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主动锁模激光器脉冲的瞬态形成
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摘要
:

本文通过建立一合理的锁模模型
,

采用数值算法模拟了 N d : Y A G 主动锁模激光器脉

冲的瞬态形成
。

发现初始的自发辐射
,

在腔内必须往返 10
, ~ l0’ 次 (对应时间为 lm :

左右)
,

才进入

稳定的锁模状态
.

实验中
,

我们采用一简单的方法测出了锁模脉冲的这一稳态建立时间
,

而且与理

论计算结果基本相符
。
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一
、

引 言

到 目前为止
,

有关主动锁模理论大都撇开锁模脉冲形成的初始过程
,

而仅仅关心稳态脉冲

的性质
。

K u iz e
ng

a
曾发展了锁模脉冲瞬态形成的理论

「’二,

得出脉冲宽度的瞬变窄化规律
:

初始

激光场在腔内往返 1护 ~ 10 ‘

次
,

接近形成稳态脉冲
,

而且调制深度 夕
*

愈大
,

达到稳态所需的往

返次数愈少
。

然而此瞬态理论的出发点是假设初始脉冲是一完美的高斯型
.

脉冲带宽远小于增

益带宽
。

因此
,

这些理论仅能适 合于锁模脉冲形成的最后阶段
。

本文借助于计算机数值模拟
,

在时域
、

频域内很好地模拟了脉冲产生的瞬态过程
,

并在实验中采用一简便方法近似的测出了

锁模脉冲的稳态建立时间
。
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二
、

主动锁模激光器脉冲瞬态形成的计算机模拟

1
.

锁模模型的建立

我们以典型的声光调幅型 N d

是激光谐振腔的等效图
。

Y A G 锁模激光器为研究对象
,

并考虑不失谐的情况
。

图 1

(A )激光场 的 表述 初始 的激光场 可表述

为
:

MMM DDDDD
一

、
,

A GGGGG
·

L u ssss

。(t ) ~ R e E (t )e x P[12巩
r] (l)

E (t )是复幅度
,

均 是原子线型的中心频率
.

显然
,

Fi g.

脉冲的瞬时光强为

I (t ) ~ 】E (t ) }
’

脉冲的频谱幅度为
￡(

F
) 一 E (

p
一 均 )

E ( , )是脉冲包络 E (t )的傅里叶变换
。

单脉冲能量

T h e d ia g ra m o f a n ac tiv e m 司
e 一

阮k曰 坛se
r

、.产、.产9曰QJ
‘了‘、、了

w 一

丁
I (, ,“

(4 )

(B )增益介质的表述 对均匀加宽线型介质
,

幅度往返增益可表为

g (
,

) 一 e X p

[
g

1 十 2 1( , 一 巧 )/ △性
(5 )

对于高重复率的锁模激光器
,

腔内的瞬态增益可表述为
〔’〕

g o

g 一 i不厄面7面二

g 。

是非饱和的往返幅度增益
.

饱和能量 W
. :

与饱和光强有关
。

W
. :

~ Tm l-
,

一 几
,

/ fm

式中
,

几 一 Tm
一 ‘

是锁模脉冲的重复频率
。

(C )调制器的数学表述 仅考虑幅度调制
,

则幅度传输函数 [3j 为

(6 )

(7 )

M “,

一
p

「一
a / 2 一 斗

s in Z
(二fm l )

乙

(8 )

式中
, a
为腔内的往返损耗 (包括散射

,

镜的藕合输出和其它的线性损耗 )
。

2
.

计算机模拟计葬的建立

为了计算方便
,

我们截取时间在 一 Tm /2 簇 t 簇 T
m

/2 中的脉冲包络

的取样值
,

则

E
一 W

. :
“ E (t

.

)

E (t )
,

并取 N 个分立

(9 )

式中
,

口。
)

T
~

t
.

