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TEAC02 激光器主动锁模的实验研究

蔡英时 伊景荣 牛万青

(中国科学院上海尤机所)

提要

利用一米长光预电离 TEA 002 激光器，腔内置一布氏角声光调制器做损耗元

件，进行锁模实验研究。叙述了设计考虑、实验装置及测试结果。

Experimental study of the active mode-Iocked TEA C02 laser 
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Abstract 

A丑。xperimen也1 study waS conducted of 也eac也ive mode-locking 1aser utilizing 

a 1 me也er 10丑g pho也opreionized TEA 002 device. A Brews也er ang1e acòu日也oop也ic

10ss modu1ator was emp10yed as 也he ac也ive mode 10cker wi thin 也he cavi可. Design 

<lonsideration on experimenta1 apparatus and 出e measured resuls are described. 

一、引

自从 1965 年 He-Ne 激光器的主动锁模

实验[1) 起，迄今已对许多激光器进行了主动

锁模实验研究。 TEA 002 激光器问世不久，

就开展了这方面的工作凶。锁模是产生短光

' 脉冲手段之一，对激光核聚变、快过程研究具

有现实的应用意义。

锁模最简化的理论是振幅相同、频率间

隔为 0/2L(L: 腔长; 0: 光速) ，位相固定的

模相迭加。这时，其输出功率 P有下述关

系:
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式中 N 为模的数目 ， t 为时间。

由此可得锁模时峰值功率正比于 N2，而

脉宽 τp=l/L1VN(L1VN 为谱线宽度)。

这样的处理太粗糙，不能描述主动锁模

时 τp 随 A町、调制度及增益等的关系。实验

测得的 τp 和 l/L1vN 显然不符。

[3J对均匀加宽增益介质损耗调制的情

况在时谱的基础上，考虑到增益介质及调制
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器的特性，以随机高斯脉冲在腔内循环自治

的办法，对均匀加宽主动锁模振荡器给出理

论描述，得出

τp=JJ言ln2到〉明 ( go八飞\1/4勺4( 1 、ì 1/ν/
y 飞吁忑?η/ 飞曰Z石Z百ζ/

(2) 

(2) 式中 ， go 为腔内往返一周的小信号增益;

δ 为调制深度;均为调制频率。

其结果大致和实验相符，暂态时稍有偏

离。

此外， [4J 以多模相互作用方程为基础，

即从方程:

E饲+1 exp(icþ肘。 + En- 1 exp (icþn-1) 

1 T,T _ ••• /. , , r . (2L . 2L 
=去E"exp(坤n)i 一叫一一φ一一-n ωð L ,- T 1t/ l\Cα0"" 0αc 

中"、 Gn γαa 1 一一 )+一一一一-一一一~ (3) 
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来研究主动锁模，得出大致类似的结果。

(3) 式中 ， En 为第饥个模振幅;δ 为调制

参数; γ 为单程功率损耗;nL1ω = (Jn一ω刑。n 为

空腔模频率;的为实腔模频率;中n ω"x:工/0，
是单程位相变化 Gn=-ωnx~L/O， 是单程功

率增益;均为自祸合系数;α。为交叉藕合系

数。

对 TEA002 激光器来说，其压力加宽的

L1VN 大约为 4，，-， 5 千兆赫， Vm 为 20 "， 40 兆赫

的频率时，可产生脉冲宽度为 1 ，，-， 2 毫微秒的

脉冲系列。实验工作已证实 TEA 002 激光
器主动锁模可以产生稳定的 1 ，，-， 2 毫微秒的

脉冲系列，是良好的毫微秒脉冲振荡源，而且

已用于大功率激光系统中。

二、设计考虑

由于输出搞合反射镜涂膜易被激光损

坏，因而用劈形错片作相合反射镜。 用已研

制的长一米的光预电离器(二级)来提高单程

增益，虽鹊合反射只 37%，亦能保证输出的

稳定阻。

?…须…率均相匹

配。因驻波调制每周有二个极值，所以模频

率间隔和 Vm 之间有二倍关系:

1 Á 0 
一一一 位)Vm =言 4L

用 (4)式选择 Vm 和 L。

用平凹腔工作。 改变全反射球面镜曲

率，选择合适曲率的反射镜p 使输出稳定。

用小孔光阑使器件工作于 TEMoo 模，孔

的大小根据下式确定:

2α幻 (3.5 ，，-， 4)ω。

ωo =J亨(fj/会
(5) 

g =1一去
上式中， α 为光阑半径:ω为光束腰部尺寸;

