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摘典
: 本文看重介绍 了具有单途镜望远镜腔的Cw (连续 ) 锁模倍妓N d

’
Y A G

飞秒激光泵浦源的腔型设计和动态稳定性能实验研究
。

在单灯 3
。

s kw 连续激励下
,

获得 了脉宽约 1 00 Ps
,

平均功率约 1
。

7W 的CW 锁模倍频绿光输 出
,

其 德 定 度 优 于

3 %
。

A CW m o d e 一
lo c k e d fre q u e n e y d o u blin g N d

,
YAG f : la s e r

Pu m P so u rc e w ith s in g le le n s te le se o Pie re so n a t o r

B 妞1 Jin ta o

(X ia n P e tr o leu m In st itu te )

W a n g N u o

(N o r thw e s t U n i v e r s ity )

Z ha 住王 Y ib in
,

W
a n g S h u ie a i

孟协 (X ia n In s t
。 o f O Ptie s & P r e e is io n M e e li

. ,
A e a d e m ia S in ie a )

Ab st ra e t
:

In o r d e r to a e h ie v e a h ig h e r g r e e n lig h t o u tp u t fr o m a
‘

C W m o d e 一

lo e k e d fr eq u e n e v d o u b le d N d , Y A G la se r w e h a v e u se d a

5 in g le le n s te le s e o p ie a l e a v ity
.

In th is p a p : : t h e e a v itv e o 以 fig u r a tio 几

d e sig n in g a n d d y n a m ie s p e r fo r m a n e e r e s e a r e h in g o f t h is la s er h a v e b e en

e o n d u e to d
.

T h e C W m o l 。
一

lo e k ed fr e q u e n e y d o u 目 e d g r e e n lig h t o u t p u t

o f l
.

7w
a t a r e Pe titio n r a te o f 2 0 0M H z h a s be e n a e h ie v e d a t 3

。

s kw
s in g le la m p in p u t p o w e r a n d th e a m p litu d e s ta b ility o f th e p u lse 1 5

le ss t卜a n 3%
.

一
、

引 ,

近几年来
,

随着超快现象研究的进展
,

飞秒染料激光系统的固体泵浦源在国际上受到广泛

重视 t‘一 3 1 ,

特别是高功率
、

短脉冲
、

高稳定度
、

低噪声C W 锁模N d
,
Y A G 倍频激光器已发

展成为理想的 c PM飞秒染料激光器的同步泵浦源
。

在1 00 MH z
高重复频率下

,

人们已得到锁

棋溉
输出的平均功率为15 w 扩脉宽为7咖

,

用此激光器同步泵浦染料激光器则获得Ts “。
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的超短光脉冲 t‘ 1
。

最近
,

我们全部利用国产元件设计研制了一 台单透镜望远镜腔 20 o M H z 超

高频CW 主动锁模 N d , Y A G 倍频激光器
,

用于同步泵浦 C PM 飞秒染料激光器
。

本文着重讨

论了该激光器的腔型设计和动态性能研究
。

长期以来
,

连续波或超高频连续 (CW ) 锁模的倍频效率一直很低 [ 5 ] ,

仅是在近几年新

型非线性晶体K T P出现之后
,

才有了突破性进展
,

但和使用调Q技术相比
,

二次谐波转换效

串还相差很远
,

特别是我们在 20 oM H z 重复频率下
,

采用单灯泵浦方式 (为减少输入功 率 和

压窄脉宽 )
,

以及利用仅有 65 %衍射效率的声光 (A O ) 调制器
,

困难就更大了
。

众所周知
,

在晶体材料和最佳晶体长度以及满足相位匹配条件下
,

其转换效率完 全取决于基波功率密度

P. / A
。

正因为这样
,

我们从提高基波功率氏和缩小 K T P晶体中的光斑面积 A以及尽量减少

腔内元件等方面综合考虑
,

将谐振 腔 设 计成单透镜望远镜腔
,

即在腔内插入一块薄凸透 镜

F : (焦距为f
:

