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第 �� 卷 第 �期 技 术 � �

高功率� � � 锁模� 调�激光器的研究

刘耀兰 蓝信 炬 陈同生 李洪谱

�华中理工 大学激光研究所
,

式汉
。

� �   � � �

摘要
�

本 文分析研完 了高功 率� � � 锁模 � 调� 激尤 器 的工作 原 理
、

实 验 装

置
、

腔型设计及参数选择
,

介绍 了该激光 器分别在单独锁模和 锁模加调�情况下 的

榆 出特性
。

� � � �� ��� �� � � �  ! � �� � � � � � � �� �
一
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一
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一 � � � � �
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一
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一

�� � � � � �
一 �� �� � � � � �� � �  , � � �� � � � �� � ��

�

一
、

引 言

锁模激光器是获得�� 量级超短光脉冲的主要方法
。

稳定的高功率超短脉冲是研究激光光

谱学
、

非线性光学
、

超快物理现象
、

化学
、

生物等基础学科的重要工具
,

同时也是激光远程

精密测距
、

激光核聚变
、

光通信
、

光纤测试
、

大规模集成电路特性检测的重要光源设备
。

声光主动锁模激光器可以获得重复性好
、

稳定可靠的超短脉冲
,

但是其单脉 冲 能 量 仅

� �
一 �

一 ��
一 “
�

,

峰值功率仅 、� � 一 � �
“

�
。

若采用被动锁模
、

或主被动锁模 等方式
,

虽然能 提高

单脉冲能量及峰值功率
,

但是输出稳定性差
。

若采用主动锁模选出单脉冲后
,

再放大
,

虽然

可以提高单脉冲能量 工� � ,

但是需用几个单元技术才能完成
,

其机构庞大
,

价 格 昂 贵
。

为

此
,

国外普遍采用主动锁模加调 �来获得稳定的高功率激光输出 �“�
� �

。

我们在原来承担 的
“ � �

‘
� � � 声光主动锁模激光器 ” 项 目的墓础上采用锁模加调�的新技术

,

经过两年 的 研

究和实验
,

现已研制出高功率 �� � 锁模 � 调�激光器样机
。

木文将介绍该激光器 的 基 本 原

理
、

实验装置
、

激光器的设计以 及参数选择和激光器的性能指标
。

二
、

锁模加调�激光器基本理论

�
。

锁模原理

自由运转的激光器其输出是一种无规则的尖峰脉冲
,

由于各模相位没有固定的联系
,

输

出脉冲宽度宽
、

峰值功率低
。

如果在腔 内加入 调制频率�
� � 。 � � �的声光调制器 ��为谐振胯
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腔长 �
,

