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摘要
:

为了克服主动锁模脉冲能量低
、

被动调 Q锁模稳定性差
、

锁模不完全的缺点
,

采用 C尹
` : Y A G 和声光锁模器

进行主被动联合锁模脉冲氨灯抽运的 N :d Y A G 激光器
,

实验验证和分析了 c衬
十 : Y A G 被动锁模

,

声光锁模器主动锁模及

两者联合主被动锁模 3 种情况下输出脉冲的特性
。

结果表明
,

主被动联合锁模可得到 Zoo mJ 输出能量
、

输出幅值和能量

抖动小于 士 5%
、

锁模深度 or o%
、

脉宽小于 450 sP 的 or 64
n m 锁模脉冲输出

,

腔外增加 KT
P 倍频晶体

,

可得到约 41 % 的转

换效率的 5 32 n m 稳定锁模脉冲输出
。

这一结果验证了主被动锁模技术的可行性
,

有利于锁模技术的进一步发展
。
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引 言

多年来
,

人们一直采用有机染料作为可饱和吸收

体来实现脉冲式抽运 的 N d : Y A G 激光器的被动锁模
,

再配以倍频晶体获得高能量输出的皮秒绿光脉冲
,

但

由于有机染料难以固化
、

稳定性差等缺点
,

使用起来很

不方便
。

近年来
,

c尹
+ : Y A G 晶体作为一种新型固体可

饱和吸收材料
,

具有稳定的物化特性
、

高损伤闽值
、

高

抗应力能力
、

吸收截面大等特点
,

广泛应用 于 固体
N :d YA G

,

N d : Y v 0
4

等激光器的调 Q技术中 [ `
一

, 〕 ,

但用

于被动锁模的结果并不是很理想 [`
一

, 了
,

这与 c尹
` : Y A G

晶体激发态吸收饱和光强高及损伤阂值的限制有关
。
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本文中采用 C r 4 + : Y A G 晶体和声光锁模器进行脉冲抽

运式 N d : Y A G 激光器 的 主被动联合锁模
,

可克服

C尹
十 : Y AG晶体和声光锁模器单独工作时稳定性差

、

锁

模不完全等缺点
,

利用 KT P 晶体作为倍频器件获得皮

秒绿光脉冲
。

1 实验装置

C尹
干 : Y A G 晶体和声光锁模主被动锁模 K TP 外腔

倍频 N :d Y A G 绿光激光器实验装置如图 1所示
。

采用

的 N d : Y A G 晶体棒 尺寸 必 5 m m x
80 m m

,

M
;

是对

10 6 4 n m 基频光全反的曲率半径为 30 c0 m 的球面镜
,

M :
为输出祸合平面镜

,

M
,

和 M
4

为 45
。

倾斜放置全反

镜
,

谐振腔光程长为 1 5 0 0 c m
,

采用殷钢固定以增加激

光器的热稳定性
,

Cr
4 十 : Y AG 晶体尺寸为 10 m m x 3 m m

,

脉冲氛灯的重复率 I H : ,

偏振片的尺寸为必 22
.

s m m x

3m m
,

半波片尺寸为 g 20 m m
,

偏振片与半波片精密衰
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减
,

控制能量输出
,

G a A s
为被动负反馈元件

,

孔径光阑

用于改善光束输出质量
,

获得稳定的输出
。

2 理论结构分析

将一同步损耗的声光驻波调制器插人纯被动锁模
Y A G 激光器谐振腔内

,

称为主被动锁模 Y A G 激光器
,

利用声光驻波调制器的动态调制窗 口对噪声脉冲进行

预整理
,

使其在进入锁模的非线性阶段时
,

已从一随机

分布变成有利于锁模的新的强度分布
,

并使脉冲宽度

得到进一步的压缩
,

最终得到理想的巨脉冲输出
,

使纯

被动锁模 Y A G 激光器 的锁模几率
、

阑值特性
、

稳定度

等性能得到明显的改进
。

2
.

1 谐振腔设计

激光器采用谐振腔为平凹稳定腔 [’]
,

根据下式来

计算镜 M
,

和 M
Z

上的光斑尺寸面积 礁
,
,

和 礁
,
2 :

速 ,fm 为声光锁模器 的调制频率
,

fm
= Z x

50 M H z =

I OOM H z 。

由于腔内 YA G 晶体
、

声光介质的 晶体以及

cr
` 十 : YA G 晶体的折射率大于空气的折射率 f s 〕 ,

根据下

式计算实际腔长 L
。 :

L
` = L 一

(
n y , 。 一 n 。

) I
Y A G 一

(
n 。 一 n 。

) l
。

( 4 )

式中
, n 。

为石英玻璃声光介质的折射率
, n 。 = 1

.

