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为三阶电光系数能量，在七大晶系３２点群中各种晶体的电光系数能量都有固定的形式，由于晶体对称性大部分能量元为零，对当前最适用最普遍应用的电光晶体
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晶体其电光系数能量表示为：
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，如果电场加在ｚ方向，则上面的矩阵公式变为下面的简明形式：
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晶体折射率椭球公式（未加外场时），有
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上面方程解：
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所以，外加场后折射率椭球方程由一般形式：
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变为：
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把此方程的坐标系旋转
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（以ｚ轴）在新坐标系
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中，上面方程变成下列形式，即标准椭球方程：
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在感应主轴坐标系
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的形式。与上面的方程相比，可见
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可以解出：
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当光波沿
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轴上的两个振动分量折射率不一样，
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称慢轴。经过距离Ｌ（晶体长度），光程变化量：　　　
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而两分量的位相差
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因为电场强度
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]V

为电压，Ｌ为加压晶体长度，即加压方向的长度。于是
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波长片。因为
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左右，我们称对应
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时所加的电压值为
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电压，这是一个专门的术语，不是电压等于
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根据物理光学的一般知识，两强度相等的振动方向垂直的两光波叠加，若其位相差
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，则合成为圆偏振光，若再经过一个
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波片，又变成线偏振光，但是偏振方向与原来差
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，用这样的原理便可实现电光调Ｑ功能。如下图

开始时可一直加有
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电压，此时谐振腔由于光不能返回ＹＡＧ晶体中，不能形成振荡。相当激光谐振腔处于低Ｑ值状态，从而使ＹＡＧ激光工作物质的反转粒子数由于灯泵浦而累积得更多。如同水坝一样。当反转粒子数达到峰值时，可突然去掉
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晶体上的电压，这一过程通常称为开门。加压时称关门。开门后由于反转粒子数多，形成雪崩式激光振荡，时间短而功率高，产生巨脉冲输出，电光调Ｑ可产生１０ｎｓ左右脉宽，峰值功率可达几十兆瓦。２０ＭＷ是比较容易实现的。而晶体的追加电压需要采取特殊设计的Ｑ开关电路。一般用冷阴极触发管。

§１．２激光锁模原理及技术

激光调Ｑ可获得ｎｓ级的光脉冲输出，如果进一步压缩激光脉宽，可用锁模技术。

1、 模式基本概念

激光输出有纵模和横模的概念。横模是指激光输出光斑的花样分布——输出光强的空间分布，比如
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等等。纵模式指谐振腔内可能形成的振荡激光频率。

一个谐振腔等效于一个Ｆ——Ｐ标准具，激光谐振腔能过振荡的频率
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，Ｌ为腔长，ｃ为光速，ｍ为自然数（正数部分），每一个频率称为一个纵模，纵模间隔
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 理论上纵模也可取无限多，但是受激光工作物质的增益线宽限制，实际能形成激光振荡的纵模是有限的。
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只有落在增益线宽内的纵模才能形成实际的激光振荡，上图只有７个纵模，由于两边的纵模增益低，也可能形成不了振荡，锁模就是把所有的振荡频率的光脉冲位相保持严格同步，使若干正弦振荡的峰值能正向叠加。

