
京随腔，民增加而下降，方向性随腔长增加而得到改

善，因此随若段长不断增加，输出激光的方向性变

ASF:方向性的影响逐渐变大，当腔长增加到一定值

后， 丛:: ~:(角开始出小变大。

因子透镜 L~ 口径有限(抖。Omm)，所以当腔长

大子 5m后，由于二~SE 的发散角较大，照射到透镜

的光束口径己大子 φ100m血，故而出现了当腔长为

7.3m 时发散角又有变小的趋势。实驳结果表明，用

编b口腔长的方法来改善光束方向性是很有限的.理

想的方案是采用非商腔"1.
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电光调制的频谱特性-1. 外腔调制

代伐冯志超
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Spectral analyses of electrooptic modulation 一-1. External modulatl'on 
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提要: 占人外JlL电光回合调制输出光场振幅和光场强度的领i普安开出发，研究了外院也光凋才'.华o ~可 J' →;\

引 人相对i暗淡畸吃，得出了电光调制在不同立;而似压下， ."J ìS: :n为自憾调制和强度调队的 :f: 作- 兵在二1'; ...:;J g

论分析相一致.

关键词:外守主电光词刮

-、引言

本文以一典哨的外腔屯先搞合调制为对象p 从

输出吃月tfil l岛和强写的到tE展开出友，研究了外腔

也 ~q剧的调削方士，得tfz 了电光调制在不同且J，t

偏压下，可近似为"u! 戎 Dl 约条件。在 CO2 沾光

器上2 用 Cd.Te 做 fJ，光晶体p 进行了外应词 Iw'..实验， 冯

到了与理论分析一致的结果。

二、理 论分析

~合旦的外，立也)L询 ;t;j t{口t.3J 1 所示。激光器的

输出光来，经过一布店町'沾窗偏击片起向后p 呈平行

代门口光3 以功率 Po 入射到电光品体上。孟晶体两

部~ hLJ.r江压后， 入计俯握光在品体内分解成 。 光乖l

r 光。 它们通过品休时受到的相位延迟下同， 线偏

光变飞椭阴偏援光.从品体出射的光束经全反平面

图 1 搞什型的外咬电光词 ;b~

镜反射后3 再次进入也光品 :12 ，获f~~双γ → jwf代延迟.

最后，出身J光的垂直分市经布民亡:~骂:干吁:平乡(输出

线偏光 Pco 若晶体上加川省:! {t~~ r}. 则jZ zf输 J门的光

信号就会跟随调削信号而主化3 子足恒实J1[ r激光

的*lIl合调剧。 它的优点在于起偏句!检俯器 '?-P 且

光束两议通过 :ι光品休， ~号子1)双ι;二 ;i.zl's巳.币1只

需相当于其官类型外腔电光调;剖一半的驱动也lli 和
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四分之一的驱动功率.

E然，斜合输出光功率 Pc 应与入射光功率 P~

~\ ftl )屹1\ 1水平分虽然-换、:J .f1!Jï分 f主的多少， 以及 ~trï

氏衍J'ï忖料J'I'~ ÆIJl i'ì系敖 句 有关2 即
Pc=η .po .@u2 r (1) 

1 ~. rll , r 1"2 I'(è程相应延迟。辽宁肌体上同时加上卫t亿

何 11: l '。可 l交战调1ü'H;j 号l'~ sin ωmt， 贝 IJ

r=卡 (T'o+V m@Jl ω...t) 

=ro+rmsinωmt (2) 

式 rl' ， V，.. 为品体的半波电压 ro，;f-n rm 分别为立市
手Il~:'~ :吃r:.!.ll产生的扪 í\'; 延迟;ω'" 为调制信号的频

了。 û在苦iJ激光器的输出 P。与调;出口号无关p 为一

缸"主口)TlJ运 用正弦函数的概谐展开式

r('(JS(δ~jnωt) = J o(o) + 2J2 (δ)cos 2ωt 

+2占 (δ)('osω1 slll (δmωt)=川mω+2J3 (占〉町 3wt
+ 2J6 (ò)sin :5ωt， 

则可将 (1)式展开成频谱分

儿=伏[专(1 -∞s(2ro) Jo (2rm)
+sin (，3ro)Jl (，2T"， )@n (屿."t)

- ∞倒叫s叫咐(σ2广，λ川飞\ 1阴T川川，)汕川)c-，白()咱'喝巾s

(3) 

