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摘要
:

本 文 系统地分析和研 究声 光腔倒 空 N d
:
Y A G 激 光 器的 运转机理 建 立

了稳态 (场能建立期 ) 和非穗态 (场能 倒 空期、 速率方程
。

与最佳连续运转 的N d
,

Y A G 激光 器参数联 系起 来
。

求解 了腔 内粒子 场和 尤
一

子场 的解析解和数值 解
。

文 中

详细讨论 了声 光调 制 器性能对激光脉冲特性的影响
。
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一
、

引 言

激光腔倒空技术的研究
,

是国际上备受重视的激光技术须域之一
。

因腔倒空技术是获得

高重复频率和高峰值功率激光 器的重要途径
,

其潜在 的应用领域包括光 电对抗
、

激光成象雷

达和高数据率光纤通信等
。

因此
,

开展这一工作的研究是非常必要的
。

二
、

储 能期速率方程及其解

对 于河注
:
Y 入G 之洋 均国能汲系统

,

其控内反转拉子和光 子满 足下列速率方程
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d刃dt = “ 一 ‘” 一 刀少刁 飞
d巾 /d : 二 刀中刁 + 凡刀 一 巾 /

二 。

了
(1 )

式中
,

刁和中分别表征腔内工作物质粒子数反转密度和光子密度
, R ,

又和刀则分别 表征单位

时间内泵浦到上能级的粒子数
、

上能级原子的自发跃迁速率和受激辐射跃迁速率
, : 。

可看作

是光子在腔内循环一周的输出损耗及其它损耗 (如吸收
、

散射和衍射等损耗的总和) ,
若 用

。 二 a /( ZL /
: )和 T 二 叮/ (ZL /

。 )分别 表示这两项损耗
,

其中叮表征输出损耗
, a 表示散射

、

吸收

和衍射等损耗之总和
, 。和L分 别表征光速和谐振腔腔长

,

则 (1) 式可进一步改写为

、

|
‘

!
‘

/d刀/d t 二 R 一 还刁 一 刀巾刀

d 少 / dt
=
刀少刀 + 之才 一 (。 + T )中

(2 )

对于连续运转的N d
:
Y A G 激光器

,

反转粒子密度才和光子密度少最终趋于稳定 不 变
。

方程

式 (2) 中导数d必/ dt
二 O,

d刀/ dt
= o

。

因自发辐射项刀对光能的影响甚小
,

可以忽略不计
,

则由 (2 ) 式求得最大输出功率
、,
产、,产

八JJ任Z、/吸、P = T巾 二 T (口R 一 久。一 几T ) /口(
。十 T )

式中
, 尸为输出功率

,

获最大输出功率应满足的条件是

d 尸/ d T
二 0

对 (3) 式进行导数运算并满足条件 (4 ) 式
,

得出最佳输出值为
_ { z

一

丽
. 月

、
‘ “ =

V 下一
‘

J
￡ (5 )

