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Inve的iga也on results on ultrasho时 puIses of a passively mode-looked Nd glass laser 

are prese丑切di卫毛his a时iole. The genera也ion， seleoiion and amplifioation of 也he ul trashort 

pulses are desoribed in par恒。ular. The effeots of dye oell, dye 00丑oe丑tration and the 

transmissivity of 也e. output mirror on mode looking ha ve been studied. The ampli岛的ion

fa的or a丑d the signal-to-noise ratio for puIses of 10 ps to 130 ps have been measured. Some 

-of the experimental results on interaotion between ultrasho时 pulses . and plasma a~e also 

inoluded. 

关于被动锁模钦玻璃激光器产生超短脉

冲的研究F 在国外己做了大量的工作[1]。我

们对超短脉冲的研究也已有多年的历史了。

本工作一方面是为了产生微微秒脉冲和亚毫

微秒脉冲，以供某些物理实验应a用;另一方

面，进一步摸索锁模规律，考察饱和吸收体锁

模机理p 研究各种参数对锁模的影响以及超

短脉冲的性质等等。

一 实验装置和测试方法

锁模振荡器的实验，是在两种装置上进

行的，如图 1 的(的和 (b) 0 (α〉为普通的振荡

器装置， (b)是一种实验室的样机。两种装置

全是半共焦腔F 腔长 1.5 米，. 因而二光的往返

周期 T=2LjO=lO 毫微秒。 凹面镜的曲率

半径 R=3.0 米，输出端是 30' ，....， 2 0 的模形部

分反射镜，模形板的角度由输出腔板到棒端

面的距离来决定。 (α〉装置中，棒的尺寸是

φ12x200 (毫米)棚，两个端面的法线与光输

成小角度y 用的是双圆柱形聚光筒，供给二

根直管缸灯的电容为 600 微法。棒用恒温水

冷却，而灯是自然冷却的。图 l(b) 的样机装

置中F 激光器的腔板放在殷钢支承架上，而整

个激光器置于恒温箱内，箱内的温度变化可

控制在 1
0

0 以内。棒的端面磨成布儒斯特角，

其尺寸为 φ10x 200(毫米)，并另有恒温水冷

却。 双直管官司灯1>10x 220 (毫米)由双椭圆

聚光筒与之相匹配p 双灯串连，电容是 150 微

收稿日期 1979 年 2 月 2 日。
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图 1 两种锁模钦玻璃激光装置

(的基模输出场图照片

(b) 锁模脉冲序列照片

图 2

法。样机上的染料盒，与凹面全反镜呈一体

化F 这有助于消除卫星脉冲的产生凶。此外，

谐振腔内均置有 92 . 5 ，，-， 3 的选横模光阂，以

保证激光器的输出是基模。基模输出场图照

片如图 2(α〉所示。多次实验反复证明，基模

振荡是锁模好的必要条件之一。

对锁模脉冲的测量及其方字包括了以下

内容:

(1) 能量:用高灵敏卡计测量。

(2) 能量的空间分布:用照相法测量较

准p 一般实验中F 用场图灵敏纸观察。

(3) 脉冲序列z 用国产强流光电管 GD-

44AT和快速行波 519示波器观察[图织的]。

(4) 脉冲宽度和锁模质量:用双光子荧

光(TPF)法测量。

(5) 单脉冲一背底信噪比:放大后用光

电法测量阳。

(6) 镜酸银选脉冲开关消光比:用能量
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法和光电法测量[见第二部分]。

