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可调谐皮秒染料激光器的

腔倒空器驱动器

赵双全
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春����� ��

摘要 介绍了皮秒染料激光器输出的腔倒空器工作原理
,

研制腔倒空器驱动器的

电路技术
,

并列出所制成仪器的实测结果
。
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可调谐皮秒染料激光器的问世
,

为物理学
、

化学
、

生物学等学科的前沿科学研究超快过程

提供超短脉冲光源
。

由于输出的光脉冲具有脉宽窄波长连续可调
�

稳定性高等引人注 目的特

点
,

该激光器已成为各国先进的光学实验室中不可缺少的重要设备
。

在激 光器的实际应用中
, �

遇到实验室测试
、

记录设备限制的情况下
,

往往要求脉冲光源的重复频率降低
,

并且应能可调
。

以腔倒空器为输出的皮秒染料激光器满足了这一要求
。

在研究弛豫过程时
,

当弛豫过程的衰减

时间等于或大于脉冲间隔时间
,

或当用于检测不可逆过程时
,

腔倒空器作为激光器输 出更是一

种十分有用的系统
。

因此
,

增加腔倒空器的设置使皮秒染料激光器成为实用的实验设备
,

并扩

大了该激光器的应用范围
。

作者在皮秒染料激光器的研制工作中
,

承担了腔倒空器驱动器的设计
、

研制
。

仪器制成后
,

经过运行实测
,

取得了预期的主要技术指标
�

� 皮秒染料激光器和腔倒空器的工作原理

皮秒染料激光器 以氢离子锁摸激光器为同步泵浦源
。

氢激光器是紫外和可见光波段高功

率连续波激光器
,

用声光调制内损耗方法可实现氢离子激光器的模式锁定
,

产生亚纳秒数量级

的脉冲序列
。

将氨激光脉冲照射在以染料若丹明 � � ��  ��
� � � � � � �为介质的染料激光器 中

,

由于染料的吸收波段正好与氢激光工作波段相对应
,

如果使染料激光脉冲在激光器腔 内循环

周期与氢激光脉冲的时问间隔相等
,

则染料激光脉冲在几皮秒时间间隔迅速非线性放大
,

脉冲

的前沿和后沿受到整形和同步压缩
�

终于可得到脉宽为皮秒数量级的光脉冲
。
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腔倒空器的核心是一个声光调制器件
,

设置在激光谐振腔 内
,

利用声光调制器件的衍射作

用
,

进行激光的藕合输出
。

它的基本结构如图 �所示
。

声光调制器件由夹在上电极与下电极之间的压电晶体换转器和声光介质组成
。

当在换能

器两端电极之间加高频电压后
,

换能器所产生的超声波使声光介质的折射率随超声频率而变

化
,

宏观上起衍射作用
。

这种衍射方式是行波布拉格衍射
。

此时从 � 点向 � 点传播的光被衍

射
�

零级衍射光沿 � � 方向传播
,

而一级衍射光沿 � � 方向传播
,

设原光场为

� �� � � �
� � � � �砚 � ���

式中 。 �

氢激光锁摸调制电源频率
,

则 � 点光场为

�
�
�� � � 石丁�

� � �  �。 � � �� �� �

式中口
�

声频或射频频率

甲
�

衍射效率

� 点光场为

￡
�
�� � � 万二万￡

� � � � �‘ � �� �

�� �式中衍射光束的频移是多普勒效应引起的
〔�〕。频移简单地等于声波的频率

。

频移值增加或

减少依赖于声波传播的方 向
�

被 �
,

反射回 � 点的光束再次通过声光调制器被衍射
,

于是 � 点光场 �总光场 �为

�
‘
�� � � 了万 了� 二万￡

。

�� � � �。 � 口� � � � � � �。 一 口�� � �

� 了万 丫一
, ￡

� � � �‘� � � � � �� �

由 �� �式可知输出光束中包括 �。� 口 �和 �。一 口�两种频率
,

其结果是输 出光脉冲被调幅
,

出现光脉冲强弱相间的现象
�

输出光强为

几�� � � �盖��� � �夕�� 一 夕��� � � � � ��众 � �
� �  ,

�叫 � ��
�

�
’

�� �

只要衍射效率达到 �� �即可做到

�‘� � � � �� � 】�
�

�
�� � � �叫 �

一

�� �

如在调制信号 ��  。。 � ��月�”上加上门控
,

使开 门时间短于脉冲序列周期 �如图�� 就能将单脉

冲全部能量倒出
。
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�
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图� 腔倒空器双程调制示意图 图� 射颇相位控制

要保证每次倒 出来的脉冲都是强的脉冲
,

则需使腔倒空器声光器件射频频率 口 和氢激光
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锁摸调制电源频率 。 之间满足如下关系
�

