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2是要~ )J... 内应也光鹅合调 ;~J t合出光汤振悟和气j哥~~;世古 jf喜里口十展开叫i 友，/j)'f亢了!、，，'， f1巳f，1~'1 咐'咱 ì~1' 吨位.

数'飞 !-tl得出了内段也光说刮抬出功率谐和技i)@T~f，r各代替比，1:幅度， ;1只不同"fl 坷的 E 下的川队'， 1宗 t.二。 采用

。iTe 品休，进行了。ü:!激光的内应电光调副实验3 行到了与理论分析 敦的结果。

关键词:内腔也光调制

-、引 言

本文将基于内腔电光i喝;副输出光场接悟和强!专

内 {;!].旦叶展开) ~:.t 出 lf~输出功东讲了书振中日洁的各次

访泣的一般jl :~达式。并对一具体的说制系统进行且

也求解，衍到了可机工程查用的各阶谐波幅度值。首

次给出了内腔问 ;!liJ输出各次谐议I吊传与交流及产流

位相哇迟的天宗曲线。同时也t给;台?出了惆剖度菊和1相对

i记ii' i-没吱 F盯:变与五;γ1γ:('、J川、

i屯ιt:)光E闪制 2在五不问五:η飞{偏岛压下2 可近 似为 AM 或 1M

的杀件。 利用一CdTe 晶体， 进行了 002 波光的内

应 i包光调创实验p 得到了与理论分析一致的结果[气

二、一般公式

销合恕的内~:;: r也光阴市IJ是在外腔商制的基础

二· 将口 :;4;133下激光腔内F 如同 1 所示. 此nL 外

n同志f~曰 :t输出公式巾的人射光功率 Po 应由腔内

i7i:Fl在功率 已 来代抖。 P‘ 不仅与的电f7尺寸、增益及

，~~; 与白 {f关2 还与 77.入腔内的识制器及其上所加的

电J'[有关，I1P p、也 J~'1可制位相哇迟 r 的函数， 于是

Pc=η .p. cr) . sin~ r (1) 

式巾，位相延迟 ;73包括交流与立JIL两再分， η 仍句:古

代-:~. ) 11_ rY:i揭令军浆。腔内旦入调 ;hU品体后， 腔内循

环J.1)止与位相迟延的关系[2J 为
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国 1 搞合型的内 E主' 也先 lr.] liiJ 

1;;] ..A飞/亢仆，乙+ln(λ(" ， R， ( [' ))'/2 丁p,cr) =一一一一一 --一一一一一一 -
(v'五:+Vli.U '))( l 一 V1'c ' l' ， 、ι)

(2) 

式中，.A为放也注~;I~ j;þ;: YG:;面积 1， 为江Í";: ~:;: S:t; 
k=O .8; g;L 为放电管的小信号增益。 由于立/、情

制晶体后， 腔结构一般接近三f，:;t~，乙、2 因而用一位经泣

公式计算 g;L 容易出现误迂 我们采用了二二汀 IZ

灼方法得到 g;L 值[Z]; 公式中 Rc 和 B. 分别'/: I-J 面

腔镜和平面腔镜端的作於反射率，与边11Jù脏两)lli 的

衍射损及、腔镜的阪吃 ;u.()~ ~tj，~耗、 询 ;2U品体的丘二 1日

吸收损耗以及调制的白山;二 11丰J 关[2 3]p 且 R. 正 t::t

子 cos2 r。

从 (1)式可见，分析内EE 白光识川的负沂. 7:GE

Ñi 可u二 1人 sin2 r (]'Jt;Vj诺贝开 -':: :i::f.引 它已已 f，I; /一

个仨杂ω 凡(T)关系式。这 r~~ 问也变得 L~ .!.': 千 m 归

去，币"'二许多。1:}J;h-了?等豆叶r ;2-J汁斤的15山，飞指

内应 l毡光i局副棋合输出主t功学去示为



P.=Go/2+ ~归"cos (ω..t) + b.. sin(ω，，，，t)] 
", -1 

(3) 

其中，博f1叶股耳系拟出下式约出

。"=JL广 FcCωn，t) ros(?iω..t)d(ω..t) ，
ar J -x 

(n. =O , 1, 2,…) (4) 

b..=士lx F队向(叫)d(ω...t) ，
(n=J , 2, 3,…(5) 

于是， '月 1的输出光场强安机:谱的第 n 次谐波振幅为

c，，=Va江瓦 (n=O， 1, 2,…) (6) 

而孔和 Ec 展开为

P-= 二二 C" cos (ω..t+机) (7) 

Eo=飞Ip五Z五了= ~c:.rns ( 1lωII1t+ φ~) (8) 

.+t牛，傅 ['1.01-系数 cL 由下式确起

t:~= 飞/α?工瓦吉 〈饲 =0， 1， 2. …) (9) 