(7) 锁模的稳定性:由示波器波形、能量

和 TPF 等监视。

(8) 超短脉冲的增益:用能量和功率法

测量[见第二部分]。

二、若干实验及其结果的解黯

1. 不同脉冲宽度的获得

采用十一甲川蓝色素溶于丙酣锁模p 染

料盒的液层厚度是 1 毫米p 透过率为 60% ，

染料盒以布鲁斯特角的形式插入腔内。这种

情况下，能得到 10 微微秒的脉冲。它的 TPF

轨迹照片和黑密度扫描轨迹见图 3。这种放

置方式p 常常在主脉冲旁边出现卫星脉冲[女日

图 4 的 (α) 和 (b)J 。主脉冲与卫星脉冲的

时间间隔是 JT=2ljO， l 为染料盒到凹面腔

板的距离。

饱和吸收体锁模的起伏机理，能够说明

卫星脉冲产生的原因。由腔面反射回来的主

脉冲将染料饱和F 这时刚好有一个小脉冲不

遭损耗地反向通过染料盒F 由于它少经受一

次吸收损耗p 净增益变大了，因此它的振荡几

率也增加了。

如果将染料盒摆成小的倾角并紧贴近一

个腔板或染料盒与凹面镜一体化，都可获得

几十微微秒的脉冲。图 5(α) 为一体化染料

盒(厚 1 毫米)时所拍得的 TPF 照片。 5(b)为

腔内加了 0.32毫米厚两面镀膜的标准具(R

=35%)所拍得的照片。

图 3 微微秒级脉冲 TPF 照片

若染料盒摆成布儒斯特角，腔内插入

0.5 毫米厚s 两个面反射率为 20% 的镀膜标



(α〉有明显卫星脉冲的微微秒脉冲 TPF 照片

(b) 微微秒脉冲 TPF黑密度扫迹

图 4

..二;二了均在飞.

i 川;二-
〈α) 一体化染料盒的 TPF 照片， τ9""，25 微微秒

飞 毛予--叫听斗 E 

111飞去川 ' 

(b) 一体化染料盒腔内加 0.3 毫米(R=35%) 标
准具的 TPF照片，马=54 微微秒

图 5

图 6 腔内加 0.5 毫米 (R=20%) 一块标

准具的 TPF 照片，飞--75 微微秒

图 7 腔内加 0.2、 0.6、 3.2 毫米三块平板

的 TPF 照片， 'lip ，，-， 130 微微秒

(b) 腔内加 0.2、 0.6 毫米两块选摸板的 TPF 照片

(c) 微微秒脉冲 TPF黑密度扫迹(腔内加 0.2、

0.6 毫米平板标准具)

图 8

准具F 输出脉宽约 80 微微秒。插入 0.2、 0.6、

3.2 (毫米)厚的三块平板，输出脉宽约 130

微微秒， TPF 照片如图 6 和图 7。实验表明，

仅加 0.2 或 0.6 毫米厚的平板一块p 或两块

一起加F 对拉长脉冲作用很小。 TPF 照片如

图 8(α) 、 (b) 所示，即脉宽与不加标准具时差

不多。

2. 染料浓度的影晌

实验表明，染料透过率从 50% 增加到

70%，脉冲宽度从 24 微微秒增加到 28 微微

秒。 因受脉冲的不稳定所影响，小浓度变化

时p 则看不出脉冲的显著变化。这种变化是

符合染料的锁模原理的。因浓度增加，漂白

阂值升高p 脉冲前沿变陡，因而，脉宽就相应

变窄了。
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染料浓度不仅影响脉宽F 而且还影响锁

模脉冲发生的几率。实验表明p 在本实验装

置条件下p 染料透过率在 55 "，， 60% 范围内，

锁模比较稳定。

3. 输出腔板透过率的影响

输出腔板的透过率影响锁模脉冲的强

度。当透过率较低时p 双光子荧光相当暗，甚

至拍不下发光轨迹p 相反， TPF 就亮起来。很

明显F 由于腔板透过率的增加F 输出到腔外的

功率增加了。当然F 透过率如果过大F 将影响

单模振荡p 高次模多p 对锁模又是不利的，说

明了在这里有个最佳匹配问题。

实验中p 曾采用 T=70% 、 50% 、 45% 、

28% 等不同透过率。实验表明， T=28饵，

TPF 很难拍下来。一般透过率应在 50% 以

上。

4. 单脉冲的选出

锁模激光器输出的是一脉冲序列，采用

选脉冲开关，可以选出其中的一个。通常，选

脉冲开关由 KDP 或 KD*P 晶体、起偏、检偏

棱镜和激光触发火花隙组成二这类开关F 由

于元件多p 损耗大p 调整也复杂。其消光比大
约是 103ω 或 104(5] 量级。

我们采用双 450 单块银酸惺和激光触发

火花隙作为选脉冲开关。图 9 是选脉冲开关

的示意图。
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锁模振荡器输出的是线偏振的一列锁模

(0) 

