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皮秒染料激光器的腔倒空的研究
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摘要
:

本文叙述了腔倒空技术的原理并描述了皮秒染料激光器的腔倒空
,

研制了新的高颇脉

冲声光调制器
,

实现了皮秒染料激光器的腔倒空
,

并获得满意的倒空效果
。

关键词
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一
、

引 吉. 二J

所谓腔倒空技术
,

就是使激光器谐振腔内被倒空的激光能量在一个很短的时间全部输出
,

可利用声光器件实现
。

即先在腔内进行无输出损耗激光振荡
,

当腔 内光能量达到饱和时
,

利用

声光器件突然使光束偏折 出腔外
,

全部输出腔内的激光能量
。

采用该技术不仅可压缩激光输出

脉冲
,

且还可大大提高激光输出脉冲的能量
,

若把它与锁模技术结合起来将能得到最理想的激

光脉冲
。

皮秒染料激光器是一种输出激光脉冲脉宽在皮秒量级波长连续可调的应用很广的激

光器
,

但 目前国内生产的这类激光器其输出光脉冲的单脉冲能量都不很高
,

分析表明若采用腔

倒空技术则可大辐度提高这类激光器的单脉冲输 出能量
。

本文介绍了我们研制的 38 9
.

SM H z

3 6o y 切 LI N b0
3

/熔石英声光腔倒空器件
,

并在国内首先实现了 LI N bO
3

为换能器的高频声光

脉冲调制器在皮秒染料激光器中的腔倒空
,

为提高激光器的腔倒空的倒空效率开辟了途径
。

在

实验中我们还测量了皮秒染料激光器腔倒空后的输 出脉宽
、

倒空效率
、

及输出倒空脉冲能量
,

实验表明
,

当射频平均功率仅 0
.

ZW 时
,

倒空效率达到 40 %以上
。

若驱动功率为 0
.

SW
,

将得到



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 18 卷 第 4 期 杜惊雷 皮秒染料激光器的腔倒空的研究

7。%以上的倒空效率
。

二
、

原 理

利用声光脉冲调制器来实现腔倒空的示意图如图 4
,

其中 M
: ,

M
:

是全反球面镜
,

M
:

是平

面反射镜
,

K 是声光调制器
。

由图中可以看出
,

由于 M
, ,

M
:

是全反球面镜
,

所以当声光调制器

上未加射频电压时
,

激光在腔内可以形成稳定的振荡而不能射出腔外
,

若给调制器加上脉冲射

频电压时
,

则由于压电效应产生的超声波与激光的互作用使激光束偏折出腔外
。

这里实现腔倒

空的器件是声光脉冲调制器
,

按照参量互作用观点川
,

由于声光效应
,

入射光波和介质 中超声

波相祸合而产生一系列具有复合频率的极化波
,

其圆频率 以和波矢量 蒸
‘

分别为

以 ~ 田 + 明几

k’ ~ k + m K m 一士 1
,

士 2
,

士 3. 二 (l)

这些极化波再转而激发具有这些复合频率的光辐射
,

即各级衍射光
.

这里 万为入射光波矢量
,

元为超声波波矢量
, 。 为入射光的圆频率

,

。 为超声波圆频率
。

因为腔内声光调制器是严格布拉格器件
,

所以 m 一士 1
,

即

以 ~ 田 + 月

刃 一 穿 士 元 (2 )

设光束第一次通过声光调制器前
,

光

矢量为 E
o

co s眺
,

通过声光调制器后其衍射

光的圆频率为 。 一口
,

(由声光波矢量图的

图 1 可看 出
,

此 时 m - 一 1) 光矢 量变 为

了万Eo co s (。 一 。)t
,

通过声光调制器而未

被衍射的那部分光 (即 。级光 )的光矢量为

了「丁万Eo co s‘
.

这里 夕是声光调制器的

衍射效率[z]
,

我们研制 的声光调 制器的衍

司
/

司
/

F ig
.

