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LN 调制器电光与声光效应的共振祸合

董孝义 盛秋琴

(南开大学现代尤学研究室)

提要:本文报导和讨论了 激光 FM 锁模中 LN 调制器电光与声光效应之间的

共振祸合现象。

Resonant coupling between EO and AO effects of LN modulators 

Dong Xiα叩i) Sheng Qiuqing 

(Modern Optics Labora切巧， Nankai University) 

Abstract: In this paper the resonant coupling phenomenon between E O and AO ef!'ects of 

LN modulators in the FM mode-locking of lasers is reported and discussed. 

〈一)

银酸惺一类晶体在有外加电场 E 和应

变 S 时3 均可引起晶体折射率相关部分发生

变化3 其变化的关系是气
/ -1 、 6 ~ 

Ll( .~， ) = ~Pi;8;+ ~句E;
、 7ι / 也 ;=1 目1

(1) 

其中 Pjf、 'f'i; 分别为晶体的光弹系数张量和

电光系数张量)FM 锁模主要应用晶体的电

光效应3 故 (1)式只有第二项有贡献。但是3

由于晶体的逆压电效应，所加电场也必将引

起晶体产生相关的应变 8(2):

S42244鸟 (2)

其中山是晶体的压电系数张量。由品产生

的效应迭加在原有电光效应上，或使之加强2

或使之减弱， 或出现较为复杂的现象。

在激光 FM 锁模中，加在 LN 晶体的电

场为交变场，由压电效应引起的 S 将表现为

应变波。于是光弹效应以声光衍射的形式出

现，当所加电场频率f满足下列条件
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m
i
纠

F
宁
，d

(3) 

时阻，应产生驻波型 Raman-Nath 衍射祷。式

中%为晶体中的声速; h(或 W. 见图 1)为晶

体的几何尺寸;M 为大于零的正整数。

激光 FM 锁模中使用的晶体结构如图

1 所示。 根据。〉、 (2)式以及文献 [1) 4", 6J 
给出的有关 LN 晶体数据2 在 U 轴加电场时2

收稿日期 1982 年是月 7 日。

铃囱 Bmgg 衍穿tflJ据(6)可知，在我们实验中使用 的

LN 调制器(长度为 2 厘米)相应的特征频率约为:

!M~(羌y勾∞兆赫
而在实验中所使用的频率皆满足 !<!M， 故 只应出现

Baman-Nath 衍射形式.
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图 1

h=2. 2 毫米 W=2 毫米 L=20 毫米

不难算出折射率的变化:

[尸A付州(怯刷击却扑):=•= ~ (~2 ):啡峭刑怯ω时):叫:
~( 告r 幻「一斗0 .45x俨E γ 

I ~(去):叶0 .45 x 10叮v

l ~(去r叶1.3x俨E
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l「尸川~(姑峭(怯刷胁古刽)
~(去)汇:〉幻叶+2.8x川E lI 

(4) 

(5) 

式中角标 A、E 分别表示声光与电光的贡献。

由此可以看到) LN 晶体中的声光作用可以

达到与电光相比拟的程度p 而且它们都出现

在 xx (i=l) 、 yy(i=2) 与伊 (i = 4)有关方向

上。

〈二〉

实验及其结果分析

1. He-Ne i;我尤器腔外 FM 锁模。 实验

装置如图 2 所示。 图 3 是在锁模状态下，用
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图 2

〈激光器有效腔长 1=83.6 厘米;锁棋频率f-
89 . 70 兆赫;Po=15 毫瓦)

~ 

图 3

(纵模间E巨: JQ~179 .43 兆赫;调制器驱动频率:

f=89 . 70 兆赫; 驱动功率:P。因1 瓦

F-P 扫描干涉仪拍摄的模谱图。

为了得到新的锁模状态p 调节腔长 1、 lo

并随之改变调制器驱动频率 f. 使之满足(7J

f=c/ Nl 
c 为光速)N 为大于零的正整数。 这时可以

发现在某些频率上产生明显的 Rama丑-Nath

衍射，使锁模状态遭到破坏F 根据 (3)式2 这时

腔长 Z 的数值是

l=ch/ MNv. (6) 
在我们的实验中 M 可以选几十个值;由

于 h，W 不等2 纵向声速与切向声速也不等，

所以实际上共振频率极多，在我们的实验条

件下可达几百个点。在腔外锁模时N又可选

用很多值3 因此因共振不能进入锁模状态的

1 值实际上也极多。我们选用的腔长为 83 . 6

厘米2 对应的频率为 89.7 兆赫(N =2) ， 避开

了共振点。

2. 观测共振相合时的 Raman-Nath 衍

射图样。 实验装置如图 4 所示。 He-Ne 激

光通过光阑进入 LN 调制器2 调制信号由高

频信号源经可调匹配网络馈入，通过调制器



图 4

1-跟予-Ne 激光器 2一光|漓 3一波片 4-LN

晶体 5→扇振片 6一屏 7一照相机 8一电

源 9一匹配网络 10-PMT; 11一数字频率计;

12一高频电源 13-F-P 扫描干涉仪 14-08.