式中 . J"κ(δ创〕可第 n pj耐「贝塞尔函主款立。同样， *离合输出

光场瓦阳的烦谱展开为

Ji;也= 飞吓iEosiu(ωot)sin r 
=飞/丁'1Ec sin (ωct) [旦11 凡Jc(rm) 

+2cos T oJ 1 ( r m)sin (ωm t) 

+2@ J1 roJ， (r..)cos(2ω，...t) + …] (5) 

汽Ir . EcsiJl (ω。均为入射光场， ω。 为光4X波频率。

(4) 、 (5)两式表明，电光调制既不A纯粹的强度

l r.; ;uU ( 1M)，也不是纯粹的振归调削 (A:M) ，因 为这两

式小部含有一次以上的高次谐波。为了描述高次谐

ift>:jï l.!.光调制近制为 AM 或 工M 的影响2 我们引入

扪>::l" 1告以畸变 D， 来定量地表示电光调制近似为

AJ\l和 1M 的误差。

D三〉S~+哥王)'h ...
81 

(6) 

式中， S，. (何 =1， 2， …〉分别为第 n 次谐放的指恼。一

月号光边汛系统采用的;可频电光调削3 调1liU驱功 l也压

~ .阳都不便加得太高p 可以认为 rm < o. 1rad。因而

贝 :i怪 j坏的数可近似为:
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{Jomz1，川山几/2

J ,(r...) i':: r ;" . Ja(r ",) i':: r:. (7) 

将 (4)式代入(6)式，由于 r"， fR小，二次以上出捷的

影响可1')忽略，贝IJDI 的误主近似h

DI~I = 飞11υ1~ /11 ("lg气主1'， )干 01 1';' 十…

i':: j .J:r". c叫韦 r.) I ( 
式中， V， 为品体的 1/4 泼咆 iE 1 7，=÷γm 仰，
由(.'J)式和 (6)式可得到、腔调;例近们为人川 I'FJiJ::主

DAM = 飞141飞. tgaro+ .J.1飞

i':: 12r..lg ( 工;- T o ) I (9 
| \ 2V " - V / I 

以士 ili阳即使在某些五流偏 lV /,;,:(i tg~ ' :2['0 ) < 

41飞， }il({f tg2ro<r~J 也不会后响此时 1) 1 \1， 0" ", 

• o J'f'.l t;'j 泉。 111 (的和 (9)式，可以绘出相对 iJI 泣:Il，:j

变 D 随立;但偏lli变化的趋势，有n阿 2 nJ'i ;J;, ))从、 !内'jl Jl

4衍q到如下分析2珩占 i沦í: : ( i ) 当立;但由Ii注目小时， !!L 尤 ~I~

1b~~自.'l j (I~技师讲 l主本上只合-ikìf'i if~，因 而jfi~~=> í!Í 

{O为 A泣，可采用外差探测; 而输fH的功，宇 i削IIP二要

是二次iFT泣，因而不能ì!Í似JJ Df， 此 11.[ .{'i :F:m. 'i t主
探测.只fJgf'~到倍频朱王ï fl~f ~} ; ( ii ) 、:í J'Ijγ1;，I Jr -~!.U己

但仍小子晶体 1/生议也压 T' " A、j- - 外 ;J司 :blJ输 II H;'õ; 'lf~ì泞

和lJ)r辛苦讲部也弘上只含一汰谐泣，闪 IflÏ脱 位(; /i, 

AlJ，又论i[fC('}'J üT， 此时无论采用外在j王:止tr 战

探测，占5白色{写到失其度较小的fO'~ i!再{'; ~ J'。特别 JL. 当

YF÷ 阳，有D川0) 因而且投栩栩刊j 调

制最佳工作点院选在 v。zt 几处:非11 州的 V~ :::;O
时，有 DJ.x i':: O，因 15外差探ìlillWHHt问削工 li' .'立即

「没选手E零五沌偏JHHì!Î， 此时 l也且光U训司:制B剧u成〉为I:J 1主扫扣:习非þ削 i

议的双边带调制 (οiü均j 当直流{偏扇压加罗到IJ Jν/生 t披p.屹!立Ul也t!. I厄E 

F阿阳;川j近 H才外调;圳的功法谐和振归，1荆州注}l!:.~) (二次
Wr议分 'It t，因 ITõ不 i!b!Ï í!以为 AM!也 1M . 此 II .t采用外
;6~ .':1(且按探测那只能得安Ij J;:: nl'Y-J仍 归(汀'} ; ( iv I Jï 
i进偏Jj;:从 Vp~r" 又 T(纭。~I ' p rý.J变化:土衍可吁

