
� , , � 年 第 � 期 光 学 机 械 总第 � � � 期

腔倒空中声光器件对脉宽

的影响及脉宽压缩的研究

邢 新 华

摘要
�
本文较系统地论述了声光互作用

,

腔倒空技术的基本理论
。

对光脉冲通 过 腔

倒空中声光器件时产生嗯啾的机制进行了详细的理论分析和计算
。

提出了改善腔倒 空输

出脉冲参数的方法
,

并就此进行了实验
。

其结果与理论计算结果吻合
,

在国内首次 将腔

倒空输出脉宽由� �� �压至�� ��

前 言

由于窄脉宽
、

高峰值功率的激光应用甚广
,

如在受控核聚变
、

等离子体物理学
、

生物学
、

光

谱学等诸多领域都有应用
。

因此
,

压缩脉宽
,

增大峰值功率一直是激光技术中迫切需要解决的

问题
。

目前国际上最窄的光脉冲是 � �� ” ,

我国最窄的是 � � �� ”
。

腔倒空技术是大幅度提高激

光输出脉冲能量和使脉冲重复率可调的有效手段
。

而采用声光器件实现腔倒空
,

在国内长春

光机所于 � � � �年研制了同步泵浦染料激光器及其腔倒空系统
。

目前已达国外同类产品水平
。

二
、

声光相互作用

声波是一种弹性波
,

当这种弹性波作用于介质上时
,

变化的弹性应变
。

由此弓�起的介质折射率变化
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当光脉冲通过介质时
,

引起的光相位延迟为
�
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三
、

腔倒空技术

腔倒空技术所要达到的 目的与调 � 技术相似经理论分析
〔‘’

、

〔� ’