令
了登

二 侧砚 则由 (4) 式和 ‘5) 式可求得

T
。 二 (田

‘ / 2 一 l )￡

刀
。 二 (。 + T

。
) /刀“ (。/刀)。

’‘2

少
。 = 几(阴

‘ ’2 一 1 ) /口

p 。 = 之。(。
’ ‘2 一 1 ) /刀

(6 )
!
、

!!
l少/

(6 ) 式即为连续运转的N d
:
Y A G 激光器最佳工作参数

,

对于腔倒空N d
:
Y A G 激光 器

,

在

倒空频率不是太高的情形
,

只要腔内工作物质中粒子数反转密度刀到达闹值粒子数反转密度

刀 时
,

即开始振荡
,

产生激光
。

开始产生的激光功率虽然不高
,

但不让它输出
,

而是在腔内

积累着
,

损耗很小 (即腔处于高Q状态 )
,

激光在腔内不断产生
、

不断积累
、

腔内的激 光 功

率不断增长
,

最后在声脉冲作用下将激光提出腔外 (即腔处于低Q状态 )
。

图1是声脉冲作用
、

粒子数反转和光场建立过程的示意图
。

其中S (t )
,

刁 (t)和P (灼分 别

表示超声脉冲的振幅
、

粒子数反转密度和腔 内的光子密度
。

因声光腔倒空N d
:
Y A G 激 光器

的工作方式是从腔中周期性地提取能量
,

因此
,

只需研究一个周期内的粒子数反转和光场 的

行 为就足以说明问题
,

其它周期的行为是相同的 (同样适宜于编码脉冲调制的情形
,

只是周

期的长 短有所不同罢了 )
。

由图 l可知
,

在一个周期内
,

光场及粒 子数反转的建立时间远比腔

倒空的时间长
。

首先研究光场的建立
,

在此期间无输出损耗
,

即T 二 o ,

若将连续运转条件下

的最佳粒子数反转密度刀
。

和光子密度中
。

与腔倒空运转条件下的粒子数反转密 度和光子密度

联系起来 , 即令
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巾 = 巾
。 + 中小

。

刀 = 刀
。 + 乙少

。

(7 )

S = t 。 君

则由 (2) 式
,

速率方程变为
d “/ d

: = 一 : 阴 , 了“ 一 (*。/
。) 」

〔田
’ / “ 一 中(田

‘ , 2 一 1 )〕

d 中/ d
s = (1 + 中) (阴

’ 了“ 一 1 ) + 又d

(1 + 中 )(。 “
2 一 1 ) / 。 +

+ 。 ”
z + 只己(切

‘” 一 l ) /
。 夕

式中
,

引进的 新变量 必和占分别 是光子密度和反

转粒子密度相对连续运转条件相应的最佳参数

的增量
, : 是以光子寿命为单位 的 时 间

,

同样
,

d占/ d
s = 一 中。 ’‘ “ 一 之占〔切

’‘’ + 沪(。 “
2

气气日 + 111

T }, e b u lld u p o f

Pho t o n fie ld in

a 一 t h e a e o 认s tie P u ls e

th e P a r tie le fie ld

d u m p in g e a v it y

b 一 t h e p a r tie le

a n d

1 n V e f -

乙,1护界

5 l o n e n e r g y e 一 th e Pho t o n fie ld e n e r g y

若忽略 自发辐射的影响
,

则 (8) 式变为

一 1 )〕/
。 \

d中 / d
s = (1 + 中) (、

‘尹 “ 一 1 ) + 之(l + 刃)占(: 。
’/ “ 一 1 ) /

。
1

设场的建立时间是从
: = 0时开始

, 了 二 ‘时结束
,

则由 (9 )式的第一式有

一万
,口。口r

0

!
�

田

凡一e占‘· ,
一

乙‘0 , =

丁二
d占=

一J万
; 〕d ‘ -

‘以
, ’/ 一 ‘)

{万
乃、 d :

( 9 )

( 1 0 )

由图 1
一

可知
,

粒子数反转由占( 0) 开始建立
,
乃= 舀( : )时结束

,

并由于在极短的时间内光子被倒

出而重新回到己( 0)
,

即腔倒空的周期性造成反转粒子密度的周期性变化
,

且应满足

乙( 下 + 0 ) = 乙( 0 ) ( 1 1 )

将 ( 1 1 ) 式代入 ( 1 0 ) 式得

切 1 / 2

{
T 、d : 、

主。
1 产 2

{
‘。d : 、

J O 己 , 已

只
一 (切

l 了 ‘
一 1 ) {百

6 , d ‘ 一 O
( 1 2 )

同理
,

光场可由 ( 9) 式的第二式求解

、 ( ·卜 。 ( o ) 一 ( ?
1 产 2 一 1 ) · + ( ?