1 V
e e t o r

d i
a g r a

m o f
a e o u s t ie

a n d o p 宜i
c : 皿
lw

“ v吐

射效率 : 一 3 0 0材
1
尸

。

/万 (3 )

式中
,

M
,

是声光优值
,

尸
。

是超声功率
,

H 是换能器的宽度
。

两束光经球面镜 M
l

反射后
,

再次

通 过 声 光 调 制 器 并被 衍 射
。

光 波 了万E o

co s (。 一 口)t 通 过 声光 器 件 的 。级光 部分 为

了n 二万而Eo co s
(aJ 一 月)t

,

该束光将逸出腔外
。

光波 丫了二万Eo co s、 经第二次衍射后的衍射

光部分为 丫石二万5万Eo co s (。 + 。)t (此时 m 一 十 1
,

所以衍射光频率为 。十。)
,

也是出射光
。

因

此总的输出光为 [3j

、
、尹、.产41气口

了.、J才、E (:
,
t ) = 了(l 一 军)7 E

o e o s (。 一 几) t + 了(l 一 夕)夕Eo e o s (。 + 口)t

E (:
,

t) 是输出脉冲的光矢
。

输出光脉冲的光强为

I (t ) ~ 2夕(1 一 泞)Io (t ) (l + e o sZ众 )

则平均光强为图
,

. , 。

一 2, (1 一 , ) / T

{
。了
‘
。
(1 + 。。5 2众 )‘,

(6 )

对于连续波激光器的腔倒空
,

未倒空时腔内光强为 I
。 ,

其不随时间变化
,

输出脉冲的平均

光强占腔内光强之比为
丫 = 2夕(1 一 专) (7 )
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我们称 丫为连续波激光器的倒空效率
。

如果是锁模激光器的腔倒空
,

则未倒空时腔 内光强 Io

(t )随时间变化
,

输出光脉冲的最大光强与未倒空时腔内光脉冲的光强之 比为

丫 ~ 4夕(l 一 夕) (8 )

其为锁模激光器的最大倒空效率
,

显然

比连续波激光器的倒空效率大一倍
。

这

是因为为提高倒空系统 的效率
,

我们总

是使腔 内光脉冲通过声光 脉冲调制器

时
,

恰好超声波对光脉冲的调制作用最

强烈
,

这时凋制项 1 + co sZ o ~ 2 ,

从而

输出的光脉冲瞬时光强达到最大
,

即

I (t ) = 4甲(l 一 夕)I
。
(t ) (9 )

如图 2 所示
,

T 为锁模光脉冲的重复周

吐 “
。. 也 w . , . o n 日”I P以.

F ig
.

2 A e o u s t ie m 司
u
la r io n w a v e a n d m od e 一

阮k
e
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期
,

为保证锁模脉冲通过声光器件时满足调制项为 2
,

则应满足下式

T = 4 二/ 2口(m + 1 / 2 ) (m 是一整数) (1 0 )

这样腔内第二个锁模光脉冲不能输出
,

而第三个锁模光脉冲又能获得最大输出
,

使输出脉冲的

重复频率降低
,

并保证单脉冲输出
。

三
、

皮秒染料激光器的腔倒空系统

1
.

高频声光脉冲调制器的研制

前文已经提到高频声光脉冲调制器是实现腔倒空的关键器件
,

但这里所用到的声光调制

器的工作频率很高
,

其工作频率为 3 89
.

SM H : ,

因此该器件的制作十分困难
。

过去我们采用

Sn O
:

为换能器材料
,

但因其机电藕合系数较低
,

所以难以提高整个器件的效率
。

后来我们采用

3 6o y 切 LI N bO
:

为换能器材料
,

并考虑到键合层对器件的影响
,

放弃了采用锢为键合层的传

统作法
,

而用锡作为器件的键合层 (锡对超声波的吸收远小于锢闭 )
,

这样降低了声吸收
,

在器

件制作方面
,

提高了电声转换效率
。

以 3 6o y 切 LI N bO
3

为换能器材料的这样高频率的体波声

光器件在国内鲜有所见
,

制作工艺十分复杂
,

但我们最终克服了工艺上的困难制成了高效声光

调制器
。

该声光器件的声光介质为熔石英
,

换能

器 的换能片厚度为 7
.

5拌m
,

底电极为银
,

顶

电极为金
,

键合层为锡
,

电极引线采用超声焊

连接
,

声光介质的形状采用菱形 (即使光照到

器件时满足布儒斯特角条件
,

以使光的损耗

最小 )
。

光 被 汇 聚 到 调制器 上
,

光 束束腰 为

户户司泛
...

Fig
.

3 A e o u s r
oo p t ie p u l犯 m 司 u la t o

r

40 拜m
,

声光互作用距离为 1
·

82 m m
,

激光渡越时间为 5. 7ns
,

如图 3 所示
,

6a 为布拉格角
。

2
.

腔倒空系统的驱动电源

腔倒空系统的驱动器包括功率放大器
、

锁定振荡器
、

脉冲调制电路
、

显示电路及稳压电源

等部分
。

我们所使用的电源是长春光机所八室自制的
,

该 电源输出射频脉冲的脉宽为 IOns
,

与
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声光调制器联接 (脉冲重复频率为 8 0 o kH :
时 )后的输出平均功率为 0

.

