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002 激光腔内声光调制的研究
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Intracavity acousto-optic modulation for C02 laser light 
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Abstract: Theoretical analyses and experimental investigation on intracavity a∞ust←-optio 

modulation of 10 . 6μm laser light are r eported. 

1.近年来，随着声光技术的发展p 人们开始采

用具有输入电压低、驱动功率小、衍射效率高、温度

稳定性好、能承受较大光功率、系统简单等优点的

10.6μm 声光调制器作为 CO2 激光束的.控制元件。

然而p 有关 10.6μm 声光调制器在 CO2 激光腔内的

应用，国内外至今未见报道。 本文介绍了我们在这

方面所傲的工作。

2. 芦光调制器由声光五作用介质和压电超声

换能器两部分组成p 其工作原理可以用以下物理过

程形象地说明:换能器通过压电共振将驱动电源提

供的射频信号转变为超声波，超声波祸合到声光介

质后，在介质内产生周期性的应变场。由于光弹效

应y 引起介质的折射率发生周期性的变化p 形成一个

进行性的"相位光栅飞光通过此介质时就会被衍射，

衍射光的强度、频率和方向等都随超声场而变化。声

光调制器就是利用这些性质来实现光束的调制或偏

转的。

声光互作用过程可以用藕合波方程描述m

,dE", (x) 
d王一- j Llk",E", (x) =言I: [E"'_l(X) - Em+l(X)J 

式中， E"， 为第 m 级出射光的电场分量，

Llkm=旦皇(刑-2时，2L ,--- ---n 

v=-~πA甲lL
=----~ 

λocose‘， 

Q一 2πλL

一A2 cos θ 

a=A n-n sin 94 Â 凶in e，=言言E百7

(1) 

(2) 

其中P 仇协为入射角丸， eB归=叮s配i

和 A 分另别u为声光介质中自的9光波和声波波长， L 为声 

光五作用长度。声光器件的工作状态通常根据 Q 值

的大小来区分。当 Q二岁4π，器件工作于布拉格状态;

反之王作于喇曼…奈斯状态。

由于布拉格器件可以较小的驱动功率获取较高

的衍射效率p 出于降低驱动功率等原因p 实用化的

10.6μm声光调制器通常设计成布拉格型。

对于布拉格型声光调制器p 当光以角度的=

归〈各)λ射时，出射光只有零级光和一级光2 其
中一级光偏离原入射方向的角度为 2饨， 零级光仍·

按原方向传播.此处 λ。 为真空中的光波长.由(1)

式可得
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器件的衍射效率

叫去 1
2
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当声光调制器按上述方式放入激光腔内，式 (3)

的零级光电场 Eo 就成为腔内的循环振荡场，一级光

则可视为腔的一种损耗。 光在腔内的循环方式如图

1所示。

根据 Rigrod 的腔内循环公式向可以得到腔内

的循环功率
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图 1 腔内光循环方式示意

式中， k 为-经验常数} 1，为饱和光强}A 为腔内

光束的横截面积} gol 为放电管增益。 Ro 和~分别

为凹面镜端和平面镜端的等效反射率。 I
选取适当的腔参数和腔片3 可得

Rc"", l , (6) 
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其中， Tm 为调制器的光透过率， η 为调制器的衍射效
率， R'r为平面输出镜的反射率。于是 (5) 式可以简

化为
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透射输出功率
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由于通常有 O<Rf< l， 将对数函数 ln乌作级

数展开，有
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将上式代入阳并利用世可""，1+鸟p 可得
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结合式 (7)和式(9)，可得到透射输出功率
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声光调制器用于腔内时p 一般不需要太大的衍

射效率，在η 较小的情况下2 上式中与币和沪看关

的高阶项可予忽略p 从而
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可以看出，当腔内声光器件的衍射效率不太高

.312. 

肘， 激光器的输出功率有随衍射效率的增大而线性

下降的趋势。

特别当衍射效率
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有 Po=O， 即此时腔内的振荡停止p 激光器无功率输

出。

对于常见的平板型压电换能器p 当衍射效率不

是太大时，式(4)可以具体写成
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其中， Îi.o 为光波长， M2 为声光优值指数， L 和 H 分

别为换能器电极的长度和高度， Pa 为介质中的超声

功率"因而，通过控制超声功率〈实际上是控制加在

换能器上的电功率〉就可以达到控制激光器输出功

率的目的。

3. 002 激光腔内声光调制的实验装置如图 2

所示。实验采用一放电长度为 60cm 的 00，全外腔

激光器，放电管增益 gol=O.52， 镀金凹反射镜 R1 的

曲率半径约 1m， 错平面镜的反射率为 70% ， ZnSe 

片的透过率约 99.9%。采用我们自 行研制的

10 . 6μ，m 红外声光调制器，互作用介质为错单品p 换

能器材料为 360Y切钝酸鲤，通声方向为(111)方向p

中心频率为 48M:S:z, .3 dB 调制带宽约 2MHz。调

好布拉格角后，调制器的透过率 T"， 约 87%，器件采

用水冷，具有良好的热稳定位。实验装置置于一2m

长的光具座上，将声光调制器靠近平面镜一端以获

得较小的渡越时间。使光偏振与声偏振方向一致以

获得最佳衍射效率同时又不致改变出射光的偏振方
向。采用接收面积大、响应时间 <ls 的Coherent 201 

型光功率计测得在不同衍射效率下激光器的输出功
率p 结果用小黑点表示，与曲式(10)和式(14)算得的1

理论曲线一起绘于图 3，图中的纵坐标为相对光强，

用衍射效率为零时的输出光强归一化。 测量输出光

的调制特性时，接收端采用液氮冷却的 HgC吐Te 探

测器。 为获得一定的调制带宽p 用焦距分别为

150mm 和 100mm 的两个错透镜力和 12 共焦放

图 2 实验装置示意图
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图 4 输出波形照片

(0) 调制频率 5∞kHz，探测信号幅度 25mV;

(b) 调制频率 1MHz，探测信号幅度 15mV

传输信息或控制激光器输出功率等目的。与 002 激

光腔内其它调制手段如电光调制相比较，声光调制

除具有输入电压低、驱动功率小、光学系统简单、温

度稳定性好、能承受较大光功率等优点外，由于声光

调制器的通光孔径比电光调制器大得多，因而不存

在孔径衍射问题，并且更容易调整。尽管电光调制

器带宽比声光调制器宽得多，但在对调制带宽要求

不是很高的情况下p 国产的低成本的 10.6μm 声光

'00 3 激光器输出功率随衍射效率变化曲线。其中，
实线为由式 (10) 得到的理论值;虚线由近似公式

调制器不失为 00，激光腔内调制的优选元件。

本论文的工作得到了冯志超教授和乐时晓高级

工程师的指导和帮助，作者在此表示诚挚的谢意。(14)算得川、黑点为实测值

置，使光束聚焦于声光调制器内，而又不致改变透镜

外激光束的发散特性。实验获得了幅度较大的调制

波形，如图 4所示，波形顶部的直线为基线。
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