1 , Z 一 1 )
_

l丁
, ,

d : +

( ?
1 了 Z 一 1 )

丁厂
。( ‘ + 、 , d s

( 1 3 )

因一个周期内并未考虑输出藕合的影响
,

( 1 3) 式
,

则有

叮〕( 了 ) 一 雌, ( 0 ) = (功
’ / “

所以周期性条件对光场不加考虑
,

将 ( 1 2 ) 式代入

一 1 ) 了 一
r ,

早J t I S

口

二 {
尹 J :乙

‘, ( 1 4 )

( 1 4 ) 式描述 了一个周期引与激光场的贮能行为
,

山此井联系到 ( 6 )式
,

不难理解式中各项的

物理意义
。

中 ( : )
一

中 ( 0) = 一个激光脉冲能量 / 少
。
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(。
‘尹名 一 1 ): 二 一个周期

:
内光场的最大贮能 / 巾

。

)冲
了
“一个周期

:
内因腔内其它损耗所造成的光场能量损耗 /。

。

丁百
j d : 二 一个周期

·
内自发辐射的损耗 / 。

。

十分明显
,

对声光腔倒空N d
,
Y A G 娜长器

,

输出的每一个激光脉冲能量均小于一个周 期内

光场的最大
ha

,

因
砍

; d ￡

毗
“d ￡始终不会等于。

,

如果在某一允许的误差范围内作进一

步的简化
,

则可得到下述更有实用价值的速率方程的近似解
。

例如
,

若设谐振腔腔长L 二 。
.

s m
,

除输出损耗外的各种损耗 a 二 0
.

01
, 。 = 兰黑

乙2 曰

一 。、 , 0 6

/
S ,

* 二 、、 , 。丫
、 ,

则主
= ,

.

。、 , 。
一

‘筱

二
_ .

_
刀R 、

, : * *
, 。 、

* 、 。 目 * 二‘ , / 。。二、如政 国
,

降
上 , llU 山 一

~

而
~ 一一

‘
产 1 , J乙乙 , 十 , 、 J / 声、

.

p / U 夕常 曰 刁又 男入 了‘ / 。 冬J U 四魂
『一
J

刁
亡爪 川 日 , 只 ”梦 切 ,

几e

方程

得到下述近似速率

5)6)7)
J.土
‘.上�,土了又

了‘
�了‘、

d占/ d
s = 一 切 ‘/ ’引

d 、/ d
: = (。 ‘’ 2 一 1 ) ( 1 + 、 ) /

( 1 5 ) 式已同时忽略自发辐射的影响
,

对 ( 1 5) 式的第二式有一般解

甲 = C
. e x p ( , s/

: ) 一 1

而 ( 1 5 ) 式的第一式有

乃= B + 切 l , “s 一 哎
- 、 1 ‘ 2 e x p ( 夕s

/
: )

式中
, , 二 (田 “

2 一 1 ) 了
, B和C为积分常数

,
C可由 ( ‘“) 式忽略系数兄/

‘
项并满足周期性条气

而确定
,

即

。一 1 2 (
e ? 一 ‘,

{
召 = 甜 “ “ : ( l / , 一 1 / 2 ) 少 ( 18 )

将 ( 1 5 ) 式代入 ( 1 6 ) 式和 ( 17 ) 式得

一

s
一
了

+
1一2

「 1
d = 。 ‘了 “ :

! 一 一

L 下

二 ? 旦丝互戈红砂
( 1 9 )

e , 一 1
一 l

华二
e x P ( : :

/
: ) 〕⋯

e
’

一 ‘ J

⋯
)

再将 ( 19 ) 式代入 (7 )式得到

_

少
_ =

_

卫

巾
。

刀

刀
。

e x p ( , s
/

: )

e y 一 1 ( 2 0 )

一

二
一 e x p ( , : / : ) 1 {

n , 1 一 .
『

. /

‘ 一
l 月

s
一
r

+
z一2

一

1一,
+
兰( 。 , , 2 一 1 ) :

君
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.

, 二 2 5
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-

山

上n

暇�n目

:
.舀,山

0
.
5

0
生0 1 5 舀 l0 二舀

刁〔10
,‘)

,
,

与「

1 日 j 」Ook H z

1几

水飞

1
。

3

写雪0kHZ 、
助二 9

1
.

3

1
。 1

】

卜

6 王q 15 吕

撤竹
。0

.

日

0. 7
0 6

.

10 1 5
习

F19
.