46
,

l
m

为其厚度
,

l
。 = 10 m m

,

、 A G

为 N d : Y A G 晶体折射率
,

n Y A G = 1
.

8 2
,

IY A G
为其厚度

,

I
Y AG = s o m m

,

C r 4 十 : Y A G 晶

体的厚度很薄
,

这里忽略其引起的变化
,

计算得到谐振

腔实际的腔长 L
g = 14 29

·

s m m
。

3 实验结果与分析

3
.

1 C r 4 + : Y A G 被动锁模

C r 4 + : Y A G 被动锁模输出波形如图 3 所示
,

实验中
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式中
,

R
,

为 M
,

镜的 曲率半径
,

R
Z

为 M
Z

镜的曲率半

径
,

L 为谐振 腔光 程长
,

人 为激光波长
,

把 R
: = 3 m

,

尺
l = ac

,

乙 = 1
.

s m
,

入 = l o 6 4 n m 代人 ( 1 )式和 ( 2 )式
,

得

到俄
,

, = 7
.

1 1 c m , 和 礁
,
2 = or

.

06c m , ,

光斑尺寸光束见

图 2
。
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这种腔可 以增大 N d : Y AG 晶体中的光斑面积
,

提

高利用率
,

又可减小靠近 M
,

镜放置的 c广
+ : Y A G 晶体

上的光斑面积
。

2
.

2 实际腔长计算

声光锁模器的电源驱动频率 50 M H 2 ,

根据下式
:

天
。 = e / ( Z L ) ( 3 )

计算得到谐振腔的光程长 L 二 巧 oo m m
,

式中
, 。
为光

F ig
.

3 o u t p u t p u l s e o f p a s s i v e ly m o d e lo e k e r

采用 3 0 0 M H z
的数字存储示波器 T D S3 0 3 2

、

快速硅 P I N

光电二极管测量输出锁模脉冲信号
。

c 尹
+ : Y A G 晶体

被动锁模时氛灯抽运阂值约为 6J
。

在阑值附近
,

出现

明显的调 Q 脉冲
,

但只有微弱的锁模调制现象
,

调制

深度较低
、

不稳定
,

波形变化很大
。

随着氛灯抽运电压

增大
,

调制深度增加
,

锁模现象越发明显
。

当抽运能量

增加到 2 0) 以上后
,

调制深度达到 90 %
,

相应的调 Q

包络的脉冲宽度大约为 120
n s ,

但再增加氛灯抽运能

量
,

也不能实现完全锁模
。

调 Q 锁模脉冲波形幅值和

能量随抽运能量增加而增加
。

此时 c 广
` : YA G 的小信

号透过率为 86 %
,

输出藕合镜的透过率 T = 巧%
。

调

制深度达不到 100 %
,

可能因为腔内光强较弱
,

不足以

使 C r “ : Y A G 的激发态吸收 (
。 x e i t e d , ta t e a b s o甲 ti o 。

,

E S A )效应完全起作用
。

3
.

2 声光主动锁模

声光锁模器的驱动频率为 50 M H z ,

调 口包络的脉

冲宽度大约为 4 00
n s ,

如图 4 所示
。

当氛灯的抽运能量

超过阂值时
,

激光器便处于锁模运转
,

调制深度随着声

光锁模器的频率与谐振腔腔长的匹配程度加深
,

当其

较好匹配时
,

调制深度均能达到 80 % 以上
,

调 Q 包络

的脉冲宽度随抽运功率的增加变化幅度很小
。

图 4 是

实验中的锁模脉冲包络
。
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3
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3 主被动锁模

当抽运功率超过阂值 6J 时
,

主被动锁模激光器便

一直处于调 Q 锁模运转
,

调制深度均能达到 10 0%
。

由图 5 可看出
,

锁模脉冲上升时间 t。 二 1
.

3n
s ,

实验中

5 10 15 2 0 2 5
in e id e n t Pu m P e n e gr y J/

F ig
.

7 o u t pu t e n e r盯 10 6 4 n m a e t i v e ly
一

p a s s i
v e ly m o d e l o e k e r

2 6 ) 时
,

获得最高输出能量为 工
,

87 m J 和 1 9 6mJ
。

当增加

倍频晶体输出波长为 5 3 2 n m
,

cr
4 十 : Y A G 被动锁模晶体

的小信号透过率分别为 86 % 和 91 % 时
,

平均输出能量

和抽运能量关系如图 8 所示
,

其最高输出能量分别为

7 7
.

