二
于— 户

》 U

d 互I, d占
或共 一 < 0 ,

J乡矛以有
: ( 2 , n + 1 ) “ < 0< 2 ( m + 1 ) “ ( m “ 0 , 土 1 , 土 2 ,

二

很明显
,

我们可以利用空气色散效 应
,

0 = 2中口 I, ( Z “ 二 O ) 一 华2 。 “
( Z

“ = 0 ) = 2 舰

通过调节晶体N L C 和镜M 之间的距离D
,

使

二 十
_

鱼二 ( m = O , 士 土 2 ,
⋯ )

。

则此时该非线性反

射镜的非线性效果最好
。

这时求解 ( 2 2 )
、

( 2 3 ) 和 ( 2 4 ) 式可得 :

: , : 。 护 = t a n h ( 一 言
l/ + 雪

。 “
)

,才口 “ = s e e li ( 一 占
l’ + 占

。产
)

则有
:

。: 。 l,
(之

/, ) 二 〔。
。 I, “( o ) + 。之。 “ “ ( 0 )〕‘产

‘ t a n h ( 一占
“ + 咨

。l, )

。。 l/
( 2

1/
) 二 〔。

。 l, “ ( 0 ) + 。 : 。 “ “
( 0 )〕

‘产 “ s e e h (
一

占l, + 占
。 l’
)

利用边界条件
: 。。 11 ( Z

,/ = 0 ) = 。。 z ( Z = l) 和 ( 1 7 ) 式可得
:

( 2 5 )

( 2 6 )

( 2 7 )

( 2 8 )

‘
。

一
a r c s二h

{
〔R

。
( 1 一 刁)〕

‘ , 么

〔(一 刀) R
。 + 刀R Z 。

〕
’ 了“} ( 2 9 )

则可求出在晶体N L C左侧Z
“ “ l处基频光FW 的光场场强振幅为

:

。。 ·( Z一 ‘) = 〔(卜 。) , ‘口
一

干 : R Z 。
〕
1 产 又 : 。 ( 。, 5 。·,1

{一
e c h

〔
〔( 1 一 叮) R

。

〕1 ‘ :

〔( 1 一 刀) R
。 + 叮R Z 。

〕
’ 声 么〕

一 : 、, 一 。) *
。 + 。* 。。

〕
1 , Z a : c t a n h、矛} ( 3 0 )

最 后 可得到这种新型非线性反射镜对基频光FW 的非线性反射率R N L
为

:

R 、 ;

: 。 11 “
( Z

“ = I)
己。 “

( Z = 0 )

= “‘ S二h

{
· r C 凡二 ,1

〔
以 1 一 刁) R

。

〕1

几1

。

〕1 ,

〕
一

、 a r 。 、a 。h、矛
一

} ( 3 1 )
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式 中
,

万 = 〔(一 刀)R
。 + 刀R

Z 。

〕
’产 之。

由 (5 1 ) 式知道
,

该非线性反射镜的 反 射 率R N L是由

R
。 、

R
: 。

和图2 中的
。。 (0) 以及倍频晶体N L C决定

。

四
、

分 析 和 讨 论

黑
> 。或旦卫考粤华<

。时

u 弓
’‘

U g
‘,

d u 。

根据该非线性反射镜的二匕作原理知道
,

只有 当止
,

该非线性反射

镜才能起到锁模作用
,

此时的 0角必须满足
: Zm “ + 介< 0< 2( m + 1 )二

,
(。: = 0 , 土 1 , 士 2 ,

⋯ )

