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摘要
:
用带导模型和藕合波方程在强泵浦条件下建立了能反映温度特性的光折变双相位共

扼镜光学谐振腔的稳态强度公式
,

研究了这种光腔的温度特性
。

相位共扼镜的温度相对于输出光

功率来说存在着一个最佳值
,

在此温度值下输出光功率最大
。

不同温度下两个相位共扼镜的最佳

泵浦比不同
。

用 Ce
: LI N bO

3 单晶和 He
一

N e

激光构成了光折变双相位共扼镜光学谐振腔
。

测得的

实验值与理论值基本吻合
。
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一
、

引 言

用两个相位共扼镜 PCM (Ph a s e

Co 句
u g a te Mirro r )组成的相位共扼腔 PCR (Ph ase

Co llj u -

ga t e R eso
n at or )[

’〕
,

由于有两个 PCM
,

所以具有许多独特的性质
,

如频率跳变特性〔‘〕和本征模

的条件稳定性「2 ]等
。

本文记这样的 PC R 为 DP c R( Do ub le PC R )
。

当构成 Pc M 的介质是光折
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变晶体时
,

介质的温度影响着 D PC R 的工作特性
。

一方面
,

调节温度可以作为一种提高 D PC R

工作效率的手段
。

另一方面
,

温度的漂移会改变 D PC R 的工作点
,

带来热噪声
。

所以有必要

对 D PC R 的温度特性加以研究
。

本文研究温度对 D PC R 强度特性的影响
。

在强泵浦条件下

简化光折变材料简并四波混频透射光栅相位共扼大信号反射率
,

结合光腔的稳态振荡特性
,

建

立了光折变双相位共扼镜光学谐振腔的稳态强度公式 ; 用带导模型建立了简并四波混频透射

光栅相位共扼大信号反射率的温度特性公式
,

从理论上研究了 D PCR 的温度特性
。

具体分析

了 D PC R 两端之输出光强随温度的变化特性和不同温度下两个 PCM 的最佳泵浦比等问题
。

我们用两块 Ce
: LI N b几 单晶作为 PCM

,

H e 一

N e
激光为泵浦源组成 D PC R

,

对所做理论工作进

行了验证
。

实验与理论基本吻合
。

Sc hem a tie d iag
r am o f o Pt ical

比, 。n a t o r w ith tw o PCM s

二
、

理 论

DP CR 如图 1 所示
,

I ; 1
与 I : 2 ,

了2 ;与 1 22分别为 PCM i
,

PCMZ 的前
、

后向泵浦光 ; 夕: 和 P
:
分别代表入射到 PCMI

和 PCM Z表面上的腔内光强 ; I : 和 I : 分别为从 PCM I 和

PCN仪 输出的光强 ; PCM I 和 PCMZ 都工作在简并四波混

频透射光栅状态
。

令 Ip ‘= I‘; + I、2
,

。‘ = I‘2 / I‘1
,

(i = 1
,

2 ) ; I。 = Ip ; + IpZ ,

g = I瞬 / I pl ,

I ,
为总

泵浦光
。

设 y l
与 yZ ,

d ,
与 d : 以及 R ;

与 R :
分别为 PCM I和 PCMZ 的简并四波混频藕合系

数
、

通光厚度以及相位共扼反射率
,

L 为腔长
。

1
.

强泵浦相位共抚反射率

为建立 DP CR
、

的强度公式
,

必须要找到包含入射光强在内的相位共辘反射率的表达式
,

所以不能用小信号公式 [ 3】
。

但大信号公式太复杂 [41
,

难以建立起 D PcR 较为简洁的强度公

式
。

为此
,

且与我们的实验条件相一致
,

我们在

(I、;
,

I, 2 )m in >> 从(i = 1
,

2 ) (1 )

的条件下进行讨论
。

为同一般文献的小信号条件相 区别
,

称此条件为强泵浦条件
。

将【4] 中

(1 9 )
,

(2 0 )式在 (1 )式的条件下进行简化
,

得

R
;
=

李粤今一
1 p i + 月八

(i = 1
,

2 ) (2 )

式中
,

尺m * = 4 }不 }
’。川 S ‘}

2

B , = R m ‘(1 + 口、)

Ti = th(g ‘/ 2 )

g ‘= y碑‘

S * = (g * 一 1) T ‘ + g ,

(i = 1
,

2 ) (3 )

、lselll七

!
曰.1

+

式中
,

R m ‘
为小信号条件下 R 、

的表达式t4 」
。

(2) 和 (3) 式便是强泵浦相位共扼反射率公

式
。

2
.

