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李玉斌
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 ��。。���

摘要 介绍了在国内首先用锐酸理晶体代替氧化锌薄膜
,

研制出高效 � ��
�

�� �
�

脉冲声光调制器
,

并在同步泵浦染料激光器腔倒空技术中获得应用
�

氧化锌的衍射效率

仅接近 � � , 而妮酸锉的衍射效率可达 �� 肠以上
,

倒空比为 ��  
。

关键词
�

声光调制器 � 染料激光器 �腔倒空 ,衍射效率

� 引 言

在超短脉冲范围内
,

皮秒可调谐染料激光器
,

由于它具有脉宽窄
,

波长连续可调
,
稳定性高

等特点
。

所以它在研究物理
、

化学
、

生物学和工程技术中的超快微观过程显示出它的威力
。

它

在高时间分辨率光谱学
、

非线性光学
、

光电子学等许多方面也都有着重要的应用
。

腔倒空技术就是利用安置在染料激光器腔 内的声光调制器件的衍射作用来进行激光的祸

合输出
。

目的是使输出脉冲序列的重复频率可调和单脉冲能量增大
�
从而使激光器的应用范围

扩大
。

同理
,

使声光调制器的衍射效率提高是拓宽应用范围的重要途径
。

起初
,

我们在皮秒染料激光器中使用的腔倒空器的换能器为氧化锌薄膜
,

其衍射效率不到

� �
。

采用妮酸铿为换能器
,

山于该材料机电祸合系数较高
,

电� 值较低
,

具有匹配网络简单等

优点
�

理论计算其衍射效率要远远高于氧化锌薄膜的这个指标
。

但在 �� �
�

�� � �
这样高的频

段上
,

妮酸铿得须要减薄到 �
�

�拼� 的厚度
,

其工艺复杂
,

且 国内无人做过
,

难度相当大
,

这是一

项探索性的研制工作
。

� 器件工作原理与设计

将调制器放在高反射镜组成的谐振腔内
,

泵浦后
,

因腔两端的高反射率
,

使激 光在腔内振

荡而没有输出
。

当在调制器上加控制信号时
,

以布喇格 ��
� � � � �衍射

〔‘,
条件放置的声光调制器

将光分成两束
,

即 。级光和 � 级光
。

由于光被偏转 �相当于腔的一端的反射率从近似 �� � �降

到零 �而从调制器输出
,

从而实现腔倒空输出的目的
。

我们研制的 ���
�

�� �七 腔内脉冲声光调制器要求声光介质的光学损耗小
,

性能稳定
,

因

此用熔石英为声光介质
。

并以能产生超声纵波的 ��
�

� 切锐酸铿为换能器
。

属于正常布喇格声
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光衍射器件
。

器件的工作方式与结构见图 �
�

按布喇格超声衍射原理
,

设声的行波方程为
〔, ’

� ��
�
��二� �� � �叭�一 �

,

� � �� �

其中
�
为传声介质的质点的瞬时位移

� � 为介

质质点位移的幅度 � 、 为声波频率 � �
万

一

贫
为声

波的波常数
。

在一级近似下
,

可以认为声光介质

折射率的变化 山�
正 比于介质质点沿 � 轴位移

� ,

一
, �

一� “
�

‘ � 、 � 、 � �

� ‘
, , 、

�
的变化率竿

。

将 ��� 式对 � 微分
,

得� �

�
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�
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�一
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冗一人
宁月一

若有一平面光波
,

与 � 轴成 �要一民�角入
乙

射
,

通过介质后将发生衍射
,

如图

即要求

� �� �  �
‘
一 � � �良� � � 义

� �� �所示

图 � 腔倒空器的构形

� ��
�

� � � � ��� � � � ��� � � ��� � � � � � � � ���
一

� � � � � �

�� �

� 为整数
,

欲使上式在 � � � 时对所

有的 � 值均成立
,

则有 �
‘
� 氏

。

从各镜

面衍射的光波之间位相要相同
,

即要

求图 � ��� 中的距离 � � � � � � 之
,

也

即要求

�凡� �� 口
。
一几 �� �

通常称 ��� 式为布喇格条件
。

由 ��� 式
,

则
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‘
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图 � 布喇格 ��
� � � � �衍射
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其中
�
为石英对激光波长的折射率

�又。为激光波长
� 凡为超声波长

。

由于超声波在熔融石英中的传播速度 � 一 �
�

�� � ��
, � � ��

,

当驱动频率为 �� �
�

��� � ,

可

算得 凡一 �
�

�� � �� 一 � � � �
设入射光波长 凡一 � � � � � ��一。�

,

石英的折射率
, � 一 �

�

� �
。
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根据声光调制器设计最佳条件

、

,
夕、�产内勺月了了、

了‘、�入�
� 一霜石�二�

�
�

一 �
一

� � �

其中
·
是激光束与超声束发散角之比

� �
。
一

乐
为声光器件的特征长度

� �� 为声光调制器的上

升时间
�

一普
为超声渡越日寸间

� �
。

是激光束的束腰
� ·
是介质中的声速

�
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� �

⋯
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设计还应满足零级光和一级光的严格可分离条件
�幻 �

, 、 �
�

� �
�“多

—不
�� �

将一鲁
代入 �� ,式得

�

,

~
2

.
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v

a
。

护万丁
(9)

这里取激光束的束腰 d
。
一 4如m

;
调制器的驱动频率 fc 一 389

.
SM H

z ;
熔石英介质中的声速

v -

5960m /s ;则

~ 2
.
55 v

--
一

”

a
。
~
“U 拌m 护一天- =

。”
‘

u 土”拌m

满足零级光和一级光的可分离条件
。

依上述最佳条件
〔2一 3 ,

由公式(6) 得出声光互作用距离(也即换能器长度)