= n 山
,

山 一 沂
,

一 刀 / 2 + l 乓 n 乓 入 / 2
。

Z V
同样我们用分立谱替代脉冲频谱 E (v 一

E
一 w

. : 巧 E (咋 一 从 ) (1 0 )

式 中
,

气 ~ 叭、 +
n

fm
。

(9) 式与 (10 )式中系数 w
, , 迷的引入 只是为了方便计算

。

经过上面的处

理后
,

我们采用快速傅里 叶算法
’‘ ,

使任意形状的初始脉冲能够有效地在频率域
、

时间域之间
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变换
。

具体步骤如下
:

首先把时间域中的起始脉冲 E
.

贮存在一数组中
,

第一
,

采用 F FT 算法将 E
.

转换成频率

域中的形式 E
.

仪 )
。

第二
,

脉冲往返通过增益介质
,

凡 (岭)变为 E.
‘

(片 )
,

这里
,

E
·’
‘岭 , 一 及 (咋 , g ‘v. , 一 E. (、 ,二p

[
g

l + 2 1(几 / △殊) 一 n

第三
,

采用 F FT 算法将 E.
‘
(岭 )转换成时间域 中的 凡

‘
(t

.

)
.

第四
,

脉冲往返通过调制器
,

E.
‘
(t

.

)

变为 凡
”

(t
.

)
,

这里
,

E
一片

(t
。

) ~ 及
,

(t
.

)
·

M
Z

(t
.

)

第五
,

算出此时的饱和增益系数 g
,

然后用新的 g 值重新从第一步开始
,

重复进行循环
.

3
.

模拟计葬结果

在我们的计算中
,

采用的原始数据为调制器调制频率 fm ~ 2 00 MH z ,

调制器调制深度 0̂ ~

0
.

4 1 2
,

原子线宽 △‘一 1 2 o G H : ,

小信号的往返幅度增益 g 。
一 0

.

36 5
,

腔的往返损耗
a 一 0

.

1 62
。

下面是我们的模拟结果
。

图 2 是初始激光场的场强及频谱分布图
。

图 3
、

图 4
、

图 5 分别是初始

5 im u la r访吕 Pu 一、e fo r n l . t 一u n 少脚 . 5 OB 一 O , 夕
fr e q . e n 忱 ‘

叶
c 吸r u . 川 t e n ‘ . ‘y 忍 r . p h 『 s 字 , 一 5 0￡ 一 0 9

R6月‘咋n�众-0.众氏

肠�

r R 佗Q !J 仁N C仁

Fig
.

2 T h e p ri m a 砰 p u lse in te n s ity

a 一 t h
e Pr im a斗 p u lse in t e n s ity in t im e dom

a in b 一 th e P石m a r y p u lse in t e n s ity in fre q u e n e y d帅
a in

s in lu la t i n g p u ls e fU r n la t i o l ,
,

入 二 5 OE 一 09 5

rr e q u e n c c s
伴

c t r u l “ lt e n s i ty g ra P h 一岛 宁 入
,

~ 5 OE 一 0 9

口口 = 0
.

0 0 111

...
, . !

叫
,“}
似婀卿咧酬{腼1i1 。 ‘b ,,

八曰。U�h月巧乙O1.0.氏氏众以

51伪

QQQ = 0
.

0 0 00 0 0222

⋯⋯
,

二
,

拣
, , ,

(a)))

一 0
.

8 一 0
.

4 0
.

0 0
.

心 0
.

8

F R E Q U E N C E

T 认至E

F 19
.

3 La 哭 r in t e n s it y a f它
e r 4 0 0 0 t 一m

e
代们代t io n s

a
一 lase r in t e n s ity in rim e d o m a in b 一 la se

r in te n s iry in fre q u e n e y d o m
a i n

激光场在腔内经过 4 0 0 0 次
、

10 0 0。次及 105 次往返后激光场的场强分布及频谱分布图
。

由图 2

~ 图 5
,

我们可以得出结论
:

锁模脉冲是逐步达到稳态的
,

在理想情况下
,

稳态脉冲确实是高斯

型
。

在上面所给定的特定参数条件下
,

循环 1少 次 (对应时间为 5 0邵 )后
.