i 激光触发

i 激光触发火花隙

政气严ZiE可巳
图 9

(a) 选脉冲开关示意图

(b) 激光触发火花隙与 LiNb03 晶体连结图

脉冲F 经腔外 900 旋光板后飞其电场振动方
向垂直纸面。镜酸铿上未加电压时，序列脉
冲从 0' 方向射出p 当在银酸钮上与序列脉冲

瞬时同步地加上一半波电压时p 那么选出的

脉冲从 e" 方向射出。我们用激光触发火花隙

作为电压瞬时同步开关，把一个宽度约为 9

毫微秒的半波电压矩形脉冲力日在镜酸铿上，

从而保证只选出一个脉冲p 并且有较大的调

制深度。

在火花球隙各项参数确定之后，通过改

变击穿功率，达到从序列脉冲中在不同位置

选出单脉冲。表 1 给出了实验参数及选脉冲

的结果。图 10 是选脉冲照片。

表 1 选脉冲开关实验参数和结果

52∞.......6000 伏 实验
半波电 /压

4500 伏 理论

调制深度 14000....... 15400 伏 <50% 

(电源电压) 11000....... 11800 伏 >75% 

成形电缆 90 厘米

传输电缆 80 厘米

匹配电缆 50 米

方波电压 .......9 毫微秒宽

电极间距 0 .4毫米

球隙气压 12 公斤/厘米2

75% 
充气气氛

25% 

工作电压/自击穿电压 95% 

选出脉冲 1 个

、 选出几率 >90% 

脉冲宽度 0.0主--0.150 毫微秒

脉冲能量 --1 毫焦耳

我们用能量测量法和光电测量法F 在我

们选定的通光范围内测得此块银酸铿的消光

比为 1:3000。不论是那种方法p 都是加两级

φ20 x 500 毫米的棒状放大器以后进行的。
-旋光板不是必须的，无此板时，调整稍复杂些j 须将
晶体偏一小角度，对 e光调制阻。
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(α) 箭头指示的位置脉冲被选出