4 m J 和 81
.

l mJ
,

转换效率约为 41 %
。

8 6%
9 1 00/

下 `而不乓了- ` -
-
~ 一 - 一一人品 1而丽飞】订 了

Fi g
.

5 O u t p u t p u l s e o f a e t i
v e ly

一 p a s s i v e ly m o d e l o e k
e r

使用的快速硅 IP N 上升时间 : IP 、 二 I sn
,

使用的 s oo M zH

示波器的上升时间可由 t 。 x w = 0
.

35 一 0
.

4 给出叫
,

w

为测量示波器的带宽
,

W 二 s oo M H z ,

利用实际上升时

间 t
r =

丫mt , 一 杨
N ’ 一 t。 2 ,

可估算锁模脉冲实际上升时

间约为 360 sP
,

假定脉冲为对称脉冲
,

根据上升时间定

义可进一步估算锁模脉冲的实际宽度约为 4 5 0 sP
。

图 6 中给出了不同声光调制频率下的调 Q 包络

F ig
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脉宽
,

随着调制频率的增加
,

调 Q 包络脉宽也随着增

大
,

但是在相同的调制频率下
,

调 Q 包络脉宽不随抽

运功率的增加而发生变化
。

在 T = 巧%
,

c尹
` : YA G 被动锁模晶体的小信号透

过率分别为 86 % 和 91 % 下
,

没有倍频
、

波长为 I O64n m

的平均输出能量与抽运能量关系见图 7
。

从图中可 以

看出
,

在小信号透过率为 86 % 和 91 % 的情况下
,

激光

平均输出能量 均随抽运 功率线性增加
,

抽运能量约

通过对谐振腔结构的分析
,

采用平凹稳定腔
,

可增

加激光振荡 N :d YA G 晶体的利用率 ;对实际腔长进行

计算
,

可快速定位声光锁模频率与谐振腔腔长的匹配

位置
。

比较分析了 c 尹
+ : YA G 被动锁模

、

声光锁模器

主动锁模及两者联合主被动锁模 3 种情况下输出脉冲

的特性
,

在 c r 4 + : Y A G 晶体被动锁模时得到的锁模深

度能达到 90 %
,

但锁模不完全
,

波形和能量稳定性不

高
,

锁模包络脉宽为 120
n s 。

而主被动联合锁模克服

了主动锁模脉冲能量低
、

被动调 Q 锁模稳定性差
、

锁

模不完全的缺点
,

得到幅值和能量抖动小于 士 5%
、

锁

模深度 100 %
、

脉宽小于 4 50 sP
、

输出能量近 Zoo rnJ
、

波

长为 or 6 4 n m 的锁模脉冲
,

腔外增加 K TP 倍频晶体得

到约 41 % 的转换效率输出
。
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T a b leT 1 he m u lti la y e r swi t ht he hi ghe ste r f le e ti vi ty a t o st f X
一

a ry

wa e v le nt g/ h
nm 1

.

68一 3
.

5 23
.

25一 3
.

8 3 5
.

8 5 ~3
.

8 13
.

8 1一 6
.

8 6 6
.

69一 11
.

10 1 1
.

1 1 ~ 1 2
.

4 3 1 2
.

4 4 ~ 20

m u lti lya
e rP口 5 1 [13]W / 5 1〔 3 1〕 N i / 5 1 [13」 U/ C/ UM B o/ B

e
M O / Si

从优化设计结果可知
,

在 l urn
一 1

.

68 lnn 波段
,

这些材

料中未能发现具有理想反射率的膜系
。

在小于 4
.

36n m

波段
,

最高反射率不超过 10 %
。

在大于 20 mn 波段
,

也未

有明显特征反射峰
。

特别要指出的是
,

在同一波段
,

当间

隔层材料一定时
,

多层膜的反射率与吸收层材料折射率
n 。

和间隔层材料折射率
n s

的差值有关
,

见图 5
。
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从图中可以看出
,

同一波长处
,

多层膜的反射率随

吸收层和间隔层材料折射率之差的绝对值的增加而增

加
,

即多层膜的反射率与间隔层材料和吸收层材料的

折射率有关
,

二者相差越大
,

反射率越高
,

这正是前面

所叙述的多层膜选材原则
。

3 结 论

设计结果表明
,

M o
在相当大的波段范围内具有良

好的光学特性
。

除了在 12
.

4 4 n m 是首选膜系外 (除

4
.

3 6 n m 外 )
,

其它波长都有较高的反射率
。

U 作为吸

收层材料
,

在相当大的波段范围内
,

与其它间隔层材料

配对的多层膜也具有较高的反射率
。
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