2 T h e fi e ld e n e r g y 中 a n d th e i n v e r s i o n

e n e r g y 刀 a : e p lo t t e d v e r s u s t i m e t
.

T h e

fu n c tlo n s p lo t t e d w e r e o b t a i n e d u s i n g E q
.

( 2 0 )

w lth th e P a r a m e t e r v a lu e s 侧 = 9
, : = 1弓

F i化
.

3 T he f i e ld e n e r g y 必 a n d th e i n v e r s i o n

e n e r g y 刀 a r e p lo t t e d v e r s u s t 三m e t 。

T h e

fu n e t i o n s p lo t t e d w e r e o b t a i n e d u s in g E q
.

( 2 0 )

w 1th th e P a r a m e t e r v a lu e s 侧 二 2 5
, T = 1 5

叫 10
! ‘)

2
.

D ! 争( I Q
,‘ )

ZOOk lL

7
.

舀

9

z�T双广.,lee|厂||.. 1卜llwe了ee卜l
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1.51.00.5

0 5 1 0 1 5
口

0
l . 1 5

J ( 1护
‘) 1 〔I Q

J一 2 0队1七
丁二 7 5

叼一 2 5

比�3

:
,盛1二

1
.

1

0
.

9 (J g }
一

了 竺O f次正了Z

产 5

9

。
·

7
沽 5 10 王5 各

~

‘- .

一一 一‘‘一

一
上~ - 一一- - 一一一 - 一一一一~ 一一‘-

-

一一一
0 1

一
F 19

.

4 T h e f i e ld e n e r g y 少 a n d th e i n v e r s io n

e n e r g y 刀 a r e p lo t t e d v e r s u s t i m e r
.

T h e

f一: n e t i o n s p lo t t e d w e r e o b t a i n e d u s i n g E q
.

( 2 0 ) w i th t h e Pa r a m e t e r v a lu e s 翻二 9
,

r = 7
.

5

F 19
.

5
’

f ll e f i e ld e n e r g y 二中
a n d t h e i n , e r s i o n

e n e r ‘y
、
了 a r e p lo t t e d v e r s u s t i m e 一 T h e

f ,, n 。t i o n 、 p lo t t e d w e r e o b t a i n e d . s i n g E q
.

( 2 0 )

w i t h th e P a r a m e t e r v a lu e s : 粉 = 2 5 , 了 二 7
.

5
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图2 ~ 图5是根据 (2 0) 式计算出的腔内光场和反转粒子密度的建立行为
,

不难看出
,

重

复频率和泵浦速率对光场的影响最大
,

重复频率越高
,

腔内光场越弱
,

重复频率越低
,

腔内

光场越强
,

在同一频率条件下
,

泵浦速率越高
,

不仅光场增强
、

而且建立光场的时间缩短
。

三
、

倒空期速率方程及其解

光场建立期一结束
,

在极短的时间(几十 n s ~ IOons )内腔内声光调制器在声脉冲的作用下

即刻使腔内循环的激光发生布喇格衍射
,

一级衍射光偏出腔外作为脉冲激光输出
,

零级光留

在腔内继续循环
,

这一过程是一突变过程
,

腔内光场和粒子反转数均处于急剧 的变化之中
,

研究这期间光场行为有助于获得有关输出激光脉冲宽度
、

单脉冲能量等关键参数的知识以及

这些参数之间的相互关系
。

十分明显
,

对 于谐振腔来讲
,

声光调制器衍射效率的高低是直接

与腔损耗的高低相对应的
,

在此期间
,

损耗率大于光子的增长率
,

即损耗占绝对统 治 的 地

位
,

因此
,

衍射效率的高低和损耗函数的形式对腔倒空行为有重大的影响
,

若设损耗为阶跃

损耗函数
,

即损耗函数可写为

, (, ) =

{
0《 t( t

,

t
,

< t< 0

(2 1)

