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激光腔内声光调制的多稳态输出特性

- 宋如华
(电子科技大学物理系， 61∞5是)

提要:根据声光调制器在腔内的基本性质，本文详细分析了带负反馈腔内声光调制器的输出特

性p 得出了输出(透射输出和一级衍射输出〉具有多稳态的结论，并讨论了腔内存在激活介质时调制

的多稳态输出特性。此外，文中还给出了各种参数对输出特性影响的数值计算结果。
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Multistability for intracavity acoustiè-optic modulator. 

Song Ruhua 

(Physics Department, University of Electronic Science.and Technology, Ohengdu) 

Abstract: Based on behaviours of acoustic--.optic modulation in the resona"tor, thê o.útput 

eharacteristics of intracavity acousti<Hlptic modulator (IAOM) with feedback device are 

analysed, and the multistabi1ity of IAOM with active medium is discussed. Furthermore, the 

relations between the output poweran!Ì the variables.are given. 
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近年来，为了在光通信中降低调制器的驱动功率和增加带宽，人们提出了腔内调制∞，并

开展了一些理论和实验研究风气腔内调制与腔外调制相比，具有调制频带1宽、驱动功率小、频

率特性响应好等独特的优点，对光通信(特别是空间光通信)的发展具有重要意义。

此外，人们已经发现带反馈装置的腔外电光及声光调制器其输出特性呈现出光学多稳

态问5]。由于这类装置在数字光通信中具有十分诱人的应用前景，因而受到普遍关注。对腔内

电光调制的光学多稳输出特性已有理论分析报道E町，本文对带负反馈装置的腔内声光调制的

输出特性进行了系统的分析。

一、带负反馈的腔内声光调制器输出特性

常见的 10.6μm 波段腔内声光调制激光器，若考虑其带有光声反馈装置，则其结构见图

1 所示。 由于实用化的声光调制器通常设计成布拉格型，因而相应的零级和一级衍射场振幅

为

Eo=E，∞s(~); E1=E，日叫圣)
其中且为入射场振幅(对腔内调制则为腔内循环场振幅)，而
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式中 z 为声光有效作用长度，问为入射光波长，

()j 为入射角，何为光在声光介质中的折射率， p

为声光系数， 8 为超声应力场振幅， Jn 为声致折

射率变化。相应的衍射效率为

' 晶体鸟，输出跟嘟
SJI r可/ß ~P 'p， 

AM 
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啦-1去r=时主 (3a) 
图 1 带负反馈装置的激光腔内声光

调制装置结构示意图

勾ozlZ?lB=ω24 (3b) 

为了提高衍射效率，并保证激光腔振荡，将零级光作为腔内循环光，而将一级衍射光作为

一种输出损耗，则零级光的透射输出功率为

Pt=Tm响。-Rj)Pj (4} 

其中 Tm 为声光调制器的光透过率，再为输出腔镜的反射率。一级衍射糯合输出功率为

Pa=p{r.m(l-RD咽+PjT~Rjη1匀。 ' 、 (5)

如果将放电管(气体激光器增益介质)放入腔内，则应考虑介质增益对腔内循环功率(调制器左

边的腔内功率)凡的影响。为此，可利用高增益介质的腔内循环公式m

EI.A .J互IUoL+在 ln(RoRf)1 
P严， JT ttvj i Et飞:! (6} 

式中 E 为经验常数， 1. 为饱和光强， A 为腔内光束的横截面积， UoZ 为放电管增益， Ro 和 Rf 分
别为左腔镜和右腔镜(包括声光调制器)的反射率。对于一般腔镜有

R与øi; Rf~~Rj?'J~ ' (7) 

Rj 为右腔镜(不考虑调制器)的反射率。由 (7) 式， (6) 式可简化为

E I.A IUoZ 十斗 lnRtl
P j - L l-Rf J Rf=T~(l- '1)1)l!Rj - (8} 

若引入反馈装置，即将透射输出光场的一部分利用光电转换、放大后再来驱动起声源，反过来

调制透射输出光和一级衍射输出。设反馈为线性反馈

8.=80+kP.t 吁 (9}

其中 80 为起偏置作用的稳恒超声场， k 为反馈系数(取决于转换和放大系数及超声源驱动功

率〉。此外，由 (3)式可知

η。+响=1 (10} 

上式是忽略声光作用过程中的各种损耗及吸收，并严格遵守布拉格衍射时得出的结论4 而实际

上这是一种理想情况，对于实用的声光调制器，常需考虑由上述原因所引起的差别，并有

句。=βωl! (gj2) 、

']:1 =β:sin且 (gj2) ~ 

'1)1+匀。=β，。‘三β..;1)

(11) 
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在理想情形下， β=1， (11)式即过渡到 (3)式和 (10)式。由 (4) 、 (5) 和 (9)式，即可得腔内无增