月
�

、

一 气”王
�
卜 下犷 夕田

乙
�� �

式中 � 为一个 正整数
。

当 �,� � �时
,

脉冲频率关系如图 �所示
�

此外
,

门控信号相位与锁摸脉冲

也要匹配
,

使锁摸脉冲有最大的输出
,

出现如图�所示的相位关系
,

如果相位匹配偏离
,

将会导

致倒 空器输 出时有相邻脉冲出现
�

如图 �所示
。

第 � 谈棋脉冲

第 � 锁懊脉冲

图� 第二锁模脉冲的抑制 图 � 相位匹配偏离的倒空器输出波形

� 腔倒空器驱动器设计要求和工作原理

腔倒空器驱动器是声光调制器的驱动电源
,

是完成倒空器输出脉冲的指挥源
。

腔倒空器驱

动器 的作用如下
�

��� 产生一个具有足够功率的超高频驱动信号加在换能器两端
,

使换能器产生超声波
,

建

立声光介质的超声场
�

��� 为使倒空器输出的脉冲序列的重复频率可变
,

驱动器必须产生由短脉冲调制射频信号

的脉冲串
,

脉冲串的重复频率应可调
�

��� 为满足锁模脉冲
,

门控信号和射频信号之间相位 匹配
,

不但需要锁相
,

而且要求相位可

调节
�

�� �要使每次倒空出来的脉冲都是强的一个
,

射频频率应严格满足 �� � 粤�倍锁模频率关、 一 ’

一
’

� � , 、 甘 �

一 �
� ’一 “ � 阴

尹” � �
�
一 曰 �

”
月 � �八 � 八丁

一

� ”
曰

‘, ,

�
、
” 一 ’

�
‘ ’� �

’

八 , �
’ 尹 、

系
。

为满足上述作用
,

首先要选择换能器的工作频率
。

选择的频率越低
,

对 电子学 系统的实现

越方便
。

但在短脉冲调制的门控时间 内
,

应保证有足够的射频周期
,

一般至少有� 一 �个周期
,

否

则光路调整更困难
。

已知锁模电源频率为�� � �
� 。

锁模激光脉冲序列的重复频率是 ��  �
� 。

我

们取 � 一 �
,

则射频频率 口 应为

口 一 � � �
�

�� � �

� 腔倒空器驱动器的构成和设计要求

腔倒 空器驱动器主要包括功率放大器
,

锁相振荡器
,

逻辑控制及脉冲调制 电路等部分
�

整
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个 系统工作在脉冲方式
。

图�为系统方框图
。

其中

锁相振荡器锁相于�� ��
�
信号

,

以获得一个稳定

的 �� �
�

��� �
射频信号

。

脉冲调制 电路产生一个

短脉冲用来调制 � ��
�

��� �
射频信号

。

功率放大

器将射频信号放大到 声光调制器所需要的 电平
。

驱动器电路中主要部分的设计要求说 明如下
�

�
�

� 锁相振荡器

�� �
�

�� � �
锁相振荡器采用频率 合成技术

,

将 �� � �
�
参考信号合成产生 �� 一 ���

�

�� � �
的

输出信号
。

该信号具有和输入信号相同的频率稳

定度和 良好的输出频谱纯度
。

�� �
�

�� � �
锁相振荡器方框图如图�所示

。

振荡器输入参考信号 �� 经分频除 以 �
,

再经

脉冲整形送鉴相器与 ��
。

频率相比较
�

整形器
,

鉴

相器
,

低通滤波器和压控振荡器组成 � 次谐波锁

相电路
,

当环路处于锁定状态
,

振荡器输出频率为

�� � � 人 � �
�

�� �

��� � 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一
� � � ,,

��� 橄光� ���

����
� �� 一门 声光润

二
光电二 妞, 「一一门 ���

丫丫
二

���

匕匕� � � � � � � � � � � � ���

图 � 腔倒空器驱动系统方框图

其 中 �
�
� �

,

� � � �
,

�� 一 � ��� � ,

则 �� 一 � � �
�

��� � �

锁相振荡器的输出经可变衰

减器输给脉冲调制器
。

�
�

� 功率放大器

放大器 由五级组成
。

输入输

出阻抗均 为 � �口
。

由于晶体管的

输入及输出阻抗 为一复数阻抗
,

对每级晶体管的基极和集电极均

需匹配网络
,

此网络分别由基极

图 � 锁相振荡器方框图

匹配线和集电极匹配线以及藕合电容所组成
�

基极和集电极匹配线及输出端的阻抗变换网络

采用微带电路实现
。

所有器件安装在丁二烯基板的微带电路上
。

放大器除末级工作在丙类外
,

其余均工作在甲类
。

电源供电电压为直流� �� � 一 � �� �
�

功率放大器封装在铝制的散热盒内
,

具有 良好的冷却作用
。

输入输出通过 �
, ‘

插座与外部

连接
。

�
�

� 逻辑控制及脉冲调制电路

该电路的功能如下
�

��� 产生不同的脉冲重复频率的短脉冲串
,

用以调制�� �
�

�� � �
射频信号

�

��� 控制脉冲延时
,

调节与参考信号 ��� � �
� �之间的相对位置

�

��� 产生与调制信号频率相同的同步信号
�

��� 进行外同步调制
。

该电路包括分频器
,

整形器
,

延时电路
,

输出电路
,

脉冲调制器及射频放大等
�

��  !
∀
信号

经分频后
,

输入到脉冲调制电路
,

再经分频电路分频
,

用手动波段开关选择不同的重复频率调
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