)
,

它与具有热透镜效 应 (等效焦距f
,
) 的激光棒共同形成 了所谓的 望 远 镜

腔
,

如图1所示
。

为了得到高功率
、

大基 模 体积
、

高稳定度的锁模倍频输出
,

必须对该腔进

行理论分析
、

计算和优化设计
。

二
、

腔型设计与今教优化

如图1所示为单透镜望远镜腔型结 构 示意图
。

M
:

和M
Z

镜的曲率半径分别为R :

和 R : ,

棒

的两个主平面到棒两端面的距 离为 h
,

并 把

无 h ,

辛
一

粼士
、

于
片

“’
卜

“

广
一 ’ .

丁
”

F i‘
.

1 C o . fig u r a tio n s e he m e o f s in g le le n s

te le . e o Pie r e s o n a to r

棒等效为一个焦距为f
,

的薄热透镜
,

6 为 望

远镜的离焦量
,

其它各符号如图 1所 示
。

图

中暂未画出声光调制器 (A O M ) 和K T P倍

频晶体
。

我们所采用的A O M 和K T P的长度

分别为20 m m 和sm m
,

它们对有效腔长略 有

影响
,

但对整 个激光腔设计来 说 影 响 不

大
。

所以在具体计算时只要用折射率修正后

的有效腔长代入就行了
。

如图l所示的腔型结构下
,

腔内传 输矩

阵元为
.

d + 占
, 2 h

一
}

}
, _ 五

_

{

f ;

夕

(1 )

h
一

九1一
、

一二f

⋯
示

\、|
|l

|!
esJ/

所
才了l|

l

⋯
\

\||l
.

J
Z

nU1.11卫九
厂|l|l
\\

一一

、

⋯
/

刀占a护

广

!l
llL\

式中
,

d 二 f
: + f

: ,

夕 = j 一 h
。

由于h为f
l

的一阶小量
.

(1 ) 式可近似为
:

〔
,

、
=

臼 叮
‘ “

“
‘

夕贬讨 刁仁
。 ,

少

”

)厂
‘ “

丫厂
‘ “
⋯

} l 二 里 } { {
1 夕 \ 九 l

‘

尸 火 。 1 洲

峪.一nU

产1
.

1一|
.

\
、
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1 h

魂;
weesl/weL
、、、lwe

,

l
了

d + 占

·

粉l
.

ee

rJ了z‘
,甸

钾.

/ 1 一 (d + d )/ f
;

= }

{
、

一 1 /f
: 一 1 / f

: 十 (d + 占) / f
;

f
:

这样
,

激光腔内的单程传输矩阵为
:

1 一 (d + 占) 0 1 )

l
“

。 ”。

斗
=

)
‘ 右

“ 、

}
火 C

。
D

。
夕 伙 0 1 夕

l a 。

(3 )

0 1 )
/

!!
|
、
、又|

!l
了

刀占a护l|/
|‘、

将 (2 ) 式代入 (3 ) 式
,

可得矩阵元A
。 ,

B
。 ,

C
。 ,

D
。

分别为
:

占b
= m +

而飞

= 切口 +
b

— +
执

占a b

f
:
f

:

(4 )

叨.

_ 占

f
,
f

:

= 生 +
-

优

d a

了
:
f‘

风
l

|阮尸llCO|阿

山‘ _ 一 f
:

江、 . 1」 , 优 ‘ 一了一
,

J 1

a 二 a 。 一 f
, ,

b = b 。 一 f
: , g 参数为

:

(5 )

B0一RIBO一凡
; = A

。 一

: = D
。 一

=

〔(
优 +

念)(
‘一

渝)
=

〔(盖
+

念)(
‘一

贵)

一

念〕
一

尝〕

/阵比11比阵、

作参量变换
:

夕.