温度特性

相位共扼反射率的温度特性取决于 PCM 的简并四波混频祸合系数 y 的温度特性
。

在不

考虑光伏效应
、

相变过程以及没有外加电场的条件下
,

y 与温度 T 的函数关系可由一能级单

载流子带导模型推出[5]
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E 丁万Q

y , = 占
; 7 干; 一一下不石一下下 ; 一丁一 ,

、乙Q
‘
一 乙T ‘

, 、 1 卞 a d ‘, a p ‘,

(i = 1
,

2 ) (4 )

式中
,

下标 i 代表 PCM i(i

导常数
,

Ti 为绝对温度
,

E
:

= 1
,

2 )中各量
。

内一 ao T ‘3 / Zex p(一 E
:

.

/ K
B T ‘

)为暗电导
, 。。
为暗电

为杂质能级在带隙中的位置
,

K B
为 Bo itz m an 常数 ; 口 p产 = 51 11 为光

电导
,

s ‘
为光电离截面 ; I; 为 p CM i 内的总光强

。

E T
.

= 4二K B T , sin s、/ (久e )为扩散电场
,

2 0、为

信号光与前向泵浦光在介质内的夹角
, “为基本电荷电量

,

又 为光波长 ; E Q
:

= eN 人

产八4农 , 。奋

si no
‘)为最大空 间 电荷场

,

N A ‘
为陷井密 度

, 。。‘
与

e ,
分别为 真空与相对 介 电常数 ; 占‘ = -

7t n e ‘3 ye ff ‘/ 久
。 n e‘

为晶体的非常光折射率
,

乙“,
为有效电光系数

。

由(2) 一 (4) 式即可给出相位

共扼反射率 R ; 和 R :
随温度变化的规律

。

3
.

强度公式

略去衍射损耗
,

稳定振荡时应有

月
, = R Z

月
2 ,

夕
: = R ;

P
; (5 )

由此得稳定振荡时的自洽条件为

R ; R Z = 1 (6 )

I,
和 八的关系为 [3]

、.声、、产,
.

00
廿
‘、‘了、

1 1 =

G i =

(i

l + q s

= 1
,

2 )

l 2

+ e x p (一 g ‘)
e x P(一 a碑; ) (i = 1

,

2 )

召
.

一泛认|卜阮
.

ex p (一 a澎‘)的引入是为了反映 PCM 的吸收损耗
, a ;

和 a2 分别是 PCM I 和 PCN 12 的损耗系

数
。

在强泵浦条件下
,

由(5) 式即可给出 月
;
和 P

:
的表达式

。

再由(6 )和 (7 )式
,

得

式中
,

门门门日日日日日日日日口口口口口口
口口口日日日日门门冈冈门门口口日日
口口口「

一

刁刁}
了
弓弓冈冈日日吓吓门门网网

厂厂厂日日沙沙口口日日「
一

}}}[111 日日
厂厂厂团团巨巨日日「刃刃日日日日尸尸
冈冈冈日日

一一

「⋯⋯
111

厂厂厂厂日日
口口口口口口口口口口口口口口口口口

�季‘�、

T :
(℃ )

Fig
.

2 T heor
e t ica l e u rv e s o f th e

o u t
Pu

t lig h t
po w e r of

t h e r e , o n a to r a s a fu n e
-

t lon
o f t he t e m pe ra t u re

o f P C M

1 1 =
转

, / [姻
; + B z R m l

] (9 )

12 =
转

2 / [B : +
叨

, R 、 ] ( 10 )

泞= ( R m : R m : 一 1 ) g l p / ( 1 + g ) ( 1 1 )

以上分析表明
,

强泵浦条件区别于小信号条件的关键在于
,

对后者来说
,

( 2) 式中分母里的 八应忽略
。

如果这样
,

上述有关

公式将难以建立
。

由(2) 一 ( 1 1) 式即可求出 D PC R 两端之输出

光强随相位共扼镜温度变化的规律
。

图 2 给 出了 I ;
和 I :

随

T l
变化的理论曲线

。

计算参数和 下面的实验条件相一致
:

爪
= 2 0℃

,

E
t : = E

tZ = 1
·

4 X 1 0
一 19 )

, 。 。, = 。、 = 1 0 0 5 一 l , n 。 , = n 、 =

2
·

2
,

S , = 5 2 = 1 0
一 5
衬 / J

,

, e ffl = ,
e

f。 = 2 4 X 10
一 ‘, m / v

,

N ^ : =

N 、 二 10 23 m
一 3 , ‘

一
‘2 = 2 9

,

0一 夕2 二 3 0
‘ ,

g 一= q Z = 0
·

4
, a 一= a Z

= 3
.

s e m
一 ‘,

。 = 1
,

I 。 = 5 0 0 0 W / m2
,

d , = d Z = 0
.

6 e m
,

入 =

6 3 2
.

sn n 以。

4
.

最佳泵 浦比

分析 (9 ) 一 ( n )式表明
,

I :
和 I :

相对于 q 存在一个极大值
,

即 q 存在着最佳值
。

既使 I :

和 1 2
达到最大值的 q 分别为 q m ; 和 q m Z ,

则通过分别对 I ; ,

12
关于 q 求导

,

在 内
;

/ ‘
,

《 l ( i =
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1
,

2 ) 的条件下
,

不难得到
。m t = [ R ‘( 1 + 。2 ) / ( 1 + 。1 ) ]

‘/ 2

。、 二 [ ( 1 + 。2 ) / R m l
( 1 + 。; ) ]

‘/ 2

值得注意的是
,

q m : 和 g :
有关

,

q mZ 和 9 1
有关

,

而 g ;
与 g : 和温

度有关
。

所以在不同 的温度 q 将有不 同的最佳值
。

由 ( 1 2) 和

( 1 3 )式
,

g m , = g 、仅在 R m ; R 、 = 1 时才能成立
,

由 ( 1 1 )式可知

此时 1 1 和 I :
都为零

。

所以
,

不可能得到使 I ,
与 I :

同时达到

最大的 q 值
。

图 3 给了在不同的 P CM Z 温度下 I ;
随 q 变化的

理论曲线
。

其中
,

T : 二 20 ℃
,

曲线 ( a) T : = 80 ℃
,

曲线 ( b) 几
= 2 0℃

,

其余参数与图 2 相同
。

三
、

实 验

实验设备和光路如图 4 所示
,

其中 Ml一M 6 为全反镜
,

B SI

一B s 3 为分束器
,

D l
,

D2 为分辨率为 1拌w 的 H e 一

N e
功率计

。

通过更换不 同透过率的 B SI 可 以改变 q 的大小
。

S 为 H e 一

N e

激光器
,

40 n 1
w

,

6犯
.

sn m
,

基横模工作
。

两块同炉生长的
,

表

面尺寸都为 sm m x s m m
,

通光方向厚度为 6 m m
,

损耗系数为

3
.

sc m 一 ’
的 ce

: LI N b仇 单晶作为 PC M I 和 P CM Z
。

将其分别

固定在热炉 H l 和 H2 中
,

用以改变晶体的温度
。

在 e ; = 0 2 = 3 0℃
,

。; = 。: = 0
.

4
,

I 。 = 5 0 0 0 w / m2
,

。 = 1
,

T Z = 2 0℃ 的条件下
,

测量 了 I ; ,

I : 随 T t
的变化规律

。

所得

结果如图 5 中曲线 ( a) 和 ( b) 所示
。

对 比图 3 可知
,

实验 和理

论吻合得较好
。
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fu n e t ion
o f th e t e m p吧r

-

a t u re o f l
,
C M

Fi g
.

6 E x p e r ime
n tal e u r ves o f

t h e
ou

tPut lig h t p o w e r

of th e r e so n a to r a s a

fu nc t
ion

o f Pu m p r a tio

of t

wo PC M
’ 5 u n de r

d iffe re n t t

em pe ra t u re

图 6 给出了在不同的 PC M Z 温度下 I ;
随 q 变化规律的测量结果

。

其中
,

T ; = 20 ℃
,

( a)

T : = 80 ℃
,

(b ) T : = 20 ℃
,

其余条件不变
。

对比图 2 可知
,

实验和理论大体一致
。

由( 12) 式求

得此时的 q m l
为 ( a ) 1

.

3 3
,

( b ) 1
.

2 2
,

与实验 1
,

5 和 x
.

3 比较接近
。
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