ZW
.

3
.

腔倒空来统的总体结构

同步泵浦染料激光器的输出是由

锁模氢离子激光去同步泵浦染料而得

到的皮秒光脉冲(如图 4 所示 )
。

我们

使用长春光机所生产的 81 2 型染料激

光 器
,

其泵 浦 源氢离 子激 光器 腔 长

1
.

8 2 m
,

它的声光锁模器的驱动频 率

为 4l MH z ,

该器 件为拉曼
一

奈斯衍 射

的声光调制器
,

它被放在恒温盒内
。

氢

离子激光器 的输 出脉宽约 Zo 0Ps
,

脉

冲重复频率为 82 MH : ,

用它去同步泵

浦若丹 明 6G 可获得 几个 Ps 的光脉

冲
。

腔倒空系统位于激光器的前端
,

依

前文所述声光器件的超声圆频率 口 -

Fig
.

4 E
x

伴
r im e n t a l a p p a r; 泣t u s o f e a v一t y

d u m Pin g fo r p ie o se co n d d y e la se r

(扭 +
合

)田(田 为锁模脉冲的重复圆频率 ,
,

为获得较短的上升时间
,

我们选取为 3 8 9
·

SM H 一 即

m 一 9
,

另外门控信号的相位应与锁模脉冲相位匹配以使门控信号最强时恰好光脉冲通过
。

四
、

实验结果及讨论

腔倒空的关键指标是倒空效率
,

即输出最大光强与腔内光强之比
,

对锁模激光器的最大倒

空效率丫 ~ 4抓1 二 帕
,

实际测量要比此小
.

测试方法是腔内光强变化而获得
,

图 5 是测得的

Fig
.

5 In t r

oca
vity in r七n s it y v a r ia tio n e u r v e

倒空腔 内光强变化曲线
。

图 6 是倒空输出波形

(由 7 9 0 4 型示波器监测)
,

这时的射频驱动源平

均功率约为 0
.

ZW
,

重复频率为 so ok H 以脉冲

的重复频率在单脉冲到 4MH :
内可调 )

。

输出

光脉冲的脉宽由 C 1 3 70 条纹相机测得
,

约 1 8Ps
,

单脉冲能量约 13 nJ
,

比未加倒空系统时单脉冲

能量高 10 倍多
。 - - ‘ 一

从上述实验 中可以看到
,

在较小的驱动功率情况下
,

即

可获得 4 0 肠以上的倒空效率
,

若将驱动功率提高至 0
.

SW
,

由于声光调制器的衍射效率与外加射频功率成正比
,

分析

表明当驱动功率提高至 0
.

SW 时
,

器件的衍射效率将提高

2 倍多
,

相应可获得约 70 %的倒空效率和更高的单脉冲能

量
。

要实现这一 目的可通过加入匹配网络使压电换能器与 Fig
.

6 Du m p in g o u t pu t p u l肥

驱动源匹配以提高电声转换效率而获得
,

也可使用输出功率较大的驱动源
。

五
、

结 束 语

本文通过对腔倒空原理的分析
,

研制了 3 8 9
.

SM H z
的 3 6

O

Y切 LI N bO
3

/ 熔石英声光调制
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小型激光多普勒干涉系统的研究

杨 安 中岛 健
’

(中国科学院西安光学精密机械研究所光学材料部
,

西安
,

7 1。。6 8)

摘要
:

本文就半导体激光小型多普勒干涉系统的研制及作为速度测量系统的测量精度和实用

可行性进行了探讨
。

关键词
:

半导体激光 多普勒 干涉
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(X ia n In s t it u te o f O Pt ie s & Fin e M e eha n ie s
,

A e a d e m ia S in ie a )

A b s tr a e t :
T h is p a Pe r p r e s e 一飞t s a e o m p a e t Ia s e r d io d e d o pPle r in te r fe r e n e e sys te m

u se d in v elo e ity m e a s u r em e n t
.

T he
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.

K ey w o r d s :
la s e r 一d io d e d o Pp le r in te r fe r e n e e

日本神户大学工学部教授
.

器
,

并用于同步泵浦染料激光器的腔倒空中
。

获得了满意的效果
,

并指出了进一步提高倒空效

率的途径
。

魏政新
,

荆宝全
,

李玉斌
,

温忠义等同志给予了大力帮助
,

在此谨表谢意
。
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