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同时锁模/ 调 Q 激光技术的研究

刘耀兰 兰信矩 李洪谱

(华中理 工大学激光研究所
,

武汉
,

43 00 74)

摘婆
:

分析了同时锁模/ 调 Q 激光器的工作原理
。

采用预激光技术实现了同时锁模/调 Q 稳

定运转
。

获得了脉宽为 17 2Ps
、

峰值功率为 3 05 kw 的稳定脉冲
,

比单独锁模时提高 10
3

倍
。

关键词
:
同时锁模/ 调 Q 预激光技术
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一
、

引 言

主动锁模激光器可以获得稳定
、

无次结构的纳秒脉冲序列
。

但是输出的超短脉冲能量小
,

峰值功率不高
,

其应用受到限制
。

被动锁模激光器输出能量大
,

峰值功率高
,

但是输出稳定性差
。

主被动锁模激光器输出稳

定性得到很大改善
,

但仍不能消除输出脉冲的次结构
。

声光调 Q 激光器可以使其峰值功率比连续激 光器 的功率高 1 0 4
倍

。

若在连续激光器 内

同时放置主动锁模调制器和声光 Q 开关
,

不仅稳定性好
,

又能获得高的峰值功率
。

二
、

同时锁模 / 调 Q 激光器的工作原理

图 1 是在连续 N d : YA G 激光器腔内
,

同时锁模 /调 Q 的结构示意图
。
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式中
,

g 。 为 N d : Y A G 中心频率处
,

激光在腔 内往返一周的饱和增益 ; △、 为激光介质的增益线

宽
,

对 N d : Y A G 为 12 0 G H : ;几 为声光调制频率 ; 占。 为调制器的调制深度
。

在图 l 所示连续 N d : YA G 激光器腔内
,

同时放置声光调制器和声光 Q 开关时
,

由于稳态

锁模脉冲的形成时间比调 Q 脉冲的形成时间大得多
,

为了获得变换极限的锁模脉冲
,

在带有

Q 开关的锁模激光器内
,

必须加长脉冲形成时间
。

采用预激光技术实现 了带有调 Q 包络的
、

重复 Q 开关碎

发的
、

变换极限的脉冲序列输出
。

所谓
“

预激光
”

是使 Q 开关

在完全开启前处于部分开启状态
,

激光振荡刚好能够建立
,

逐

步使激光稳定在很低功率水平振荡
,

形成无次结构的稳态脉

冲
。

而后
,

突然开启 Q 开关
,

迅速减小腔 内损耗
,

这些预激光

期间形成的脉冲
,

在调 Q 建立时间内迅速放大
,

获得高峰值

功率
、

变换极限的脉冲序列
。

这一过程示于图 2
。

为了确定预激光所需的时间
,

必须研究瞬态锁模
。

在预

激光过程中
,

会产生两个相反的过程
:
其一

,

腔内光场反复通

三。一兰
.d

卜
p , ‘。 , r‘回」

F ig
.

2 T h e p ri n eip le o f p r elase

tec hn ol o g y

过调制器
,

使光脉冲变窄 ;其二
,

腔 内光场反复通过 N d:

先分析光脉冲变窄
、

频宽加宽过程
。

考虑介质的原子线

YA G 晶体时
,

频带变窄
、

脉宽增宽
。

首

宽的条件下
,

腔内的光场经历为数不多

[2]
,

假设高斯脉冲
。 一

ot: 往返一周变化 △。
,

经历 N 次往返后
,

脉宽变

、,
夕、.J户、.产

内J4‘J
了‘、叮‘了
.J

r、

的往返后便变成高斯脉冲

为
:

式中
,

由 ta n h 函数的性质
,

当

△,
” :

= [ t a n h(N / N 。
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△ ,三
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1 △ v ,

Z丫 n = - - - 二二
,
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_ _

工
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.

3 5 / 存 )
·

[△、/ (占击
:

) ] 〕

时
,

△t二 可不超过稳态值 △t呈
:

的 5 %
。

YAG 晶体的 △v g
为 120 G H z ,

选取 几
,

为 100 MH z ,

g 。 为

0
.

3 6 时
.

N >

毕
又 ; 0 3 。

J 仍

10 3 ,

相应的时间大于 10 那

实测调制器的调制深度为 0
.

3”
,

因此达到稳态的次数 N > 2
.

02 x

,

比调 Q 的形成时间大得多
。

下面分析频宽变窄
、

噪声平滑
。

当噪声反复通过 YA G 晶体时
,

噪声频谱很快变成为高斯

型
,

其带宽为
:

△, 。
=
们n2 /( 2掩 )

·

△‘ (6 )

若到达(4) 式所表达的稳态值
,

腔内只有中心频率和它的边频振荡被保存
,

其余的模全消失了
。

出现这种状态的条件是噪声带宽应小于谐振腔的纵模间隔
。

对于调幅驻波场而言 △
。二

< Zfn
: 。

则 N > [ l心 / (5 9 ) ]
·

(△, ‘z几
:

), (7 )

在我们的条件下
,

N > 3
.

5 x i0 5 ,

相应时I’of l
.

5 m s 。

三
、

实 验 研 究

1
.