式中
, 刀(t) 二 A 为布喇格衍射效率

,

在倒空期
,

实际上只关心 t> 0的过程
,

至 于 t 二 0以 前的

过程只是倒空过程的初始条件
,

在此期间
,

可忽略自发辐射和受激辐射的影响
,

占统治地位

的是输出损耗
,

因此
,

速率方程可写为

d巾/ d t = 一 〔。 + 叮
‘

(t)〕少 (2 2 )

式巾
, 。 二 a

/ (ZL /
。 )和 , ‘

(t ) = 川 云) / (ZL /
。 )分别表征光子在腔内循环一周的损耗率和光子在腔

内循环一周的衍射损耗率
,

若令 (。/2 L) = C ‘,

则 : = c za , 叮
‘

(t ) “ c ‘抓 t)
,

(2 2 ) 式变为

d少 / d t
= 一 C

’

〔a + ,
’

(t)〕中 “ 一 C
‘
(a + A )巾 (2 3 )

甲(1 .
, ‘)

2
.

一

, ‘1护,
么口r

勺(了)二 月

月一 0
.

8

. 一 ,
丫一 5

了= 3O 0k 比

吧级
:

了~ 1弓

了= 1 00k地

‘t(10 n ‘)

盆(1 0n s )

甲 (1护 、

2
.

。一
叮(, ) = 沌

月 ~ 0
.

8

. ￡ 2 5

下 七5

f二 3 0 0k 比

, 日。],)

2
.

0
甲(班)一 月

月 一 0
.

8

” ,
1 2 5

丫~ 1 5

了一 IO 0k l iz

‘(1二 )了
心(I. ns )

F19
.
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.
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积分 (2 3 ) 式得

In 中 二 一 C / (a + A ) t + B (2 4 )

式中
, B为积分常数

,

当 t = o时
,

巾 = 小
。 ,

故B 二 1n 必二 所以
,

(2 2 ) 式解为

少 = 少
二 e 一 c ’ (

“ + 才) ‘

(2 5 )

式中
,
少

.

即为 (2 0 ) 式当 :
、

: 时之中值
,

若定义激光脉冲由少
.

下降到中
.

/ 2为脉 冲 宽 度△t,

则由 (2 5 ) 式可得

0
。

7

C
/
(a + A )

(2 6 )

从 (2 6 ) 式可以看出
,

衍射效率A对激光脉冲宽度的影响最为显著
,

例如对A = 0
.

8 和A = 0
.

4

得到的脉宽分别为 2 9 n s和 57 n s ,

这说明提高声光开关调制器的衍射效率是减小脉 冲 宽 度 的

重要途径
,

图 7和图 8是由 (2 2) 式数值计算得到的腔 内光子随时间的变化趋势
,

显然
,

除了

衍射效率对脉冲宽度的影响外
,

泵浦速率的提高对腔倒空激光脉冲的宽度亦有一定的影响
。

四
、

结 束 语

完 成本文工作的同时
,

还在随时间变化的损耗 函数倩形下
,

建立和求解 了腔倒空期的反

转粒子数和光子的速率方程
,

并在理论分析的基础上
,

完成了声光腔倒空N d
:
Y A G 激 光器

实验装置
,

获得重复频率为 3 0 o k H z 、

脉宽为8 0ns
、

单脉冲峰值功率为30 W 的腔倒空 激 光脉

冲
,

实验结果与理论分析是吻合的
。
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简 讯
·

锁模 E r掺杂光纤激光器产生 l o ofs脉冲

美国新泽西州雷德班克贝尔科尔 (B e lle o r 。 , I之e d飞) a n k
,

N J) 的研 究 者们从s se m 掺 E r

光纤激光器中获得了 1 00 fs
、

1 5P J的稳定锁模脉冲序列
。

由 护光纤 的非线性偏振效应的锁模作

用
,

经由输出镜就获得了上述锁摸脉冲序列
。

高质见脉冲仪仅在短距离的纤 维中 (少 }
: l m )

获得
,

一

并产生于标准被动锁模器的两倍泵浦闪值的泵浦功率水平上
。

这些实脸 是在0 5 八年 度

会议上截 止期后的报告中被马丁
‘ ·

菲尔曼和同行发
.

现的
(
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