: 二

哗
:。一 3.。s : 。

一 :
.
82m m

4 ,̂

调制器的上升时间由公式(7)
,

t
r

一 0
.
85
r一 5

.
7ns

。

按所求得的声光互作用距离选定换能器

的背电极
,

长 1
.
sZm m ,

宽 0
.
59m m ,

则电极面积约 1
.
o 7m m , 。

依文献〔幻我们计算并给出了一些 T L 一F 曲线的主要特征数据
,

见表 1
:
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T L 一F 曲线决定着换能器的带宽和 几/ft
,

该曲线受各电极层
、

键合层的材料和厚度影响
,

_
,
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、
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‘吞巨品
很大

·

表中 ‘1一
箭

·

‘工代表背电极层的相对厚度
,

用金蒸镀
,

其声速
“ 1一 “4 O

0m
/
s ,

‘互为金层的

厚度
;t:和 t

;
为两层底电极层的相对厚度

,

用银蒸镀
,

其声速
“ : 一u

‘
一 396Om /s

;t3是键合层的

相对厚度
,

用锢蒸镀
,

其声速
u3~ 225om /s ;F

.
代表最小 T 乙值处的相对频率

。

考虑到使 f0 /ft

值不太大
,

T L

m 、
值尽量小及工艺上的方便

,

我们选 t
,
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.
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,
t

Z

~
t

;

一 0
.
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妮酸‘声速
V一 730 0m /s

,

则求出妮酸‘的厚度 ‘一

众
-

7.5仁m 。

按上述设计并严格按文献
〔‘一 5 ,
的换能器加工方法

,

( 尽管成品率较低)终于将锐酸铿减



期 李玉斌
:
高效 389
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,

8
1

薄到 7
.
5拌m 的厚度上

。

通过一系列严格的工艺过程
,

制成驱动频率为 389
.
SM H z 的声光调制

器
。

另外
,

用锡 (锡对超声波的吸收远小于锢
〔幻

)作为键合层的器件
,

可增加调制器的带宽
,

并

提高了电声的转换效率
。

用 H e
一
N

e

光简易测量 389
.
SM H z声光调制器的衍射效率

,

换能器材料
:ZnO 的衍射效率

在 1
.
2% 左右

;LI N bO
:
的衍射效率在 3

.
89 % 左右

。

3 腔倒空输出实验结果

皮秒腔倒空染料激光器由锁模

个工作系统见图 3
.

其倒空输出光强为
“7 ,

A 户激光器同步泵浦染料激光器加上腔倒空部分组成
。

整

I(t)~ I。( t ) 2 甲(1 一 甲)〔eo sZ (口t) + l〕

(10 )

I。 (t ) 为腔内光强
;甲为声光调制器的衍射

效率
;口为超声的角频率

.
由于双程衍射的

结果使得输出光脉冲的强度强弱相间见图

4 。

要保证每次倒出来的脉冲都是强的一

个
,

则需使倒空器的声光器件频率 n 和

A 户激光锁模调制频率 。 满足如下关系
:

~ , .

1

、

习~ (m + 令 )田 (1 1 )
、”

” 2
‘ 一

、

一

其 中 m 是 正 整 数
,

我 们取 m ~ 9
,
。 -

4 1 M H
z
时 。= 3 8 9

.
S M H

z 。
此外

,

f l 控信号

相位与锁模脉冲也要 匹配
,

使锁脉冲

有最大输出
。

在驱动源 (驱动功率 0
.
2一 0

.
5

.目e一 loc k曰 人r io n l“er

而目e一 Ioc k ed

d ri, e r

图 3 同步泵浦腔倒空染料激光器系统图
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n g d ”

laser sys tem layo ut

M OdeJOCked Pulse loC阳口 P u , s e

W
) 输出匹配

,

我们测得 A 广激光锁模

同步泵浦染料激 光输 出平 均功率

10 Om W
,

氧化锌为换能器的声光调制

器腔倒空输出平均功率 10 m w
;
妮酸

锉为换能器的声光调制器腔倒空输出

平均功率可达 som w
,

实现的倒空比

丫为 50 %
,

是氧化锌材料的好几倍
。

由

公式 (10)
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.
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.
5 / 4 1 , 孰5

= 2 甲(1一甲)〔1 + eo s(2众)〕

图4 由一个专有的
“

整数加一半
”

同步技术抑制文替锁模脉冲
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当 eo
s(2口t) = 一时

甲
,
一4甲(l一夕)~ 0

.
5

可求得 甲~ 1 4
.
“铸

,

即此时声光调制器的衍射效率
。

图 5

是用示波器 (7904 型)监测出的腔倒空输出波形
,

用 自相

关测量方法可计算出脉冲宽度在 18p
s
左右

。

在脉冲宽度

相同情况下
,

显然腔倒空输出的平均功率越高
,

则单脉冲

的能量就越大
.

4 结 语

作为腔倒空器
—

声光调制器与其驱动源之间的阻

抗 匹配网络
,

就 目前国内外有关文献报导均未得到非常

理想的匹配结果
。

它直接影响到器件对驱动射频功率的

利用率和器件衍射效率的提高
。

图 5 倒空输出脉冲波形

F ig
.5 D um ping output pulse

本文的工作得到温忠义
、

荆宝全
、

医亘国
、

杜惊雷等大力支持和帮助
,

在此谨表谢意
。
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李玉斌 男
,

1 9
51 年 u 月出生

,

工程师
. 1978 年 9 月毕业于四川大学物理系光学专业

,

毕业后一直从

事激光技术方面工作
.