时间域 中脉冲包络已

接近稳态值
,

频率域中频谱 形状逐步呈现高斯型
,

经过 l护 次腔 内往返 (对应时间为 0
.

sm s )

后
,

频谱的形状已成为完美的高斯型
,

只有此时
,

我们才认为锁模脉冲进入 了稳定状态
。
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具体步骤如下
:

首先把时间域中的起始脉冲 E
.

贮存在一数组中
,

第一
,

采用 F FT 算法将 E
.

转换成频率

域中的形式 E
.

仪 )
。

第二
,

脉冲往返通过增益介质
,

凡 (岭)变为 E.
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采用 F FT 算法将 E.
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,

重复进行循环
.

3
.

模拟计葬结果

在我们的计算中
,

采用的原始数据为调制器调制频率 fm ~ 2 00 MH z ,

调制器调制深度 0̂ ~

0
.
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。
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激光场在腔内经过 4 0 0 0 次
、

10 0 0。次及 105 次往返后激光场的场强分布及频谱分布图
。

由图 2

~ 图 5
,

我们可以得出结论
:

锁模脉冲是逐步达到稳态的
,

在理想情况下
,

稳态脉冲确实是高斯

型
。

在上面所给定的特定参数条件下
,

循环 1少 次 (对应时间为 5 0邵 )后
.

时间域 中脉冲包络已

接近稳态值
,

频率域中频谱 形状逐步呈现高斯型
,

经过 l护 次腔 内往返 (对应时间为 0
.

sm s )

后
,

频谱的形状已成为完美的高斯型
,

只有此时
,

我们才认为锁模脉冲进入 了稳定状态
。
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fo r
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e a s u r 一n g t卜
e s ra

b le la
提

r p u l哭 咒r u p t l
rn

e

fo r d iffe re n t m 浏
u

l
a t io n d

e p th
, r b

e
se tu p t im e is t = t : 一 t 一,

t h
e c

h o p卿
r o n 一o ff t im e is t一 t 3一 t :

a 一 m cxl u la t io n d e p t h 入 = 0
.

3 6 4 b 一 m 浏 u la tio n d e pt卜

8^ = 0
.

4 12

r 一 1
·

o m s 。

实验中
,

斩波器本身的断

开时间为 32 0娜
,

反映在图 8a
,

sb 中即

为 t ~ t。一 t Z ,

大约为 3 2 0拼s ,

这从另一

方面说明了我们的实验的正确性
。

从

上面的实验结果我们还可以看出
,

随

着调制深度的增加
,

稳态锁模脉冲建

立的时间是逐渐减少的
,

这与 K ui ze n -

ga 的瞬态理论是相同的
。

四
、

结 论

对于典型 N d
:

Y A G 主动锁模激

光器
,

初始激光场变成稳定的脉冲序列需 10 ~ 100 娜
。

然而
,

即使短脉冲的包络已接近其稳定

值
,

脉冲还可能是线性调制的
,

或是有时间次结构
。

只有脉冲在腔 内经过大约 1护一 10
‘

(l ~

1
.

sm s )次往返传播
,

频谱的形状达到完美的高斯型
,

脉冲方达到稳定值
.

实验中
,

测得的锁模

稳态脉冲建立时间其规律与理论计算基本吻合
。
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。
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,

这种激光器是第三代工业激光器的真正的先驱者
,
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器的四分之一
。

该激光器采用标准化方式设计和制造
,

功率范围能覆盖 50 o w 到 l o kw
。

可买到的样机
:

IC C L 75 O 型双组 合件
,

输出功率 7 50 W ;
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,

输出功率

IOO0 w ; ICC L 1 5 0 0 型三组 合件
,

输出功率最高可达 1 6 0 0 w
。

译 自 E le e t r o O p tie s ,

一9 9 3 ; 2 3 (1 0 6 )
: 5 万冬祖兰 译 巩马理 校