←士J:川l:'， (w.，t) 虹r

xcos (阳， l'lI t飞 d(ω"，t) (10) 

b~= 士["V币u)..t) .s:i 11 r 

X SiIl (刷刷t)d(ω•，t) (11) 

这悖，代入资制系统的具体参致，联立以上方

程，就可对任忘内腔电光凋 ~TJ系统进行数值求解，得

到j抬出 tì{谐的各0:谐诙芥:fJ。

三、语法振锚的数值求解

补气，立们的实垃i窍 II 习气纯，计算了内归寄:输出

主'él~ ~.工 i及光场振幅频谱展开的 0.....5 次谐被接』涵。

;1;.结果示于圄 2 及图 3。因中 V，p为对应于最大搞

合输出的直流偏压p 即图中直流分量 。。和饨的峰值

点fr;，:， .'r屯的直流偏压。 图中理论曲线的悉数取值如

下: A=40.2皿皿2， 1.=112.5W /cm2, goL =0.52, 
R.~O. 7433. B.=0.8293cos' r， 句=50%。实1告中，
我们，唁- 3x3x50mm3 的 CdTe 电光晶体，半波电
[k :;;只O kV，置予一放电长变 60cm、腔长 90cm 的

半内监式 CO2 激光桥中。探测端分别采用直接 :可1外

是探Wlj方式， 以响问:罚;盯光场的强度相振幅。 解调

后的信号用一台 BP-9 如谱分析仪测得其直 :tE 分
甘、 革;可(刑二次诺议的实业值，示于同一图 1 1-1 0 实削
也\ >]翠，心曲线吻合较仔。而且在立、r;E 1f~ì rf Vo = j7 p址，
如讲 1J， 1直 i'i~分?ttJ现峰值而基没Hi~~ 巳!]ß~ ; 在 lrQ~

÷b址，强在i~]~二次于1]四川泣都有凹陷产主，
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因 是 内腔也光调吊Hrii扫 Jt.场强度在~ji1的一汰如此今

-3交流位相延迟 I认古J.ll流{也相延迟凡的关系曲线

在 I~因片则只有四;大i的Z出现凹陷。

x-t ì应议振幅随交泊1~:相证迟变化的关系， 也迂

行了朵也求解。 将调 ;1;忖f 月 !{TI;41·:1 . 即且战红 I

的求解结果绘子困 4及图 51!l 。 :飞它 ì{lí泣分量与交

流位相延迟的关系与之关刊。 吁以-行rHJ，无论对光

坷~幅正是光均强吃的勿:iifp 生~~口;叮咬丹:;随交 ，;' (主

相延迟 r. 的增加而增加.即调 ;IiU有用边带:.·13 吕
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因 :1 ~'~， .... :二 也光调划。山光场tE幅员i苦的一

次讼二分n与交流~l有延迟1'"，和直流位相

延迟凡的关系曲线

主 rlii罚 ;6um<.动 111压 γ刑的增加而增加。因而加大驱动

也 rr势必、尼加调制的边带功率输出。我{['1计算表明，

起，.与交 i1，U川口延迟的关系在大部分立ilE偏I丘区是

准也性的 . I1P近们 ff Clocr ""哥n (;'， OCr响。对豆 1:1i次

的 i皆改分r;~ . ~'{伯计算表明， 在大部分立说:偏压区，

ìIÍ{I'~千r C~、 钻出r;，; Ca 、 c;EFL; …。 而lJIï i1:分

别近伊l千ì Oo、 c~ 与 r"， 无关。内词 ;tu与外jI~;凶的频

记区别p 主要表现在与立;也位相延迟的依赖关系上.

四、近似为 AM 和 1M 的条件

从l饲 2 和图 3可以右出3 由于市次i告 ift的存在2

lU白电光调缸既不是纯掉的振昭词;1iiJ (A~巧，也不是

把样的强吃河 ;liU (1M)。然而图中二次以上 i皆浊的

F吨仍然 if.[小，吁:忽略。类缸子外应该'J;例，内调制的

.f!1'{.J逃出Ef.::i交 D 也能够简「fL地近向r;Z

D，~. ， <::::e~/Cl ， DAM;:::;C;;C~ (12) 

t1U.í-:叭的计算拮轧我们将内河削的相对沿;皮畸变

后iul;气位扪咒巳变化的关系拉丁 ['A Ô "1 ， 内 i罚 ;&u在

生113

31/ 

~( I 

() U .0öO.ltiυ ~I Ù.:U U.40 u.48 0. ::;6 l 'w 

国 6 n控电光调 ;k; 的相~:fìtf法

A:j变与豆流位相延迟的关系

• 172. 