的激光因电光作用而载入高频信息，在正常

情况下可由 PMT 检测解调2 直接在示波器

上将高频信号显示出来3 如图 5 所示。调节

信号源频率并调节与其相关的匹配网络3 可

以发现在一系列频率上出现共振糯合，这时

在光路末端的小屏上观察到各种样式的

Raman-Nath 衍射光斑。图 6 给出了几种典

型的观测结果2 显然3 图 6 ①、②衍射形式与

(4)式中的 i=l， 即 m 项相对应。根据衍射

点的间距以及小屏与 LN 晶体的距离可以计

算出相应的衍射角。。计算值与Raman

Nath 理论公式叭

图 5

(上迹为调常tl器驱动波形，下迹为
检测的电光波形， 0.05 微秒/格)

。 = sin-1 ( 士mλ/λ.) (7) 

基本相符。 图 6 ③、④ 与 (4)式中的 i=2， 即

ω 项的情况相对应。 ⑤、⑥则是仰、仰方向

同时形成超声驻波的情况。 关于⑦、⑧衍射

图样2 我们认为它是由于声波在仰面内多次

反射形成驻波引起的衍射。 此外还出现⑨

所示的一种情况，它属于"方向的纵向驻波

与 'J}Z 面沿 m 方向的切向驻波同时存在的

种衍射形式。

① /=24. 但 兆赫

② /=47.68 兆赫

⑥ /=4l. 8 兆赫

③ /=25 . 37 兆赫

⑤ /=16 .43 兆赫

⑥ /=40.10 兆赫 ⑦ /=15.56 兆赫

·
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h
.③ /=34 . 24 兆赫 ⑨ /=33 .38 兆赫

图 6
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(c ) {α) 

J- x 

(6>

图 7

("--"为声共振驻波波节线，图中圆内指示为对应的衍射图样， E~=E.= O， E汁。)

上述几种情况皆可用 Hiedemann 方法

观测到声场结构3 即根据相位光栅形状加以

证明阻。 图 7 画出了上述几种情况对应的声

场结构。 为了利于比较3 还在图中画出了相

应的衍射图样。

3. 衍射尤的频域特性

按图 4 装置p 在形成共振糯合时用 F-P

扫描干涉仪可测量各衍射点的频域特性。图

8 是一级衍射光的测试结果。从中可以看到，

两条谱线分别对应 力+j 和 j，一j， 其间距为

2j。这里j‘为光频， j 为调制频率。测量值

与高频信号源频率指示相符。证明此时为驻

波声光衍射谱。电光信息由于其频谱成分与

声光同2 故难以在谱中分离出来。从图 8 中

还可以看到2 两条谱线幅度不等3 而且土1 级

恰好对称2 这是由于光束通过调制器的位置

不佳 (即前向波与后向波强度不等〉或频率失

谐造成的[3] 。 调整调制器位置或微调信号源

频率可使这种幅度上的差异减小到最低程

度。

4. 衍射尤的时域特性

根据图 4 装置F 在高频示波器上可观测

各衍射光的时域信号。在没有发生 Raman

Nath 衍射的频率上，光点只含有电光信息，

• 1 CO • 
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(α) 锁模间 ~e "，， 590 兆赫

(b) + 1 级谱 (0) -1 级谱

图 8 一级衍射光的颜谱

(晶体驱动功率.p二;;.0.5 瓦; 频率 /=41. 8 兆
赫 F-P 扫描干涉仪为 470-03 型)

因此频率与调制器信号源指示相同，如图 5
所示。 在声共振频率上，单谱扩展为多谱3 各

衍射光点除含有电光信息外，尚含有声光信

息，二者在频率上相差一倍(忽略高次谐波)。
另外2 对于不同的衍射点3 二者的相位差也有

所不同，因此由电光与声光合成的时域信号

具有多种形式。 图 9 给出了声光、电光信号

相位差分别为 0。、 180。 的示波图。 可以看出

它是频率为 19.43 兆赫(电光)与 38.86 兆赫

(声光)的合成信号。
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= 2.2 伏 ， I(x:J) =1. 2 伏，I(均)= 1.7 伏， d=

0 .4毫米2 由此测试结果可画出此激光束的

径向强度分布曲线为'1'0=0.86 毫米的高斯

u(伏〉

(a) 

1. 2 
4运米〉

(b) 

图 2

曲线: I(必) =2.21exp (一 2 .7 (2) 0 (( ."点为

用狭缝逐点测量的数据í，狭缝宽度 0.05 毫

米，两种方法得到的结果相当吻合。

图 2(b)为对经过聚焦物镜的聚焦激光

束的测试结果 I(Xl) =~ 7.3 伏， I(X2) = 5.0 

伏) I (句) =4.9 伏) d=0.1 毫米。 由此结果

可画出刊=0.227毫米的高斯曲线，即在所测

的截面上的径向强度分布函数为 I(叫 = 7.3

exp ( -38 .92(2) 。图中" ."点为用狭缝逐点

测量的数据p 狭缝宽度为 0.02 毫米。 两种方

法得到的结果吻合得也很好。 上述测试结果

表明，本文所述的测量方法是正确可行的。

作者衷心感谢陆志贤、江庆五、张志

萍三位同志在测试工作中所给予的帮

助。
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(a) 

(b) 

图 9

(调制器驱动频率: / =19 .43 
兆赫 0.03 微秒/格)

在本实验及其对结果的分析中曾与张光
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