执l

”la

+ 下 +
占

f
:
f

:

l
、
�

、了
、

,
/ 、. �

!一1曰‘一Ra一R一
.

J: = a ( l 一

(公)

一
‘.工

/‘、、

入U
一一

/阮卜|
.

j
esesl!
‘

卜
、

将 (6 ) 式代 入 ( 5) 式有

、1 ·

气
一

奈一 )
( 7 )

厂|
.

!
,

9 2 =

B
o ==

a ,

了‘一 价 卞 “ , x ,

a西劣

则激光腔与模体积有关的光斑半径。 。
为

:

, _ 久
训 昌 -

一 二二
.

砂今

!2二u : u Z m 一 u : 一 。 Z u : } =

以 1 一梦; 罗: )琴
,

琴:〕“ 飞

主r坦些鲤笠些二鱼丝三2 丝门
“卜 ( 1 一琴

;
琴号) g ‘亨警 省

1 沪名

《冬
.

l



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

注82 激 光 技 3年之 1 9 9 3年 6月

~
.

~
户

一
曰, . . . . . . . 侧 . . . 曰 . . . . . . . . . . .

6月

根据热不灵敏条件 户 1,

对 (8) 式求导
,

可得热稳方程

当 !m
“u 工

}> 卜
:

}时

、.才、产、,产、,了Q心nUJ.土Q白了‘、J.工
�.1,l

了、
护r、‘了、

9 2 9 2 =

一
( 1一

:

/ 。
2 “ ,

)

合
( 1 一 二 2 “ , / “ : )

当 {m
“ u ,

}< }u :
}时

苦尹..!少

!
、

相应的w :
变为

.

!。
’“ ,

} 当 Io u :

}> 1
0 2

/。 }时
纵一
兀

}
u :

} 当 !。
“ :

}< l
。 :

/ m l时
以一兀

/

|
!
.

J
、
l‘weJ
.

、

一一3切

在 }。
u ,

}< }u :
/ m }时

u : 和 u ,

的关系式为
:

Z u : 2 黑 一 m u 。

2 m u 2 2 义 2 一 2 m 2 u 2 戈 + m

而 M :
镜和 F : 透镜间的束腰大小及位置分另11为

:

。 : 。 , = 3鱼 训 9 1 9 :
( 1 一 g , g : )

!g : + D 。 “g : 一 ZD 。g , 9 Z

t

之 2 0
( D= B 。g : (刀 屯二丑2

上
_

_

9 2 + D 。“ g , 一 Z D
o g , 9 2

厂
.

|
‘

卜
r|、

这样就得到了一组满足热不 灵敏条件下腔的特性参数方程
。

具体计算时
,

需先给 出 几 个 参

数
,

即根据所提供的泵浦能力确 定棒的热焦距f
:

( 3
.

sk w 泵浦功率对应热焦距f
: 二

38 0 m m ) ,

选取适当的薄凸透镜 F
:

(我们实验用的f
Z 二 1 50 m m )

,

从而确定出m 二 一 f
Z

/f
、; 给定调 焦 量

d及总的几何腔长
,

以满足锁模要求
,

如对于在 20 0 M H z 锁模频率下
,

考虑到A O M 和 K T P

及N d : Y A G 激光棒 (功1 05 m m x 4 m m ) 对有效腔长的影响
,

经析射率修正后的几 何腔长 为

63 6 m m , 选择M
Z

镜为平面镜
,

并采用激光棒自孔径选模
,

即已知、
3 。、 0

.