光脉冲的 自洽解表明
�

它们通过 呱制器时
,

激光脉冲宽度被压缩
,

而通过激活介质

� � � 时
,

激光脉宽又被展宽
,

腔内光子在腔内多次往返
,

而 当上述两个过程达到平衡时
,

锁模进入稳定状态
,

其脉宽表达式为
�

人 , 一 �侧 艺�� � �
‘ � �
� � 。 、

‘ � 盛
了 � 、

‘ � � ‘ , 、

口
‘� 一

—

—
� �

� 一

一 龟 一
、

一 矛 吃 下 丁
�

一一 , 、 � �

究 � 口 � � � � � 丛飞
, , �

式中
,

�
、,为调制频率

,

应取其等于相邻纵模间隔� � 。

为腔内光子往返一次的小信 号增益
� 占

,

为 调制深度
� 八 � 。为激 活介质线宽

。

如果失诺 �在锁模失谐范围内�

标准具带宽远小于激活介质带宽 时
,

,

或者腔内存在标准具效应时会引起锁模脉宽增宽
,

在

△� �

锁模脉宽为

侧 � �� � �
’ � “

�
一

坑
一

�
“ ‘

�,
六户

“ �
���

式中
,

△, 。

为标准具带宽
。

么叭 一 �

众澎�
�卜 � �

�� �

式中
, 。为标准具介质折射率

� �为标准
几

具介质通光 民度
� 夕为标准具端面反射率

。

激光 输 出

峰值功率为

� 尸�

�
�八�、,

�� �
尸�

式中
, � �是锁模平均功率

。

�
�

预激光锁 模 � 调 �原理

将锁模调制器和 �开关放在 同一个谐振腔内
,

插入的�开关不使激光完全关 死
,

保持 锁

模能逐渐形成
,

并达到稳态
,

这时所产生的连续锁模称为
“顶激光

” 。

当锁模进入稳态后
,

使

�开关突然开启
,

稳定的锁模脉冲在�开关时间内迅速放大
、

产生� 开关碎发的
、

规 则有 序

的锁模脉冲
,

这时获得的锁模宽度不变
,

带有声光调 �包络的锁模脉冲序列
,

如 果事 先我们

让 �开关与锁模困制器同时工作
,

声光调�脉冲的形成时间约聋�
�

� 一 � 林�
,

而锁模脉冲的建立

时间为�
�

� � �
�

� � � ,

比前者慢得多
,

因此如果二者同时开启工作
,

则必然是
一

调�先形成
,

因而无

法实现锁模
。

为此
,

我们采用 “
预激光

” �锁模� 技术
。

使锁模脉冲达到稳态
,

光脉冲在腔

内往返的次数为 �“ �

�

省仪瓮��
一

嘿�韶�
�

�� �

式中
, △, 。 二 � � � �代表相邻纵模间隔

。

但
�

是
一

对不同状态的激光器
,

� 的表达式不尽相同
,

� � � �� �对此进行了研究 工� �
。

在我们的激光器中
, � 。 � �

�

�一 �
�

� ,

则叮 二 ��
� ,

相应 锁模达到稳态所需时间

艺二 � �
·

� � �  ! 。

5 一 lm s

再开启Q 开关
,

便
一

可以实现锁模加调Q 的激光输 出
,

即获得带有 调Q 包络的锁模 脉 冲
,

此时峰值功率
:

P P/ 厂 M 十 Q
. 了 M

厂。
。

A t

、 。

八t
、,

尹M 十 Q

f

Q 么t 。
( 6 )
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式中
, 尸M 、 Q 为锁模调Q 时的平均功率;

周期 ; f
、之为调 Q 脉冲的频率

。

高功率 Y A G 锁模/ 祠Q 激光器的研究 比

: :M为锁模脉宽
; : :;为调Q 脉宽

; T M 一

告为锁模脉冲JM

三
、

实 验 装 置

高功率N d
:Y A G 琐模 / 凋Q 激光器原埋图如图1所示

。

其谐振腔采用反射率为9 9
.9 % 的

全反镜M
:
和反射率为9昭

,
8 5

%的输出镜M
,

组成
。

激光工作物质为郝m m
x 100 m 二的 N d

:Y A G

棒
。

月空内届入功l
,

6 二 F11 沟尤世选漠
:
本袋置采用声光调制器A O M 和声光Q 开关A O Q 完成锁模

损耗调制及Q 开关功能
,

两 个声光器件均从 Y 一36
“

叨割的L IN b O
:
作换能器

,

其长度分别为

59 In m 及76m m
,

S

,

和5
2
分别是它们的高频超

F19. 1 T ho setop of high pow er Y A G

m ode一 1 0 。k e d
/ Q

一 s
w i t

。
fi
e
d l

a s e r

声驱动源
,

前者输出是频率为 100 M H z的稳定正

弦波
,

后者是频率为4oM H
z的脉冲调制波

,

调

制言号顷牟为l~ 曰
’。几

1
:

。

往 匕嚎弓 采用串联

负反馈稳流电源泵浦I针灯
。

采用二次循环水冷

系统冷却
。

图 1 的石部分是该激光器的测试设备
。

其

中F 为148 型激光功率计
,

用以测量激光平均功

率
。

D

,

为P IN 光电二极管用以探测愉出激光的

时间恃 比
、

在此我门用它测锁摸脉冲序 列
、

锁

模/ 调Q 脉冲包络
、

Q 开关脉宽
、

调 Q 咏冲的周期
。

O 为7904示波器用来显示探 测 器 D
,

的信

号
。

虚线部分是二次谐波相关测量系统
,

用以测量锁模脉宽
。

四
、

锁模加调Q 激光器的设计及参数选择

N d: Y A G 锁模加凋Q 激光器由Y 八G 激光器
、

锁模调制器
、

Q 开关及小孔光栏
、

主电源
、

两个超声驱动源及水冷系统组成
。

1

.

N d

:

Y A G 激光器

主 功淡漠效光搭 勇长控 民隐之
、

夏 甫
、

主电原隐起比高
,

我 们采取了以 下措施
:

( l) 用三根石英作为 i皆派咬两个反射镜均支撑 件
,

石英玻璃的温度膨胀系数很小
, 从

而使腔长稳定
。

( 2 ) 为了提高机械稳定性
,

把支撑腔镜的支撑件与激光头分离
,

以减少冷却水引起的

不稳定
。

( 3 ) 主电源采用负反馈稳流措施 决提高泵浦源的稳定性
。

( 4 ) 为了减 少冷却水不均匀对 殷七偷出的影响
,

采用水箱盾环
,

二次冷却系统
。

( 5 ) 采用螺旋测微头调节谐振
J空

,

其调节方便
、

精度高
、

稳 定性好
。

( 6 ) 用计算机辅助设计选择热稳范围较大的谐振腔
。

_

( 7 ) 我们选泽f
。 “ 2 。〕M H 乙少 则着振腔长

L = : / Zf
M = 75o m m (7)

考虑到N d
,

Y A G 棒
、

调制器的折射率后
,

实际几何长度应为640 m m
。

2
‘
声尤调 制 器
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一

采用插尽损耗小
,

通光性能好的融凝石英作为声光介质
。

选择驻波场
,

布喇格衍射方式

以获得较高的衍射效率
,

采用机电祸合系数较大的Y 一36
。

切割的 LI N b o
。

作为电声换能器
。

选择f
M = 200 M H

z ,

调制器的高度应满足驻波条件
,

即

q�一
凡一2h = l

·

。

丛 只

f
寻

(
8

)

式中
,

几
:
为超声波波长

; f
、

为超声波频率
:
几为激光波长

; l,
q 皆为整数

。

选择调雨j器的高度h约 1om m
,

调制器的
一

民度为59 m m
,

根据激光光斑大小
,

取换能器的

宽度为2. sm m
。

3

.