•• 
反冲干扰

(b) 箭头指示的是选出的单脉冲

图 10 选脉冲波形

-
镜酸铿的总体消光比较差p 但是p 若锁模

激光脉冲光束口径小，选择应用其局部光学

质量好的通光范围，消光比就可以提高上去。

用直径为 2 毫米的氮一氛激光作为探测

光束，检验了不同晶体和同块晶体不同位置

的消光比p 得知各块晶体和同块晶体不同位

置的消光比可以有很大差别，因此，有必要事

先进行挑选和定位。

总之镜酸铿选脉冲开关p 具有结构简单，

调整方便，损耗小等优点。单块银酸铿的消

光比达 10-3 量级。在脉冲功率密度为 10S~

109 瓦/厘米2时3 尚不见破坏。

5. 信噪比的测量

根据可饱和吸收体被动锁模的起伏理

论[7]在输出序列的脉冲间隔内p 会有一定的

背底存在。锁模脉冲与背底之间的信噪比、

是鉴别锁模好坏的判据之一。 同时，我们的

选脉冲开关的开关时间约是 10 毫微秒，在 10

毫微秒内单脉冲和背底同时进入放大器级，

进行放大，而背底的放大是有害的。因此，总

体实验也十分需要知道信噪比的大小，以便

进行总体设计。

我们采用跟 Dobé(Sl 类似的方法来测量

信噪比。图 11 是测量示意图。强流光电管

Pl 从第三级放大器斜端面取触发信号，使示

波器触发。强流光电管 P2 从 M6 反射镜取被

测信号。进入 P1 和凡的信号，相对廷迟 28

毫微秒。用三级 φ20 x 500 毫米钦玻璃放大
器放大，增益大于 10-3。在延迟光路上，放

置合适的衰减片 S， 使被测信号有合适的高

度p 量出扫描起点与脉冲信号起始点之间的

距离￠。衰减片取走后，被测信号脉冲的幅

度远远超出示波器屏外。若背底强度经放大

后p 超过衰减片的衰减值p 那么被测信号必提

前发生，使勿变小。如果背底强度不强F 虽经

放大，但仍不能和衰减片的衰减值相比较，那

么必看不出变化。当时，我们只用了一块锯

酸键作选脉冲开关元件p 它的消光比为 1:

3000，当被测信噪比大于此值时p 就会在扫

描线中明显地出现镜酸铿开关元件的漏光脉

冲信号。

M3 
S 

M4 放大器Il

图 11 测量信噪比实验示意图

φ 2O x520 

图 12 单脉冲放大实验示意图

从衰减片 S 的衰减值和测量距离侈，得

知我们的亚毫微秒锁模脉冲的信噪比约

3000:1，在毫微秒范围内没有发现 m 变小。

• 35 • 



由于接受器和示波器的联合响应时间为

毫微秒量级，因此，我们所得的信噪比，是毫

微秒以外的p 至于毫微秒以内的情况，此法不

能了解。而 TPF 法F 由于在本实验中荧光管

长度有限，也不能了解 300 微微秒以外的脉

冲情况。只能结合其对比度的测量来判断锁

模的质量。

6. 亚毫微秒和微微秒脉冲的放大

对于毫微秒 (2"'30 毫微秒)脉冲的放

大F 已有经验，但微微秒脉冲放大的经验不

多，而亚毫微秒脉冲的放大，几乎没有什么经

验。可是，亚毫微秒和微微秒级脉冲放大的

情况F 对这类脉宽的大功率激光系统的设计

是极为重要的。

人们担心，亚毫微秒和微微秒脉冲的放

大，是否会比毫微秒脉冲放大系数差很多。这

是因为，目前我们所说的毫微秒脉冲，是由普

克尔盒调 Q 钦玻璃振荡器输出，经腔外两个

普克尔电光开关削波而得，脉冲宽度"，2 毫

微秒p 光谱宽度 --50 埃。而亚毫微秒和微微

秒脉冲要求做到由带宽限制的锁模振荡器输

出，假定光谱和时间都是高斯型分布p 那么，

半极大处的全宽度 (HMFW) L1V1/2 和 L1t1/2，

应满足

L1V1/2L1t1/2 = 0 . 44 (2) 

如果 L1t1/2 =150 微微秒，由 (2) 式得

L1V1/2=2 .94 x 109，相应的 L1À1/2 = 0 .11 埃。

由此可见，亚毫微秒脉冲和毫微秒脉冲相比，

在时间上小了一个数量级，在光谱上小了三

个量级。 同样p 微微秒脉冲和毫微秒脉冲相

比，至少在时间上差二个量级。而激光放大

器的放大，在同样光泵条件下，与输出信号的

带宽和脉宽有关。

我们将钦玻璃染料锁模振荡器输出的亚

毫微秒脉冲(脉冲宽度 --130 微微秒，单脉冲

能量"，1 毫焦耳)作序列和单脉冲放大。将微

微秒脉冲(脉宽"，10 微微秒，单脉冲能量~

1 毫焦耳)作单脉冲放大。图 12 是放大实验

的示意图。
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在银酸惺上加恒定的半波电压，就得到

序列脉冲放大。亚毫微秒脉冲的序列放大是

在一级放大器下测得的。图 13 给出它们的

放大增益曲线。

由图 13 看出，亚毫微秒和微微秒脉冲的

放大倍数还是高的，达 14"， 20 倍，和同样光

泵条件下的毫微秒脉冲放大倍数差不多。

我们认为，获得此结果的可能原因是z

(1) 钦玻璃的交叉弛豫时间很快，即脉

冲在 10-10 __ 10-11 秒时F 仍然能及时将反转
粒子补充进来。

(2) 是否还是毫微秒脉冲的放大?因为

对毫微秒范围内的锁模脉冲情况了解不充

分，因此有必要进一步研究在毫微秒范围内

的锁模脉冲情况。

毒品
也 ]2

相
辈F

IS 

1H 

14 

} ( l 

8 

e 

4 
6 

输入(千焦耳)