R 为反射镜曲率半径。

为避免寄生振荡p 我们使 NaOl窗口偏离

自准方向，，-，30 。 布氏角结构更好，除减小反

射损耗外，尚可减小 NaOl 被激光损坏的现

象。

声光调制器最好工作于 Bragg 衍射，因

为这时可以做到调制频率单一且只有一级衍

射存在。这时，需满足:

K;= K.士 Ka (6) 

(6)式中瓦为入射光波矢 K. 是声波波矢;

Ka 是衍射光波矢。即满足声光衍射的 Bragg

条件

·θ=一立一 (7) 
2饲A

式中 (Jn 为 Bragg 角;λ 为真空中光波长;份

为折射率 A 为声波长。

为防止产生高级次衍射，须使声场宽度

W. 满足下式:
伞~ "2 

W.>>二号~ (8) 

声光 Bragg 衍射时入射光强 L 和衍射

光强 Ia 的关系由下式表达【7)

会= sin2 (步rr:ÀJ在五)
z血吁:云J瓦瓦) (9) 
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式中 P 为光弹系数;ρ 为比重;均为声速; Pa 
_6D2 

为声功率 M2 =立去一为衍射效率品质因数。
ρv;; 

从材料特性表m 知 Ge 的 L[111}模式传

播时 M2 为 540，对 10.6 微米的波长是很好

的声光材料。 Ge 在 10.6 微米时的折射率

仿=4，为避免反射损耗，一方面可涂增透膜，

另一方面可使激光以布氏角入射。由于涂增

透膜易损坏，我们采用布民角入射的方法。

换能器的选择要求主要是电-声转换系

数尽可能大，其声阻抗和 Ge 的声阻抗相匹

配，频率厚度常数尽可能大。 从材料特性表(5J

可知 Y360

切割 LiNb03 换能器的电声转

换系数 K=0 .49， v.=7 .4 x105 厘米/秒，

z=ρV.= 34.8x105 克/秒·厘米2 而 Ge 的

ρ = 5.33 克/厘米3， V.=5.5 X 105 厘米/秒，

Z = 29.3 克/秒·厘米2 是相当好的换能器材

料。

换能器用环氧树脂胶合是比较方便的，

但其声阻抗 Z=2.86， 和上述材料相差过大。

只能使胶合层尽量薄，此时损耗较小，对带宽

影响不大。

射频电源的考虑分三个方面。 -是频率

稳定。因调制器处于驻波工作，其声振动模

的频率间隔为 v./2d(d 为声驻长度)， d=5厘

米时，其值为 55 千周。由于换能器的Q 值高，

电源的一部分功率从负载反射回电源，这一

反射功率可用来控制射频振荡器的频率稳定

度，一般可稳定在一个声模的范围内。其次，由

于激光器脉冲工作，需对射频电源进行脉冲

控制，在我们所用的由 rY-50 电子管组成

的LC 振荡器中，用大功率脉冲控制帘栅极的

办法实现。最后是换能器加调谐回路使之与

电源阻抗匹配，最好用驻波比测量仪来完成。

三、实验装置

整个装置示于图 1 和图 2，其中光预电

离 rrEA 002 器件参数为:长 500 毫米 x2，
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口径 40x50 毫米，充气比为 He: 002 : N2 

=8:2:1，总气压为 660 托，放电电压 60 千伏，

充电电容 0.063 微法 x2。

图 1 TEAC02 激光锁模实验装置示意图

1←R=3.5 米全反射镜 2-N aOl; 3-Ge调
制器 4一光阙 5-Ge 藕合镜 6-LiNb03

换能器 7-Marx 发生器 8一触发器;

月-RF 电源 10一屏蔽室

图 2 TEAC02 激光锁模实验装置照片

谐振腔由涂金全反射凹面镜和 Ge 尖劈

(劈角 45') 组成，凹面镜为 R=3.5 米， Ge 不

涂膜。

图 3 Brewster-Bragg 角声光调制器设计图示



由 (5)式算出 Wo， 选取小孔光阑直径为

φ7 毫米。

声光介质的尺寸和形状示于图 3。其中

角度有如下关系m

中 =90
0

+冉 +(;}B (10) 