V.. 处没有高到无穷大3 在 ÷γ，附近也川小到无

穷小。另外，内调;例输出忏性l血统在出纳为rí'jl;1j负方

向压缩， f!即口内 1词泻阳;削告ωu 比夕外卡识制 F阿吁'.7:'王 驱动 l也L!J陀f.二电咬E

2类烂似于外调制，孜们得到|尸内j句q钊刊E腔I汪 i闷I，i叫t斗\j;削U川iJ j近丘{似以 7均j 飞 \\1 !戎卖

ru 的条f件1卡工如下: (i ) 右耳泣1!问 J !i 附近， 1'0;::;; ') , U, .. 

→∞ . DA 、1 →O(~ -5.5clB)，此n-t内训 ;5:].，(白色 j丘 (:J. h

Il\I，但主rjfì~I!1好坦近 (f、i为 A~\I， 11 近似误吃 l-:1小、因

而J 外2.1: fr测的五流工作点且好选在注:丘~"di:， i j~; /.î. ; 
(ii) 当 ro> ~O. 03 C\J r...::::o.CG ) 时， DJM <' -:;， l/~. 

电光'Ì~;UU能够近以为 Dl'，也fjE近似为.A1Il'; (j jj ， 吁

roì选主叶 y几川p川附阳付近什凡 DI民A小(~…-缸削d毗 比

内i调!网司制近 n扩川、'1.为 11-1 的科皮Aιl好。因而，1'H卖 tt-: ~' iJ. 'J 11. 

流工作点阳选在专几处 ( 1训。在川.f ìtÍ ~ι 

Dnh D~}， -" -3 ùB， r)':I ìi可;!，'既 f;能近 似 7j A ~í.也

不能近阳为 工}j'; (γ) ro 引火， /-"点后，内时吧，~ t~ 

本能修近阳性 A:~I 或正刀， 与外i冈山iJ í~ 问，内 ~~);L'; æ 
大子 VJ>点以后的边带功率输 :I\f基Ì1~ 校c.r.n!t/j 、 F

V.. 点时稍大些， 而夕|、调结iJ在 Vfì l.~两揣在旦LH元全

对称的竹性。



对此我们进行了实执验证。图 7 是直接探测得

到的肌肉肢形， I到 8 则JA且按拟测后在~1ì:普分析仪

上得到的负谓，071片。这些约果皆与理论分析相吻

合.

1119 内咬 I I.JJ'L调创((调:j，":度与丘泣位十臼延迟

的关系. 实线为到i仓凶绞3 "·"为实验值

五、调制度与 ro 的关系

当也光识;创近似 :':i A)T 或1:\1 时3 主义 共l/.ll制

度刑为基没幅度 tE直1气分行 !'Y-J 比，口口附;剧有用信号

在整个调削光输出巾所占 IY.]ltl吁，于是

刑IM=CJ/CO . 刑AM =C;;C~ (13" 

根据数值求解，给出内 i用;剧的询 ;jjiJ度与立;句 十日位延

迟的关系如图 90

1 

2 

3 
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提要: 才:文 1r{近了我们研削的四飞1- rl!, f~的定 l自J ~黑介~;.。利用电极连接的不同方J二分别严 i式 (-iti汪汪、

对 rg fl~ t:n el~ _<J ~t;. ~吧三和1工作状态下那件的工作特性. 采用四对电机工作时，黯件实现丁交又有l 1Ïìffi两孙工作 ν

态的 rl!.ì!1ð切。

关键词T 二t rë.f电定 l向销合~~

前 兰f
= 

制 illi更高的调制度，受到人们i':ú~'~度Ifí:视，且近， 町'

外报道了在通信网络 r~l作为切换开关的立 1·m ff 号:

rl]耗 (l~ 、 i气 :j'j 变了1、词 ;uiJ带宽以及{杠和、小、童基

耗、 {ij:子妃，哎等优点，使 !~::fjx光学 j};;J迈出导也光调ilìlJ

苦苦/JT-天在 'Ili飞大容量光纤通信和光{号!在技术等饲

战 I jl 斗(j 吁广泛的应用前景。 近十年来p 这类器件的

研究阳开吃一旦为人们所关注。

双白迫仪导走向相合 23p 囡节T1Æ比其它纣构调

阵歹IJ [lJ。然而J 一般只有一对 Il!.悦的定 í(， l 叫 > : ~I 飞. 将

王:到器件制各村i岳和 l工作221三 (l'~~a;/;J 。 主 .iJ~-:;:} 气工

作子良好的交叉状态，就号#;.~ ?~i l'卡~-~ r: fI fi:J 兰二 L

与导柜的搞合长度 l 间 ?!:lj足 ~n F关系 :

L= (2刑+ I ) l m=叽 J: 2. .. ( l) 

其巾， .;司合{毛皮 l 足得{!I二证!让卫:i t.'!l ~ }/~ 飞 J r!-. 
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