图 13 亚毫微秒、微微秒脉冲增益曲线

(1) 7-72-21 棒，亚毫微秒序列脉冲; 但) 74-21棒，

亚毫微秒单脉冲 (3) 74-21 棒，微微秒单脉冲。×亚

毫微秒序列脉冲·亚毫微秒单脉冲 O微微秒单脉冲

7. 某些总体实验结果

图 14 是总体实验装置示意图。总体实验

装置，基本上是脉宽为 2 毫微秒的单路大器

件装置，仅把我们的锁模振荡器和选脉冲系



可饱和吸收体被动锁模再现性差，主要

表现是，每次发射的锁模脉冲序列的包络不

一样，甚至出现双列或多列脉冲; . 每次发射

的脉冲序列中每个脉冲的宽度也有所变化;

每次发射的脉冲能量不同，脉冲的光滑性有

区别F 甚至有亚结构。

在实验性被动锁模激光器样机上做的一

组实验结果列于表 2。实验连续了 12 次，其

中脉冲序列波形好的有 9 次，不好的是指二

列或鱼肚形。从表中看出，凡是波形不好的，

能量均偏大p 波形好的p 能量变化为士10% 。

脉冲宽度可分为两类，一类是 25 微微秒左右

的，有 7 次，另一类是 39 微微秒左右的F 在每

一类之内，脉宽变化为土10% 。脉宽从一类

到另一类跳跃式的变化F 可能跟线状光谱结

构有关F 线状光谱的变化不可能是连续的，这

样一来，脉宽的变化也不可能是连续变化的。

表中的 TPF 对比度 K 是个参考值，是偏高

的，测量误差较大。

锁模振荡器的稳定性-、

、二
黎
川4川
提

图 14 总体实验装置示意图

DMLO一一染料锁模振荡器 Lù'Ib03一一银酸理选
脉冲开关 LTSGI一一选脉冲用激光触发火花隙;

LTSGII一一普克尔盒用激光触发火花隙; 马一-R

=1 米发散透镜; 马一-R=10 米会聚透镜;

PC一一普克尔盒隔离开关 F.R→一法拉弟隔离器;

Mh M2、 M3-一-平面反射镜; 放大器 J"，放大器

JV一一φ20 x 520 毫米; 放大器 Y一一1þ35x520 毫

米; 放大器 VJ、 VII-cþ40 x 520 毫米;
DC一-染料盒

一组相继发射的锁模脉冲数据

次序 No. TP度F 对E比 (脉微宽微秒τp) 脉能冲量序(格列) 示形波记器录波

1 2.88 25 .4 19 好

2 2.9 28.8 20 好

3 3.5 39 22 好

4 3.6 23.7 26 双列

5 3.08 25 .4 19 好

6 2.82 23.7 19 好

7 2.95 39 24 好

8 3.08 40.9 29 双列

9 2.88 22 21 好

10 2.99 37.2 20 好

11 37.2 24 好

12 2.88 25 .4 27.5 双列

表 2

被动锁模的不稳定性F 是由染料锁模的

机理决定的。被动锁模脉冲起源于噪声，脉

冲方式工作的被动系统，没等脉冲达到稳态

运转，增益已经耗尽，因此F 最终的锁模脉冲

统代替原来的普克尔盒调 Q振荡器和削波系

统。

我们测量了第四级放大器的增益，在最

佳延迟下，当输入信号为 0 .4"，0.5 焦耳时，

输出"，5 焦耳，增益达 10 倍，与原来的 2 毫

微秒脉冲放大时的增益差不多。

因镜酸银选脉冲开关的隔离比(1:3000)