2、 模式锁定技术

目前有主动锁模和被动锁模两种方法，而二者结合称主被动锁模

（1） 被动锁模

被动锁模与染料调Ｑ光路相似，不同的是锁模是染料浓度很低，非常容易饱和，并且染料的恢复时间很快，即它的荧光寿命很短，小于光在腔内的一次往返时间。如图分析：
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    比如在ＹＡＧ晶体中由于灯泵浦随机产生的自发辐射信号（相等于光子群）1、2和3，当1、2传到染料盒时，由于信号比较弱，被染料全吸收掉，而信号3较强，染料吸收掉一部分使剩余的透过返回来两次输入到YAG中得到放大，从输出境返回的部分再次放大传到染料盒，由于信号更强了，所以自然通过，如果此光信号（实际就是光子集群）能多次在腔内往返放大，则每次通过染料盒时，前沿总是被吸收，而峰值处就不吸收从而不衰减了。前沿被吸收等效脉冲变陡，脉宽变窄，脉宽变窄又相当于振荡频率增加。直到把所有能激发把振荡的频率都参与振荡了，此时脉冲宽度就不再压缩了，形成多纵模的稳定振荡，在多模  步振荡的形成过程中，脉宽不断被压缩最后形成很窄的光脉冲振荡，从而得到获得稳定的周期脉冲输出。如果是连续泵浦，锁模脉冲将一直输出下去，对于脉冲泵浦，在闪光灯激发时间内形成一串脉冲列，由于光在腔内传输一个往返的时间是
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，往返一次输出一个脉冲，所以输出锁模脉冲时间间隔是
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左右。从付里叶分析可知，脉宽越窄，包括的正弦振荡越多，也就是需要更多的纵模，所以激光材料的荧光光谱越宽，也就是增益线宽较宽时，才能获得较窄的锁模脉冲。

（2） 主动锁模

主动锁模也是用声光调制器，与声光Q开光用的调制器有一些区别。主要是声光Q开关用的声波是行波，而声光锁模器的声波是驻波，所以调制器声波输出端不是用吸收体而是声全反射。
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驻波峰即波腹最大时相当损耗最大，此时光产生最大偏转，当驻波峰变为0时，不产生损耗，不偏转。如果声光锁模调制器的频率为f,它的实际作用相当于在一秒内完成f次光偏转。若设定
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，则光在腔内往返一次的时间
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刚好等于光偏转的周期，或说成是损耗周期。比如：
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时刻，调制器损耗（实际是光偏转造成的）系数为
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[image: image82.emf]2L/c


脉冲宽度的压缩是因为（定性的说）光信号往返传输放大过程中峰值处损耗最小，前后沿损耗大。每次通过调制器起压缩脉宽作用。下面我们将通过计算求出锁模脉冲峰值强度和脉宽。

1、 非锁模激光器输出光强的计算

设激光输出有N个纵模，每个模的表达式为：
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[image: image84.wmf]å

-

=

+

=

1

0

)

cos(

)

(

N

m

m

m

m

t

E

t

E

j

w


而
[image: image85.wmf]0

=

m

时，有
[image: image86.wmf]t

E

0

0

cos

w



[image: image87.wmf])

(

cos

)

(

3

cos

2

)

(

2

cos

2

)

cos(

2

1

[

cos

)

(

0

0

a

w

a

w

a

w

a

w

w

+

D

+

+

+

D

+

+

D

+

+

D

+

=

t

N

t

t

t

t

E

t

E

L

   令                  
[image: image88.wmf])

(

cos

)

(

3

cos

2

)

(

2

cos

2

)

cos(

2

1

[

)

(

0

a

w

a

w

a

w

a

w

+

D

+

+

+

D

+

+

D

+

+

D

+

=

t

N

t

t

t

E

t

A

L

  则
[image: image89.wmf]t

t

A

t

E

0

cos

)

(

)

(

w

=


光强
[image: image90.wmf]>

>=<

=<

t

t

A

t

E

I

0

2

2

2

cos

)

(

)

(

w

，此处设
[image: image91.wmf]0

=

a


下面计算下
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对于非锁模（2N+1）个模的光强应为         
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而锁模为非锁模激光器光强的（2N+1）倍。

（3）锁模脉宽的计算

由
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可见，每当
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相邻强脉冲的间隔由下面求出：

强脉冲时满足
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相邻两脉冲间隔
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由前面介绍的F——P理论，
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所以，相邻两脉冲间隔
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，即等于光在腔内往返的时间。

脉宽可认为是从中心到第一个极小值之间的时
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