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缓慢腔倒空激光器光腔偏振分析

张少军  黄  骝  田  勇  李延廷  孙东昱  刘  靖

(北京工业大学应用物理系,北京, 100022)

摘要: 以实验为基础,从激光器光腔的偏振态出发 ,应用琼斯矩阵方法对缓慢腔倒空激光器

输出矩形脉冲的过程进行了分析,分析的结果与实验结果相符。
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Analysis of laser polarization in the resonant

cavity flowing empty slowly

Zhang Shaojun , H uang L iu , T ian Yong, Li Yanting, S un Dongyu, L iu J ing

( Department of Applicat ion Physics, Beijing Polytechnic Univ ersity, Beijing, 100022)

Abstract: Based on the polarization state in the r esonant cavity, with t he help o f Qinc matrix , we

anlyze the pr ocess which the cavity flow ing empty slowly outputs square pulses. Exper imental results con-

form to the analysis.

Key words: cav ity flowing empty slowly  Qinc martix

引    言

为了在时域上控制倒出腔外的激光脉冲成矩形或准矩形,采用缓慢腔倒空的方法,使倒光

过程延长并可控, 由于这种可控过程是通过光腔内的偏振元件并用控制偏振方向的方法来实

现的,因此,缓慢腔倒空激光器光腔中激光产生的过程及向腔外倒光的过程分析就有一定特

点。下面我们用琼斯矩阵方法来分析这种激光器光腔中的一些动力学问题。

Fig. 1  The elements of cavity flowing empty slowly and light path

1  光腔偏振矩阵的建立

缓慢腔倒空激光器光腔内的元件及

光路如图 1。

图中, S1, S2 是 1. 064Lm 的全反镜;

SP 是斯塔克偏振器或二向色性偏振片; PC 是普克尔盒; GT 为光电探头; SBQ 是 500MHz的

示波器。为使分析方便起见及更有一般意义,这里使用斯塔克偏振器。

以全反镜 S1为参考,并设定 x-y 坐标系如图 1所示,往返一周的偏振矩阵为
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r 1, r 2 是振幅反射率。Ms
1
, Ms

2
是两个全反镜的琼斯矩阵。

Msp是斯塔克偏振器的琼斯矩阵,在图 1中,取 x 轴在构成斯塔克偏振器的布儒斯特角板
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的表面,且表面法线与 y 轴夹 H角,设斯塔克偏振器由 n 个布角板构成,介质折射率 n sp, 斯塔

克偏振器琼斯矩阵为         M sp =
(

2 nsp

n
2
sp+ 1) 2n 0

0 1

( 3)

  为分析方便,令          t = [ 2n sp/ ( n
2
sp + 1) ]

2
( 4)

  则               M sp =
t
n

0

0 1
( 5)

Msp是普克尔盒的琼斯矩阵,若普克尔盒主轴与 x 轴夹 A角, 偏振光通过普克尔盒后, o, e两束

本征光的相差移动量为 D, Mpc表为

Mpc =
cos

2
A+ e

- iD
sin

2
A sinAcosA( 1- e

- iD
)

sinAcosA(1 - e- iD
) sin2 A+ e- iDcos2A

(6)

D= 2Pn0 CV pc/ K (7)

n 0为普克尔晶体不加电场时的 o 光折射率; C为晶体的电光系数[ 1, 2] ,对于 KD* P晶体, 不同

方向上 C值不同; K为 1. 064Lm; V pc( t )是普克尔盒上纵向所加电压。

由( 7)式可知, D完全由变化的 V pc ( t )决定:   D= D[ V pc( t ) ] (8)

  取定一个电压值 V pc= VK/ 4, 当偏振光通过普克尔盒并经全反镜 S2 反射, 再次通过普克

尔盒,其偏振态旋转 P/ 2 ,与斯塔克偏振器偏振方向正交,被斯塔克偏振器阻档,不能在腔内通

过,此时光腔 Q 值呈最低值,光振荡不能建立,光腔的琼斯矩阵是

M =
m 11 m 12

m 21 m 22

( 9)

