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He-Ne 激光腔内位相调制的增强效应研究

简献忠

(常德师范学院物理系,常德, 415000)

摘要: 以电光射频位相调制光谱技术为基础,对有源腔内位相调制增强的机理进行了理论和

实验研究。数值计算得到了腔内调制存在腔增强效应的结果。在调制频率为 10MHz 时, 理论腔

增强倍数为 9 倍, 并在实验上获得了验证。
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The enhance effect of phase modulation in He-Ne laser intra-cavity

Jian X ianz hong

( Department of Physics, Changde Teacher. s Co llege, Changde, 415000)

Abstract: According to spectrum techno logy of electric optical radio frequency and phase

modulation, this paper pr esented t he t heoretical and experimental resear ch of enhancing effect o f intra-

cavity phase modulation. The calculation of cavity enhancing ability show n if the depth of the modulation

w as less than one, the r atio of the intensity of one and zero level sideband was 9. The result was w ell

proved by experiments.
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引    言

近年来,电光体调制器的幅度调制及位相调制在光外差光谱技术和光通信技术中得到了

广泛的应用[ 1]。但是,电光体调制器的半波电压一般比较高[ 2] , 为了在光通信中降低调制器

的驱动功率和增强带宽, 人们提出了腔内调制增强的方法[ 3]。为了探索激光腔内进行位相调

制的可能性,我们以 He-Ne激光器腔内射频位相调制的光谱技术为基础,对有源腔内位相调

  

Fig11  The principle diagram of in int ra- cavity phase

modulat ion

制的机理进行理论和实验的研究。

1  原    理

不同于腔外调制, 腔内调制将调制器置

于激光腔内, 其基本原理见图 1所示。由于

F-P 腔的作用, 使腔内往返光场多次与调制

器反复作用,即受到调制器反复作用。因而, 可以预见腔内调制特性将本质上区别于腔外调制

的情形。

一平面单色波通过电光位相晶体后会产生调制边带[ 4] , 而这一过程发生在激光谐振腔

内,电光位相调制的边带会由于激光多次振荡的过程而受到增强,从而产生增强效应。当调制

度小于 1时,腔内位相调制时一级边带与零级边带的电场强度之比为
[ 5]
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式中, kc为入射波的传播速度, ks 为调制波的传播速度, c 为光的传播速度, f m为调制频率, f r

为激光纵模间隔, B 为激光的带宽, a 为单程损耗功率, J ( D)为贝塞尔函数。

腔外一级边带与零级边带的电场强度之比为[ 2] : E ( f m ) = J1( D) / J0( D) (4)

Fig. 2  Th e ratio of the elect ric intensity of 1 and 0 level side band

vs f requency for int ra-and out-cavity modulation

  利用( 1)式和( 4)式,经数值计算用

计算机绘图得到腔内、腔外位相调制一

级与零级边带电场强度的比值与频率

的关系, 见图 2。

根据实验各参量取值为: f r =

100MHz, L = 1. 5m, D= 0. 24, f m =

5MHz ,1000MHz, c= 3 @ 108m/ s。

从图 2中可以得到如下结论:

( 1)腔内  $= 1 时激光的凹陷部

分比 $= 0时厉害, 在靠近激光纵模间隔处边带振幅较大即出现峰值。曲线上的波峰是由于

激光两镜片构成的 F-P 腔对激光的共振增强。波谷是由于激光两边带发生干涉相消的缘故。

Fig13  Related graph of modulat ing sideband and modu-

lat ing voltage in int ra-cavity and out-cavity in

25MHz

( 2)腔外与腔内(为研究方便腔内 $= 1

的情况与腔外比较)  由图 2可知,腔外与腔

内相比,腔内调制在某些频率处有共振增强效

应(数值在 E ( f m )上方的频率点) , 在某些频

率处反而减弱 (数值在 E ( f m ) 下方的频率

点) ,且共振增强效应的强弱与调制频率的大

小有关。经数值计算发现在频率为 25MHz

时, E ( f m) = F ( f m) 。此时, 腔内调制无增强效应。为验证这一结论的正确性, 下面对

E ( f m) , F ( f m ) 在 25MHz处随电压的关系如图 3。由图 3可知在调制频率为 25MHz时腔内

调制确实无增强效应。而 f m< 25MHz时有共振增强效应, 故在下面的实验中所选的频率在

  

Fig14  T he experimental setup of intra-cravity phase

modulat ion

这一频率范围内。

2  实    验

在前面分析的基础上进行了如图 4所示的

实验。实验中使用的激光源为 63218nm He-Ne

激光器,腔长为 1. 5m。电光晶体为 LiNO3 晶

体,尺寸为15mm @ 8mm @ 2mm , 切割方向为 z

轴,所加电场方向为 z 轴。此时, 晶体的半波

电压为5500V,且进行的是位相调制[ 6]。按照布儒斯特角的方向插入激光腔内,且靠近激光腔

的输出镜片 M2(即 $= 1)。当选取适当透射率的镜片时,激光输出功率为 0. 1mW。驱动源的

振荡频率 f m为 10MHz,经放大器放大后输出功率为1W。使用的F-P 腔的腔长为 0. 422m,压

电陶瓷所加电压约为几百伏。适当调节凹面镜 M4 与 F-P 腔的距离, 使激光腔与 F-P 腔的模
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式匹配。在晶体上所加谐振频率为 10MHz,调制度为 0. 24时,看到了调制边带。观察到的图

形如图 5所示(其中横坐标代表调制频率,纵坐标代表输出信号电流的幅值)。经测定一级边

  

Fig. 5  Th e output current

amplitude vs modu-

lat ion frequency

带与零级边带的电流幅度比为: I 1/ I 0 = 1/ 8

下面从理论上估计腔增强倍数。由( 1)式得:

E1( D( V ) ) =
J1( D( V ) ) cos( k 1( V ) L )

J0( D( V ) ) isin( k 1( V ) L )
(5)

式中, D( V )为调制电压与晶体半波电压的比值, V 为调制电压。

根据实验, 当各参量取值为 f r = 100MHz, L = 1. 5m ,

D= 0. 24, c= 3 @ 108m/ s, f m= 10MHz时, 得此时腔内调制时理论

一级边带与零级边带的电流幅度比值为: S1 = [ E 1( 0. 24) ]
2
= 1/ 7. 7。对应腔外调制时一级

边带与零级边带的电流幅度比值为: S2= [ J1( 0. 24) / J0( 0. 24) ]
2
= 1/ 66. 7。当调制度为0. 24

时,腔外调制的一级边带的电流幅度值太小, 故在同样的条件下在腔外实验看不到调制边带。

此时,腔增强倍数为: S= S1/ S2 = 9。

3  结    论

在激光波段为 632. 8nm处,用电光纵向调制的方法在调制频率为 10MHz,调制度为 0. 24

进行了He-Ne激光器腔内的位向调制,观察到了调制边带。验证了调制频率为 10MHz时,腔

内调制存在腔增强效应, 揭示了利用腔内调制的方法可降低调制器的驱动功率,从而使位相调

制适用宽频带的使用条件在光通讯中的应用具有重要意义。
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