条件
。

这个条件可 以利用空气 色散效应
,

适当地调节 N L C和镜M之间的距离D 来 实 现
。

为

了使其非线性效应最强
,

在实验 中
,

应把D 值调在使得“一 Zm 二 十

普
! ‘爪 = 。, 士 ‘, * 2 ,

⋯ ,

位置处
,

此时非线性反射率R N L的具体表达式就是 (3 1) 式
,

在此前提下
,

作以下分析和讨

论
。

在实验中
,

一般取 R : 。 二 1 , R 。

< 1 ; 对 R 。

取某些固定值
,

由公式 (3 1 ) 可作出R N L
/ R

,

随 , 的变化关系图 (如图4 )
。

因为在图 1情形下入射到N L C中的基波FW 越强
,

其转换或谐 波

S H 的效率叮就越大
。

所 以由图4知道
,

该非线性反射镜对基波FW 的非线 性反射 率R N L随入

射基波FW 光强的增大而增大
。

那么
,

若把这种新型非线性反射镜用在激光谐振腔 中
,

由于

腔内每个光脉冲的两翼光强值比其中间峰值的光强小
,

则对应的非线性反射系数也小
,

从而

导致腔内来回传播的光脉冲不断压缩
,

即该非线性反射镜起到了类似于被动锁模染 料 的 作

用
。

关于用这种新型非线性反射镜来锁模激光器的详细动力学过程分 析
,

我们已在另 文 报

导 工7 1
。

从图4还可知
,

对于一定的R 。 , 刀值越大
,

该非线性反射镜的非线性效应就越强
,

即

腔内锁模效果就越好
。

所以在实验中
,

在使其相位匹配条件满足时即△k =
2k

。 一 k
: 。 = 0 ,

还

应尽量采用非线性系数大的介质
,

例如采用 K T P晶体
,

并且非线性晶体的长度l不能太小
,

根据具体腔
,

可以算出晶体长度l的最佳值 工a l
。

。义\7七义

。
·

夕
R 。 / 0. 2

,口,口,臼王z

白气\超叱

。

O自‘函‘二二二乙二二
U O

。艺5 o
。

5 0
.

了5 1
.

率 ,

”
告 2 5 0

.

5 0
。

7 5 1

反射率 R 。

图4 当R
。

取某些值时
,

R N L
/ R

。

随转

换效率刀的变化关系(R
: 。 = 1 )

图5 当甘取某些 值时
,

R二 / R
。

随R
。

的变化 曲线 (R
Z 。 = 1 )

图5是 当叮取某些固定值时
,

R N L
/ R

。

随R
。

的变化关系
。

由图5可 知
,

对于一 定 的 , 值
,

R
。

值越小
,

该非线性反射镜的非线性效应越明显
。

当然
, R 。

值越小
,

激光腔 内 损 耗 就 越
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大
,

所以在实际选取 R
。

值时
,

一定要根据具体情况来考虑上述折衷关系
。

很明显
,

该组合反射镜的非线性过程不仅仅局限于非线性倍频产生过程
。

它同样适用于

所有可逆的非线性光学过程 (如和频和差频等 )
。

另外
,

它压窄激光脉宽的极限仅由在腔内

传播时的群速色散决定
,

所以该非线性反射镜与饱和吸收锁模染料相比
,

具有响应时间快
、

元件耐用
、

简便和适用光谱范围广等优点
。

五
、

结 论

本文报导了一种反射率随入射基频光 FW 的光强增大而增大的新型非线性反射镜
,

并对

其设计思想进行了理论研究
,

结果表明把该非线性反射镜置于激光腔内便能起到被动锁模作

用
,

指出该非线性反射镜可望取代传统的饱和吸收锁模染料
。

在文 中
,

我们还对该模锁激光

器的腔参数D
、

R 。 、

R : 。

和非线性晶体N L C如何选择和放置作了详细的分析和讨论
。

最后
,

值得一提的是
,

我们用K T P晶体作为非线性倍频晶体N L C
,

已成功地用于锁模脉冲 N d
:
丫A G

激光器中 10 1
。

本所李伟良
、

周建英等老师参与对文 中部分问题的有益讨论
,

在此诚致谢意
.
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·

《临床实用激光医疗手册 》

陈传真 韩洪 富主 编

四川辞书 出版社 出版

华西医科大学附属第一医院陈传真
、

韩洪富主编的 《临床实用激光医 疗 手 册》
,

已于

1 9 9 1年由四川辞书出版社 出 版 发行
。

该书介绍了激光医学简史
,

激光的生物学效应
,

以及

激光在临床各科的应用技术
、

经验
、

成呆
、

进展和动态
。

内容简明
、

实用
,

既是激光临床治

疗专业人员的工具书
,

也是其它医务人员
、

医学院校学生和进修医生的参考书
。

每 木 订 价

5
.

00 元
。

需要者可去信联系
。

联系人
:

陈传真
。

地址
:

(6 1 0 0 41 ) 四川成都华西医科大学附一院激光科
。
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