益介质时内腔式声光调制器的输出特性;而由 (5) 式、 (8)式和 (9)式则可得考虑到激光器激活

介质增益后腔内声先调制器的输出特性。

二、结果分析及讨论

由 (4) 式、 (5)式和 (9) 式，在 IBM/PO 机上进行了数值解。计算时将 Pt (或 Pa)作为自变

量，凡作为应变量(因瓦或 Pa 相对于几具有多个值)，自变量取值间隔为相应最大值的

1/1ω，求值重复次数为 100 次，计算结果见图 2 及图 3 所示，其中图 2 为透射输出功率与腔内

循环功率之间的关系，图 3 为一级衍射输出功率与腔内循环功率之间的关系，图中呈现出典型

的多稳特性。由图中可知:透射和衍射输出功率均远小于腔内循环功率;零级衍射透射输出特

性不同于一级衍射藕合输出特性(尽管均具有多稳特性);这种输出特性不同于带反馈的腔外

调制特性(5] 也不同于无反馈的腔内调制输出特性E81。 ，

1).02• 飞飞-
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图 2 透射输出的多稳态特性
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图 3 一级衍射输出的多稳态特性

其中取f β=0.11 ， K-0.6 , 8 0 =0.5, 8，=0.∞Olrad， T.响- 其中取:ß-0.6， K-0.6, 80 =0.5, Z=l∞μm，仇-0.∞01rad，
。 .05 ， Rj=0.99, Z-100μ例， Â.o =10.6μm，1'=0.3，由自2.2 T m =0.05, Rj~0.99， Â.o-I0.6μm， p-0.3,1I-2.2 

进一步，适当改变方程中各参数(β、K、岛、 Z、 Tm， Rj 等)，则将发现输出特性发生显著变

化。图 4 为透射输出特性随其中一些参量的变化情况，其中所取参数为常见 10.6μm 波段腔

内声光调制器所取参量(便于实验验证)。由图 4 及其它大量数值计算结果表明 (i) 改变 β、

K、矶、 E 可降低(或升高)第一级稳态的阔值功率;(ii)参数 β、 Tm 和 Rí 可影响第一级稳态的

回滞区间宽度; (iii) 当 K、β、 Rj 中之一小到某一值，透射输出的多稳特性将消失，因而存在参

数优化问题，计算结果表明，选 β=0.5--0.9， K>l , Rj =0.9--0.99 较为适宜; (iv)减小 β和

Rj 或增大 Tm， 可提高透射输出功率; (v)对于 002 激光的腔内声光调制器，取图 2 中的参数，

则可知当腔内循环功率为 50W 处，出现第一级稳态。同样，可以得到一级衍射糯合输出功率­

随不同参数变化的特征。

如果计入腔内增益介质对输出特性的影响，则可得相应的透射输出特性和一级衍射藕合

输出特性，利用 (5) 式、 (8)式和 (9) 式，则可得相应的结果，其计算机的数值计算结果(方法与前

相同)见图 5 及图 6 所示。 根据计算结果可知:透射输出仍可出现多稳特性，但与无激活介质

时的结果已显著不同 (图 5 中各稳态的起跳闰值光功率几乎相同，且只有当只>P;o 时才有输

出 ) ;图 6 的结果亦与图 3(无激活介质)的不同:起始点不在原点，表明该区间内腔停振，曲线
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图 4 零级衍射透射输出特性随不同参数变化的性质
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(α) 透射输出特性随K 的变化 (b) 透射输出特性随冉的变化
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图 5 充有激活介质的腔内声光

调制器的多稳态输出特性

图 6 充有激活介质的腔内声光

调制器的一级糯合衍射输出特性

(各参数取值与图 2相同参数与图3相同)
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与 P， 轴的交点表示此时即使腔内有较大的循环功率，亦无一级衍射糯合输出功率;当考虑腔

增益后，出现多稳态的起始阔值功率显著减小，这是由于增益介质的放大之故;此外，上述结果

显然不同于无反馈的腔内调制输出特性。 以 002 激光的腔内声光调制为例，取图 2 所给出的

参数值，则透射输出的一级稳态阔值功率约(腔内循环功率)L75W，有透射输出的最小腔内

循环功率为 O.35W，有搞合输出的最小和最大腔内循环功率分别为 O.15W 和 L85W。

综上所述，带负反馈的腔内声光调制器，其输出特性完全不同于迄今已知的腔内和腔外声

光调制的输出特性，具有多稳态输出特性。这一特性在光通信(特别是数字光通信)中具有潜

在的应用价值。此外，这类激光腔可望得到较高质量的输出光束。

本文所得的结果，有助于进一步开展对腔内声光调制的理论和实验研究，并对探讨这类腔

输出的不稳定性和混沌态具有指导意义。

作者感谢冯志超教授、乐时晓高工的指导，对戴伐、傅恒周同志的帮助表示衷心感谢.
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