有类问结论。实际应用时，没打必要加如此{:; ,:J .LL 

流{商店。

因 2 外E主吃光说制的fIl;l，j'记法町王E



三、实验结果

我们采用- 3x3x50mm~ 的 CdTe 电光品体

在一矶山长HZ为 00 C111 [10 5' 1、民工飞 CO2 激光器上进行
7夕阳~.，/:!ll合也光调制实俭， 对以上分析进行了实验
验证。实验装z: ~n罔 3 所石。分束片 1$1、合束片 $3，
及 Ai氏 1窗片 1$， 均为 Zn缸片。 矶和岛为镀金全反

射平面筒。电光晶体驱动电源为-2W 的高频功率
信号 t9. 有时也采用 50Hz 市电低频交流信号。光
也í': 问苦苦.'I:J一响应频率> 200)1Hz 的 HgCdTc 探

测器.电:F1用 idr号经一带宽 >:::0υ.\ll:i;.，:的(l];噪声l皮大
Mi U~益约 50dB )放大后，显示在一台 10011lIz 示
抗25ι. 为了实现外差探测，从激光器输出的光束在
IS l 被 ~j'-}:J两束，本振光经过一可移开的挡光缸后在Za
与垃仰阿信号光合为一束。经细致调整两束光的平
n改 :1 使之完全盘叠入射雯'J探测器上p 则可得到外
Kj';'测，当也光板J当佳本振光而只有信号光入射到
掠刑;m上时， 贝11得到直接探测。 对于比较加不同直
ffrE 句句 JF时，外差阳直接探测的解调波形非常方便。

用 4 中给出了几纪实1~拍出的夕!、Jfr: 也光调削的
真巧j 白，?调 ift )1"< 输入ìJ，\j t!iU信号岭的 1 00V。在亏直

n 3 实验放f J'í'1年
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4.2. J!IJ量精度分析

由于激光束的反侦会使在l频，&旦激光器
工作不正常p 甚至失傲。为j监免友生这种悄
况，在干涉仪光路调节时，有:自使入射激光束

稍有i偏离正入射方向(相对反射镜片)0 角

度，我们将讨论这种偏离，; ;;:来的jihlH s 同时也

讨论一下工作点抖动引起的误差。

放俏商正入射方向为 0 角， (3)式应改

为: 仇= 号子 2ωsO x(t) 。
若-ζ作点抖动引毡相位偏差为 dφ， (2)式应

梳偏rr;点.采用外差探测{寻到与输入信号频率一 页

的.(:失其解诲，而采用直接掠测则只能得到两倍频

率的失真也平均(即 1'.翻失其达到J (，tjc)。如果加大直

流仿照，则上翻l j.，:;ï'P.i(小 ， f1 W~加大偏压，则可完全

消除上翻失真， 得到不失其的解树。因 4(向中上凋

成为下凹， 是 IH子IlgCd1\) 探测器输入与输出反捆

的缘故。图 4 二点明理论分析和l实 'J.~现象吻合较好a

在另一些亘流偏压点，我们也怕n 了类似的解识波

形，得到了与理论相一致的结果。

图 4 外腔 f也光调制1-r耳11J 采m~I.):~探测和

直接深测i斗的~F v.'j，:.:壳，[1:;-":

(a) 调是11输入信号， Vm=l∞\' : <Ii) 外 >:::仨 !~:~{i'j寻

Vo-o， 不失真 fC) l'HfHti测{I~- .ry.， vo-o. f:i t)I尖

Ä ; (d) l'í核指按 C; fJ' Vo=50 V , e占变 (ρ) 外注或

立接打!ìÞl!Kr 号J'o=V，../2-1600V， íì'1织尖其

(收;f，Y， 日 IJI: ] 吨7 年 9 月 14 日 )

改为如=如何土号+碍。考虑上述修正后，
(5) 式改为:

?..T "01in 

aJOm in = 知Voì'K <.:拥 dφ(.，)可 H
(6) 

实验中调节 θ:::::0 .5 " ，引起的俐茬 1-1 4 X 10- 5, 

因此可以忽略。工作点锁店后，利 l位偏离Jφ

约为 1。，引起的误若为 1.5xl0-4 ， 也可忽

略。 而伺服环路开环时，工作.1'，'，\抖动引起的

iJcþ>500，误差大干 [í : ) % . 所以也iiii二干涉仪

后，测量;准确度大大捉刮气
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