  设由 S1表面出射的偏振光为 N1,在光腔内往返一周后,再入射 S1 表面时为 N2,有

N2 =
m 11 m 12

m 21 m 22

Nx

Ny
= M

Nx

Ny
(10)

Nx , Ny 是N1 的两个正交分量。

A角给定以后, M = M ( D) = M { D[ V pc( t ) ] } ,光腔的琼斯矩阵就唯一地决定于普克尔

盒所加电压了。给定 A角及 V pc ,琼斯矩阵随之确定, 当普克尔盒所加电压呈函数变化时,光

  

Fig. 2  Voltage w ave shape of the

pockels box

腔内的偏振光也受函数电压调制。

2  缓慢腔倒空过程的矩阵描述

缓慢腔倒空过程中, 电压函数控制装置产生两次电压释

压,第一次释压延时( t 2- t 1)时间后, 第二次释压发生, 第二

次释压的前沿区与倒出光脉冲所在时间区间重合,并控制倒

光过程,使倒光按设定规律进行,参看图 2。

在( t 2, t 3 )内, 普克尔盒电压变化 V pc ( t ) 调制光腔 Q

值,反映在琼斯矩阵上, 表现为琼斯矩阵元 m 11, m 12, m 21,

m 22均为 V pc( t )的函数。

由于 m 11, m 12, m 21, m 22的变化,使 N2 =
m 11 m 12

m 21 m 22

Nx

Ny
表述的偏振光中的两正交分
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Fig. 3  Laser wave shape

量 Nx , Ny 均受 V pc( t )调制,而仅与斯塔克偏振器偏振方向正

交的那个分量才能倒出腔外, 这个分量的大小完全受 D控

制,即受 V pc( t )控制, M { D[ V pc( t ) ] } 决定 N2 的分量大小,

从而使倒出的光波形被整形为图 3所示。

3  偏振本振态分析

偏振状态稳定时,下式成立:

MNv = CvNv (11)

式中, Nv 是本征值Cv 对应的本征矢量, C取 1, 2。本征值可由琼斯矩阵元给出

C1 = [ ( m 11+ m 22) / 2] + { [ ( m 11+ m 22) / 2]
2
- ( m 11m 22- m 12m 21) }

1/ 2 ( 12)

C2 = [ ( m 11+ m 22) / 2] { [ ( m 11+ m 22) / 2]
2
- ( m 11m 22- m 12 m 21) }

1/ 2
( 13)

  我们知道: C1 = C1[ V pc( t ) ] , C2 = C2[ V pc( t ) ] ,在缓慢腔倒空激光器中,普克尔盒的电

压 V pc ( t )以一定的重复频率周期性地变化,图 2中的波形即是 V pc( t )在一个周期内的变化规

律,偏振光的本征值完全受控于普克尔盒所加的电压, 也呈周期性变化。

光腔内,偏振光通过偏振器件产生的附加损耗

L= 1 - | Cv / ( r 1 r 2) |
2
= 1 - | Cv [ V pc( t ) ] / ( r 1 r 2) |

2
, V = 1, 2 ( 14)

也完全由 V pc( t )控制。

当 L= Lmax时,光腔损耗很大,腔为低 Q 值,自由振荡不能进行; L= Lmin时, 光腔损耗最

小,光腔进入高 Q 值状态。由于在低 Q 值期间,泵浦抽运使布居数反转达最大,则一旦光腔损

耗突变为最小, 经过 100~ 200ns的时间延迟, 形成巨脉冲, 在巨脉冲向外泄倒时,继续用附加

损耗 L控制光腔内继续振荡的光子数与泄倒出腔外的光子数分配, 使输出光脉冲成矩形时域

分布。

4  结    论

在缓慢腔倒空产生时域上的矩形脉冲的实验中, 通过设计与控制 V pc ( t )来控制 D[ V pc

( t ) ] ,从而调制腔内损耗即调节光腔 Q值,控制倒出的光脉冲呈矩形,所得实验结果与上述理

论分析是一致的。

琼斯矩阵分析不仅能定量地描述偏振态在光腔内的变换,也同时能方便地描述光腔内光

强信息的变化。
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