锁 模 激 光 腔 倒 空 的 倒

空效率 ��� � �为未锁模激光腔倒空效率 ��� � �的二倍
。

可见
,

结合腔倒空技术和皮秒技术就能

得到较理想的激光脉冲
。

本课题采用 月� 干

锁模同步泵浦染料激光器实现腔倒空
。

月 � 十

激光器

腔长 �
�

��
,

声光锁模器驱动电源频率为� �
�

� �� � 。

锁模 �
� 十

激光器输出脉宽为����
�左右

,

脉冲重复频率为�� ��
� 。

用它去泵浦 � �� � 染料激光器可获得几个�� 光脉冲
。

实验中欲获得
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最佳效果需要
�

川 �� � 声光调制器位于倒空系统的光束束腰处
,

人射光严格按布喇格角人射
。

�� � 声光介质通光面法线 与入射光成布儒斯特角
。

�� � 调制器在束腰处的位置使输出的两部分光完全重合相干迭加
。

�� � 各腔镜的调节使腔的光强最强
。

�� � 同步泵浦 染料激光倒空器的腔长与锁模�
� ‘

激光器的腔长要相等
。

�小 � �
�

激光器输出功率及锁模效果良好
。

四
、

声光器件对脉宽的影响

�
�

频率凋啾效应及其对脉宽的影响

随着窄脉宽脉冲的获得
,

一些新的实验特征引起人们的关注
。

其中之一便是频率凋啾效

应
。

即在脉冲持续时间内所得相位的变化率甲�� �通常称为嘱啾
。

频率惆啾效应可导致锁模脉

冲脉宽加宽
,

这是由于脉冲的不同部位通过介质时
,

因折射率不同而导致速度的 差 异造 成

的
。

可以在腔内插人色散介质来补偿激光器中存在的线性惆啾
。

例如在谐振腔内插人光学玻

璃来补偿线性负凋啾
。

其解释如下
�

对具有负凋啾的脉冲
,

由于 甲��  � �
,

则脉冲载波频率在

起始端高于结尾端
。

即脉冲前沿
“
走

” 的速度快于后沿
。

而玻璃介质的折射率在正常色散区

是波长越短 �光频越高� 折射率越高而传播速度越慢
。

因而通过玻璃时
,

前沿
“
走

”
的慢

,

而脉冲后沿
“
走

,,
的快

,

若玻璃厚度合适
,

便可抵消负嘱啾效应而使脉宽压窄
。

�
�

高斯脉冲在色散介质中传播时产生的惆啾
。

设输入脉冲为一个没有频率惆啾
,

中心频率为。
。,

脉宽为
, ‘�

的高斯脉冲具有如下形式
�

�
‘� � �

� � � � �一 �念�
, 。, 么�

· � � � �� �
一

� � �
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·

为得到输出脉冲
,

我们将 �� �式变换到频域中去
,

然后考虑到 �� �式给出的相移贡献
,

最
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由此看出
�

〔�� 影响脉冲形状对称性的主要是诃 的贡献
,

�� � 输出脉冲中出现了频率凋啾占
。 二 一

�� � 输出脉冲相对输入脉冲有展宽
�
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,
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若输入脉冲具有嘀啾占
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高斯脉冲通过声光器件时由于自相位调制而产生的凋啾
。

我们在前面已介绍
,

由于声光互作用
,

当光脉冲通过声光器件时由自相位调制引起的光

脉冲相位延迟为
�
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,

无论声行波还是声驻波
,

当光波穿过厚度为� 的超声
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场时
,

都会由于自相位调制而产生频率凋啾
,

且均正比于超声驱动功率尸
�

的平方根
。

对于
� , 二
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高斯光束束腰 � 。。�� 卜� , 超声频率 �
。 二 � 、 �� � � � , � � �二�� , 经简单运算得

到
,

无论声行波还是声驻波
,
当光束通过时产生的惆啾均为正值

,

且可通过控制超声驱动功

率 �实际上是控制加在换能器上的电功率 � 来改变嘀啾量以补偿负凋啾
。
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理论计算
�

以“� � �� 。‘十 �力〕形式传播的电礴波通过有效长度为今的介质后
,
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由文献
〔”可知

,

一组四棱镜系统可产生量值可调的负色散
,

并据此对由光学玻璃制成的

棱镜在�
�
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 !式算得当 I 二 3 1

.
Ic m 时应完全消除sm m 长声光器件产生的正色散影响 (由于腔倒空

中完全反射镜产生的色散比声光器件的色散小两个数量级故这里忽略)
。

利用 (4
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、
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,

倒空输出脉宽分
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腔倒空输出脉宽压缩的实验

实验采用一组四棱镜腔内补偿系统压缩腔倒空输出脉宽
。

倒空输出脉宽由美国光谱物理

公司的自相关仪测量
。

由C O S 6 100型100 M H
z示波器显示

。

我们采用 1% 的输出镜对同步泵浦三镜腔染料激光器输出 脉 宽 进 行 测 量
。

结 果 为

12
.5Ps

。

加声光器件后测得宽为25Ps
。

与前面理论计算结果一致
。

在腔内加四棱镜系统并调节 l
,

在换能器驱动电功率不变的条件下 分 别 对 l为 12c m ;

2 1em , 2 9
e

m , 3 2 e
m

; 3 6 e
m 时等

,

倒空输出脉宽进行测量
。

结果分别为43p
s, 1 9 p s ; 1 2

.
5 p s ,

1 3
.

5
Ps 与理论计算结果符合较好

,

在l二 32
c
m 时

,

实验测得最窄脉宽为SPs
。

此时用 JG
一
1 型

激光功率计在脉冲重复频率为4M H
z
时测得倒空输出平均功率约为1

.sm w 八不是调到最好情

况)
,

计算单脉冲峰值功率为71
.4W

。

固定 l
二 2 1 c二不变

,

改变换能器驱动电动率使其分别为0
.5W ; 0

.
45 W ; 0

.4 W 时测得

倒空输出脉宽为19p
s,

22 Ps
,

25 Ps

。

可见当Ps 增大时脉宽变窄器倒空效果较好
。

如前所述
,

这是由于 自相位调制所产生的正嗯啾对腔内负惆啾补偿所致
。

六
、

结 束 语

本文通过腔倒空中声光器件对脉宽影响
了

的理论分析和实验研究
,

成功地找到一种改善腔
朴 倒空输出脉冲参量的途径

,

使输出较高的脉冲能量在时间上更加集中
,

更大幅度地提高了脉

冲峰值功率
。

为其在各领域中特别是在光谱学
、

生物学等领域的应用创造了条件
。

我们认为下一步的工作是对由于声光调制器驱动功率不同而产生的不同的自相位调制量

的定量的理论分析做进一步探讨
。
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