锁模驱动 源
一

由于调制器工作在驻波场状态下
,

因而驱动源频率

f
。 , =

f
M

/ 2
= 1 0 o

M H
z

( , )

采用100 M H z的晶振
一

台厦温槽 内工作
,

振荡器输出经三级电压放大
,

三级功率放大
,

保证其

工作频率稳定
,

输出功率为3W
。

马区功源与 换能器之间的阻抗匹 配 十分重要
,

否则无 法 将

超声源功率加到调制器上
。

4

。

声尤Q 开关及其驱动 源

为了获得锁模加调Q 的激光输出
,

需插入声光Q 开关
,

我们选择 了锁模调制器与 Q 开 关

分离的器件
。

声光 Q 开关由声光介质
,

换能器及吸声材料组成
。

考虑插入损耗小
,

通光性能

好而选用石英作为声光介质
。

Y 一36
。

切割LI N bO
3
作电声换能器采用布喇格衍 射

,

行波场方

式工作
,

以提高衍射效率及脉冲建立时间
,

开关器件的长度为76 m m
,

通光 口径为10 m m
。

其

驱动源为脉冲调 制 型 高频 电源
,

工作频 率为40 M H
z ,

调制须率l~ 10 kH
z ,

调 制宽 度约

8~ 10卜s
。

5

。

主 电源

采用负反馈串联调整管电路
,

电流稳定度约O
。

5
%

。

五
、

测 试 结
‘

果

1
,

单独锁模

微调谐振腔长和A O M 的倾斜角
,

使示波器上的脉冲图形稳定
、

脉宽最窄
,

这 时锁模进

入最佳状态
。

图 2 是锁模脉冲序列
,

其脉冲周期为sns
, ‘

洽好是调制器调制频率的倒数
。

采用二次谐波法 (S H G ) 测量锁模脉宽
。

图 3 是所测的 自相关曲线
。

则脉宽

△tM
2△l
‘月甘

( 1 0 )

F 19
.
2 M od e一l o e k e d p

[l
l
s e t r a i

n

式中
,

“为波型 因孔 , =
一

释
为修正系数 (

玖己为X
一

Y 记录仪走纸速度
; 犷千 为干涉仪动镜

扫描速度 )
。

, 二 6
,

若为高斯型脉冲
,

则八tM

= I O O P s
。

表 1 是在不同时间测得的锁模激光平均功率
。



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 17 卷 第 1期 刘罐兰 高功率Y A G 锁模/ 调Q 激光器的研究 15

若取P M = 5
.2W

,

则峰值功率为

P : , M =
尸M _

f
M ·

八t&l
2 6 O W

T a b le 1 M od e一l o o k e d l
a s e r a v e r a

g
e

p
o
w

o r o
f d i f f

e r e n t t i m
e

t i m
e 1 9 9 0

.
1 2

.
1 5 1 9 9 1

.
3
.
6 1 9 9 1

,

9

.

1 2
工9 9 1

.
1 2
.
1 8 1 9 9 1

.
1 2
.
3 0

a v e r a g e p 。 w e r
( W ) 6 7 6

.
8 5 弓

.
2 6

.
1

G 台)

2

, 1的 . 1幼 , 布0 0 60 !2 0 18 0

F 19 3
.

A
u t o e o r r ela tio n C

u rv e o
f S H G

2
.
锁模加 调 Q

在谐振腔内同时插入调制器A O M 及Q 开关

A O Q
,

将谐振腔几何长度粗调 到605 m m
,

即

仍然使腔长满足 L = ‘ / Z
f
M 。

获得稳定锁漠运

转后再启动Q 开关驱动源 S
。 ,

获得的锁模加调

Q 脉冲序列如 图4所示
。

其中调Q 包络的宽度为

2艺o n s。 调Q 脉冲的周 期 为 Ins
,

即 频 率 为

IkH z
。

包络内锁模脉冲的 周 期 仍为5n 5
。

表

2是 测 得的锁模加调Q 激 光 的 平 均功率
。

取

尸M
* ; = 1

.
4 W 时

,

则由 (6) 式可得峰值功率p 。 , 、, 十 Q 士2 1 2 k w
。

在实 验中我们发现
:
棒在激光器中的位置对锁模脉冲

,

尤其是对锁模脉冲的平均功率有

Table 2 M ode一 l o e k e 注
,

Q

一 s w i t
e
}
i e

d
a v e r a

g
e p o r e w

t i m
e 1 9 9 1

.
工2
.
之0 J 99 1
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