还不够高，在第三级和第四级间用十一甲川

蓝色素染料隔离p 控制漏光和超辐射，进行总

体打靶实验。分别用10微微秒和"，130 微微

秒脉冲进行了打 LiD 平面靶的实验。当用 10

微微秒脉宽时，总体输出为 15 焦耳，测得电

子温度为 600 电子伏;用"，130 微微秒脉宽

时，总体输出为 21 焦耳F 测得电子温度为 700

电子伏。器件运转正常，共作了 20 次打靶实

验。
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必然还包含有噪声的性质，没有完全摆脱统

计规律p 很好的再现性是不可能的。一般认

为，出现好的锁模的几率，与饱和吸收体的弛

豫时间有关，脉冲长于染料的弛豫时间3 稳定

性较好，反之p 稳定性较差F 但是稳态锁模则

不同以 10】'因此p 实现稳态锁模是提高稳定性

的根本方法。

其次，染料溶液的热效应，也是影响锁模

稳定性的很重要参数之一口1]。因为激光与染

料多次相互作用F 会使染料逐渐变质F 影响锁
模，所以流动染料应是保证稳定锁模很必要

的条件。对于我们的器件，工作 6"，， 10 次，染

料流动更新一盒p 但是没有严格的界限。

为尽可能保持输出的稳定F 实验工作须

注意下列几点，一是避免来自腔内或腔外的

有害反馈，二是每次实验染料透过率要一样，

三是控制各次发射之间的时间间隔，使激光

器处于某种热稳定状态，四是精心控制光泵

输入，并在阂值附近工作。
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He-Ne 激光治疗高血压疾病及其作用的初步探讨

应用输出功率 1 毫瓦、功率密度为 2.6 x 10~ 毫

瓦/厘米2 的 H←Ne 激光治疗仪，对高血压患者进行

了临床治疗y 并对其作用原理进行了初步探讨。因

为人的血压调整是借对心脏活动与血管舒缩的控制

来实现的，血管主要受交感神经支配，同时3 也受付

交感神经的支配，此外，还有多种液体因素控制的。

当外部刺激时3 由外周传入中枢后，它可调整血压，

如刺激交感神经p 致使它兴奋p 心博动力增加3 血管

收缩p 使血压升高(若给予过量刺激p 也可使交感神

经抑制);如付交感神经兴奋2 心博动力减弱p 血管舒

张p 使血压降低p 其作用与交感神经相反。因此p 可

以认为 He-Ne 激光照射颈交感神经p 反会使血压

上升;同时~H←Ne 激光可穿透组织仅 10"，15 毫米

的深度，但颈交感神经与表皮的距离超过 15 毫米，

因此，激光难予直接照射到它。

根据这一分析p 我们的治疗方法p 试用了照射颈

动脉窦压力感受器p 颈内总动脉近旁的迷走神

经一付交感神经(它与表皮的距离也较短λ此外，又
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陆续选用"人迦"、"涌泉"、颈部降压穴、耳前降压穴

等四对穴位3 而且在照射前使用仪表来精确地确定

穴位'然后进行治疗。每次照射的部位数p 以当时血
压即刻降低为度，照射时间为 3--5 分钟p 有的穴位

可照射 10 分钟。每个疗程 7"，10 次，接受医疗者共

10 人，经 1 次照射见降压者 9 人p 第二次才降压者

1 人。最少的照射 4 次，最多的照射 30 余次~ 10 人

均有不同程度的疗效3 其中 3人已基本痊愈。患者的

病程 10--17 年的 6 人 5 年的 3 人;新发现的 1 人。

前 6 人均为 II-III 期患者p 且伴有心脏病。

激光可直接刺激到在真皮层中的神经末稍p 使

神经冲动传递加快p 它所接受的刺激可能是电磁场

刺激信号或受到光压的作用引起的3 也可能受二者

同时的作用而引起的。激光也能剌激血管，使之舒

张或收缩，引起血压变化，这将涉及到血液动力学的

问题。
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