6 ~ 0
.

g m m
。

然后
,

根据方程 ( 6) 式
,

( 1。) 式
, ( 1 1 ) 式

, ( 1 2 ) 式就可得到一组满足热不灵 敏 条件下的腔

参数
。

我们所选取的具体数据为
。 。 二 2 42 m m ,

石
。 = 1 5 o m m , 2 2 。 = 一o m m , 天 : 二 一 3 0 0 m m

。

至此
,

我们得到了在理论上保证可获得高功率
、

大基模体积
、

高稳定度的热不灵敏激光谐振

腔参数
。

三
、

锁模倍颇 系统的动态祖定性实验研究

将A O M和K T P晶体插入到如图 1所示的激光腔内
,

即A O M放 入靠近M
:

反射镜一边
,

以

便让腔内所有纵模都能参与锁模
,

而K T P晶体则放在M
:
与F

:
之间的光束腰处

,

这样就 形成

了C场
’

锁棋脾内倍频激光系统
。

作为一个 C PM飞秒染料激光器的同步泵浦源
,

它的输出稳定

性萝求很高
,

-
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1台3

1
.

为获得稳定的锁模输出
,

腔长的失调量必须控制在 1。件m 左右
。

为此
,

我们采用了具有

自动温度补偿的石英腔架及殷刚结构
,

使腔长变化控制在0
.

2 卜m / ℃内
,

并且将整个系统放置

在专用防震台上
,

从而有效地抑制了机械振动及热变效应
。

该结构在晋通摄舌个
, “J以住八

个毫秒 内迅速稳定下来
。

.

此外
,

因为电源的不稳定性是引起瞬态脉冲功率变化的主要因素
,

我们采用 了光反馈稳定
,

即在谐振腔内加光电三极管来提取激光的波动变化信号
,

通过电锡

。

该结构在普诵很舌个
、

叫以仕八

及时抑制脉冲峰值功率漂移
,

同时也等效压缩了腔长的失谐范围
。

2
.

为使光子在谐振腔内往返一周时间保持严格的同步
,

对调制频率的稳定度提出了很高

最大功率输出为SW
。

加在调

制器上驱 动电源功率应选在有利于锁模激光稳定输出的范围
。

实验表明在 3
.

5 W 时
,

输出最

稳定
,

锁模效果也最好
。

此外
.

在高劝率渐妥器巾
.

由千 眸内祸平甫 与调制器的粕百作用
。

导致调制器晶体折射率 的明显变化
,

从而影响腔长的稳定性
,

使锁模效果恶 化
。

而且
,

随着

温度的升高
,

其固有频率也相应增大
,

调 制器频率的这种变化同样导致锁模的不稳定
,

这在

示波器上可 明显地观察到
。

为此
,

我们专门设计 了一个比较理想的恒温装朴
.

_ _
, 、

_ _ 一 _

。
.

尽管 K T : (
KT

io Po
4 ,

钦氧磷酸钾) 晶体有极其优良的
罗件吟吧资臀臀老化不敏感

,

但在腔内高功率畔 : 长时卿售笋‘
尹七塑竖立然鹭龙熬

平
氦置

热效应一方面影响锁模倍频绿光输出的稳足性
,
另一力四 品体脊勿饮

苏。 ,
。

。 ; 。 ,

,
: 』

、
, .

了专用的冷却装置
,

并得到 了满意的效果
。

4
一般情况

,
N d

,
Y A G 激光 器输出的光是非偏振的

,

所以无论是腔内还是腔外倍频
,

其中一半基波对倍频无贡献
,

即没有实现偏振匹配
。 通常解决的办法是在腔内安置起偏器

,

但理论和实验均表明
, 当激光棒内耗散功率较大时

,

由

于热致双折射效应产生退偏振
,

造成起偏器上的反射损

耗增大
,

使倍频效率反 而 下 降
。

目前
,

国外开始采用

插 入几/ 4波片来补偿这种 退 偏 效应
,

我们在 实 验中

通过利用几/ 4波片也取得较满意的效果
。 ’

四
、

实验结果与讨论

通过插入 A O 调制器和K T P晶体在图 1所示 的 激光

腔内
,

进行了CW 锁模 腔内倍频实验研究
。

在 3
.

skw 单

灯连续泵浦下
,

空腔得到平均26 W 的 1. 06 卜m 激 光 输

出
。

插入调制器后
,

完全锁模状态下
,

获得了17 W 的 平

�参丫入

2 3 4 5
均输出功率

,

其稳定度优于 2 %
。 图2是输出基波功率随

凡 (kw )
泵浦功率变化的实验关系曲线

。

最后将
K T P 放入腔内

Fi g
.