实验装置
:

图 1 为 N d : Y A G 锁模/调 Q 激光器
,

YA G 晶体长 1 00 m m
,

直径 4 m m ; M ;
为

全反镜
,

M:
为输出镜

,

反射率 85 %
,

腔长 75 0 m m ;声光调制器和声光 Q 开关均采用熔融石英
,

其长度分别为 59 m m 和 76 m m
,

频率为 10 0M H z
的驻波场及 40 M H z

的行波场 ;腔 内插入 0 1
.

2
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一 1
.

6 小孔光栏
。

为了使输出稳定
.

用三根石英管作为谐振腔的支撑件
,

使腔长控制在 0
.

2拌耐℃
;二次循

环水冷 ; 泵浦电源具备电流反馈等
。

2
.

声光锁模调制器
:

采用通光性能好
、

插入损耗小的熔融石英作声光介质
,

按锁模要求调

制频率为 loo MH : ,

根据

驻波条件
,

B ra g g 条件
,

h = 口(又
,

/ 2 )

G = (2 二几。l, )/ (人子
e o s口‘) >> z

(8 )

(9 )

及通光孔径大小选取调制器尺寸为 59m m x lom m 火 1 0m m
。

(8 )和 (9 )式中 又
,

为超声波长
,

又。

为激光波长
。

采用机电藕合系数大
、

Y 一 3 60 切割的 LI N bO 3
晶体作电声换能器

。

调制器驱动

源 由置 于 恒 温 槽 内的 100 MH : 晶 振 作 主 振 器
,

驱 动 源 输 出 功率 为 3
.

巧W
,

频 率 为

99
.

9 9 9 6 4M H z ,

其不稳定度为 10
一 7

/d
。

最后用功率计法测量了调制深度为 37
.

7 % 〔3 ]
。

p
IO二

,

以04目
。

一

3
.

YA G 晶体在腔内位置的选择
: 由(1)

,

(5 )
,

(7) 式表明
,

为了获得窄的短脉冲宽度
,

缩短脉冲形成时间
,

应选取较深的

调制深度及较高的调制频率
。

我们取 fn
:

为 10 0 MH : ,

对应 的

腔长应为 750 m m
,

对应的几何长度则更短
。

Y A G 晶体及熔融

石英的折射率为
n 。

及
n m ,

腔内仅插入声光调制器时的几何长

度 编 为 6 4 0
.

s m m
,

同时插入声光调制器和 Q 开关时的几何长

度 l
”, + 。
为 6 0 5

.

g m m
。

由于几何长度短
,

为了减少激光 晶体热

效应对输出稳定性的影响
,

晶体在谐振腔内放置的位置显得极

为重要
。

设 1 1 和 l:
分别为晶体中心对 M ; 及 M :

镜的光程
,

Fig
.

3 o u tPu t a s a fu n e rion
o f

r = l , / 12

实验表明当
; = l ; /l :

为 1
.

2 一 1
.

3 时输出最佳
,

图 3 的实验曲线与文献【4] 的结论一致
。

4
.

锁模脉冲的瞬态形成
:

借助计算机数值计算模拟短脉冲形成的瞬态过程
。

图 4 一 6 是

当 N 取不同值时短脉冲的光强分布及频谱分布【5 ]表明当 N 为 1护 以后
,

(相应时间约 lm s)锁

模已进入了稳态
。

图中调制频率为 100 MH : ,

调制深度为 0
.

4 1
,

原子线宽为 12 0 G H : ,

小信号增

益为 0
.

3 6
,

腔损耗为 0
.

16
。

该值与我们的实测值为 lm s 是一致的
,

与前面分析的结论吻合
。
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5
.

锁模 /调 Q 激光的输出特性
: 图 7 是测量短脉冲示意图

。

用 1 45 型功率计测平均功率 ;

用 光 电二极管和示波器测 脉冲序列
、

锁模周期几 为 s ns
、

调Q周 期 T Q为 1
.

2 5 m s 、

调Q脉宽
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材料加工用激光束质量初探

陈培锋 陈 涛 丘军林

(华中理工大学激光研究所
,

武汉
,

4 3 00 7 4)

摘要
:

本文从激光材料加工的角度讨论了以 M
Z

参数作为光束质量评价标准的可能性
。

指出

对穿透式的加工方式
,

M
Z

参数可以表示光束的实用价值
,

但对表面加工方式
.

M
Z

参数的大小并不

能反映光束实际的实用价值
。

关镶词
:

M Z 参数 光束质量 材料加工
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K ey w o r山
:

M Z fa e t o r

喊m q u a lity m a te‘a l proc ess in g

△饭为 150
n s ;用二次谐波法测得锁模脉宽 △t ,

为 1 7 2Ps ; 得到单独锁模时峰值功率为 1“w
,

而锁模 /调 Q 时峰值功率为 305
.

Zkw
,

比前者高 10 3
倍

。

图 8 是锁模脉冲序列和二次谐波法

测得的相关曲线
。

综 上 所述
:
N d

:

Y A G 主动锁模 /调 Q

激光 采 用 预激光 技

术
,

可 以获得 无次结

构的高峰值功率短脉

冲
。

预激光时间选择

在 1 一 1
.

sm s
之 间

,

相当于光子在腔 内往

返 10 5 一 10 6
次

。
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