LiNbOa 换能器片厚约 0.1 毫米，设计

的中心频率为 32 兆赫，由 (4)式算出腔长为

2344毫米，精确测量腔长使误差小于 6 毫米。

用 E323A 型通用计数器测量频率，使其工作

于 32.176 兆赫的声模上。

由公式 (7) 和 (10) 得出

中~104.04。土。B

算得 (;}B ~27'，因此 Ge 块加工:中=103。

38'，厚 15 毫米，长 50 毫米。实验所用的 Ge

为 n 型，电阻率为 16 欧姆·厘米。

声光调制器尽量靠近输出腔片，并置

于-调整架上3 光路调整应满足上述各条

件。

LiNbOa 换能器经定向切割后光学加工

成 0.1 毫米厚的薄片，片大小为 10x12 毫

米2 用环氧树脂胶在 Ge 块上。射频电源为

两个rY-50 电子管组成的 LO 振荡器。由一

个延时触发器控制 TEAC02 器件的放电并

使声光换能器工作。声光换能器脉冲工作，

脉宽为 1 毫秒，工作 0.5 毫秒后 TEAC02 器
件开始放电。

四、测量

在调制器安装到激光器中之前，用 BT-3

型频率特性测试仪测量它的共振响应曲线，

并观察声驻波各模式，其结果示于图 4。调

制器安装好后，经光学调整后用频率计测量

工作频率，可明显看到一声模向另一声模跳

变现象。 调节电源使之工作于'所需的声模

上。

用炭斗测激光输出，加调制时能量为 0.2

焦耳，不加调制时能量为 0.5 焦耳。

高压火花隙开关造成严重的电磁干扰，

\气'二衍巧1川岛、 l二:二
(α) 

(b) 

图 4

(a) LiNbOa 超声换能器共振响应曲线照片，
共振峰为 32 兆赫 (b) LiNbOs 超声换能器

声驻波模式结构照片

且频率甚高，曾用金属网屏蔽室排除示波器

观测时的干扰信号，但效果不好。 现采用双

层金属板屏蔽室，可使干扰信号降至 50 毫伏

以下。激光波形的测量装置如图 1 所示。将

激光光束导入屏蔽室内，用 R=1 米的球

面镜将光束会聚于光子牵引探测器上，用

SS-6200 和 7904 示波器观察并拍摄激光波

形。不加调制时为紊乱的自锁模脉冲，加调

制后为规则的锁模脉冲系列。曾用三种不同

的方式拍摄了激光锁模脉冲波形，均示于图

6。其中 (α〉为 TEAC02 激光未锁模的波形，

系用 SS-6200 示波器和 27。胶卷拍摄。 (b)

为 SS-6200 示波器配 UG-12 示波照相机，选

用 410 型 Polaroid 底片得到的锁模脉冲系

列。 (c) 为用 7904 示波器和 410 型 Polaroid

底片所拍摄的锁模脉冲系列。从这些照片可

以看出脉冲间隔约为 16 毫微秒， τp<2 毫微

秒。

本器件可 10 秒钟一次稳定工作，通过示

波器观察得出工作是稳定的，每次都有良好

的锁模脉冲系列，并且输出的偏差在土10%

以内。这可从(b)看出。 (b)是 8 次拍摄得到

的示波照片，达到良好的重合。
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(a) 0.2 伏/厘米， 200 毫微秒/厘米

;可I I
(b) 0.5 伏/厘米， 20 毫微秒/厘米， 曝光 8 次

。) 0.5 伏/厘米， 50 毫微秒/厘米

(à) 0.5 伏/厘米， 10 毫微秒/lID.米

图 5 激光脉冲波形与锁模脉冲系列

结论

所研制的 TEA 002 主动锁模器件其各

项指标已达到用于大功率 002 激光系统的

要求。 从实验中得到这一器件能产生稳定的

毫微秒脉冲系列。 进一步有必要通过精确的

测量深入研究可、输出能量及锁模稳定性和

器件各参数的关系。
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DOJ 相位激光测距仪研制成功

山东省激光研究所最近研制成功一种高精度距

离测量仪器一-DCJ 相位激光测距仪。 仪器采用固

定频率相位测gê法3 测程为 30 米至 5000米，精度为

土 (1.5 厘米+ 1 X 10-6D) (D 为待测距离〉。主机重

16 公斤2分为光学、机械、电器三部分3 它安置在摇篮

式底座上，可水平转动 3600，俯仰倾斜土150，底座安

置在三角架上。光学系统分为发射、 接收、瞄准、 零

光路系统及反射器3 收、发、瞄各自独立p 以半内腔

氮-氛激光器作光源J 采用 KDP 电光调制器，还采

用了与氮-氛激光光谱相适应的窄带干涉波、光片。电
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路系统包括电源、高频及低频测相电路，各单元分别

屏蔽3 单独按装。

山东省科委委托山东省科学院主持的鉴定会议

认为2 该仪器体积小、 重量轻、 精度高、 操作方便p 性

能比较稳定2 达到了目前国内同类仪器的水平， 它适

用于三、四等大地测量， 高精l度工程测量以及其他中

等距离的高精度工程测量3 是一种比较适用的先进

的测绘仪器。

〈刘合!f/J ) 