Z R ”la t i o n s h i p b e t w e e n

m e n t a l o u tp u t P o w e r

Pi n 只 P O 下 e r

f u n d a -

n d P o m -

后
,

则获得C W 锁模倍 频 绿光平均输出功率为 1
.

7 W
。

采用 相 关 仪 测 量 脉 宽 约 10 0 Ps
,

输出功率 变化小于

3 %
。

实验表明
,

薄凸 透 镜 (双面镀增透膜 ) 的擂入
,

并没有明显影响基波功率
,

谐振腔本身仍具有很高的电

了们得我获在,

从
光转换效率

,

但是且为腔内倍频创造了很好的 条件 ( K T P中的光斑半径约5叩” )

10 %的谐波转换效率
,

比没有透镜 时提高了9 %
。

输 出激光模式也以 T E M
。。

为主
,

的激光器中能通过断开调制器的驱动源开关
,

熊观寒到 自 锁模现象
,

也说明了这一点,
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波波形
,

可见脉冲是很干净的
,

顶端没有明显

的毛尖
,

且波形比较稳定
,

波动幅度很小
,

信

噪比高
,

没有驰豫振荡状态
。

实验还表明
,

失谐对锁模谐波输出的影响

很大
。

当腔长在失谐约 15 件m 范围内
,

脉 冲 序

列变化甚微
,

能够保持稳定输出
。

当腔长变化

超出这个范围后
,

从输出脉冲序列看到
,

脉宽

加大
,

信噪 比减小
,

波形不稳定
。

当改变调制

器的倾斜角使其偏离布喇格角时(0 , 二 0
.

48
“

)
,

因调制深度减小
,

亦可观察到失 谐 现 象
。

因

此
,

整个激光系统必须有步骤地精心调整
,

才

能获得稳定的完全锁模状态
。
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多品薄膜晶休 , 液晶显示器

日本精工埃普森公司研制成功一种使用以400 ~ 6 00 ℃

低温成膜的多晶薄膜晶体管的浓晶显示器
。

普通多晶硅薄膜晶体管是在 1 000 ℃ 左 右 形 成 薄膜

的
,

因此要用昂贵的石英基层
。

精工公司用玻璃基石代替

石英游吞 要把薄膜形成的处理温 度 降 到 4 00 ~ 6 00 ℃以

下 并在玻璐蕃石上形成驱动用集成电路
。

这种低温成膜

的多晶硅薄膜晶体管液晶显示器
,

体积 小
,

操 作 电路简

单
,

能构成更澳杂的电路
。

其性能和现在使用的最高水平

的非晶硅薄膜晶体管方式基本相同
,

但 生 产成本可降低

9 0 夕百
。

(转自《机电日报》
,

1 9 9 3年2月1 2 日
,

第2版
,

华

工 )

激光二极管

激光二极管具有体积小
、

功率大
、

重量轻
、

耗电省
、

可靠性高
、

波长短等特性
。

在诸多应用领域内
,

它 与其它

气体
、

固体激光器相比毫不逊 色
。

它 已广泛应用于光电
、

视听
、

光盘
、

光纤通信
、

外科医疗
、

激 光 打 印
、

激光印

刷
、

条形码读出扫描
、

物理测量
、

位置传感器等领域
。

目

前
,

极短波长的6弓0~ 6 9 0 n m A Li n G a P激光二极管 已商品

化
。

(转自《国外产品与技术》
,
1 9 93 年

,

第1期
,

第8页 )


