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提要:采用声光调制，以 AM 方式对氢离子激光器进行了主动锁模实验，观测

到由锁模作用产生的激光超短脉冲序列 。 实测脉宽为 800 微微秒，重复频率为 103

兆周。此外还分别观测了调制深度和失谐度的影响。实验结果与有关理论计算较好

地一致。
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Abstract: By acousto-optic AM modulation, actively mode-l∞king experiment on argon ion 

laser have been performed. Ultra-short pulse trains have been observed with a measured pulse 

width of 800 ps and a repetition frequency of 103 MHz. The influences of modulation depth and 

tuning out have been measured. The eXf炮rimental results and the thoretical ca!culations are in good 

agreement. 

在激光微微秒技术中，锁模方法是获得

超短光脉冲的主要方法。 特别是所谓主动锁

模方法可以获得可控连续激光脉冲序列。实

现锁模的方法很多[1-3]。我们采用的是在腔

内插入调制元件，即所谓主动锁模方法。调

制元件为声光器件，以 AM 形式调制腔内损

耗，当调制频率和 σ/2L 相等并有足够的调

制深度时，即可使各纵模间保持相同的相位，

激光振荡进入锁模状态。

-、声光调制器的研制

我们实验采用的是驻波激励 Raman

Nath 型调制，这种方法虽然在效率上不及

Bragg 型，但它具有尺寸小，调节方便等

优点，作为锁模元件使用还是令人满意

的。

可以证明[剑，对于 Rama丑-Nath 衍射，

在驻波激励时，其透射光波(即衍射光)有下

列形式

J m(v sin .o t)exp(iω t) (1) 

可见，每一级衍射分别受到相应因子

Jm(vsin .o t) 的拥制，即通过贝塞尔函数的宗

量 vsin .o t 而附加了一个随时间的起伏变

化，由于输出光强正比于 J~" 所以光强的调

制频率是激励频率 (.0/2时的 2 倍，这正是驻

波激励的优点。在我们的实验中，由于取纵模
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间隔是 O/2L= 103.00 兆赫，所以只要以

O/4L= 51. 50 兆赫的频率激励调制器工作

即可。

声光调制器的具体结构如图 1 所示，它

由换能器、上下电极和声光介质组成。其中

声光介质的选择，主要是要求在使用波长上

有很好的透光性能，声光作用时有较高的声

光优值，并对声波没有明显的吸收作用等

等[5J 。 根据我们的情况，使用波长为 4880 "，

5145 埃p 选择锦酸铅较适宜，但目前得到的

材料对声波的吸收较强烈，而且还有光损伤

问题，故我们选择了熔石英和重火石玻璃。

这种材料除声光优值较低外，其它一些性能

' 都令人满意。我们分别选择锯酸铿和石英晶

体作换能器。前者有较高的机电糯合系数，

在工作频率上辐射阻抗接近 50 欧姆，容易匹

配，但加工时易碎，成品率低;后者机电鹊合

系数虽小，辐射阻抗也高，但易于加工，稳定

性很高，经过安置适当匹配网络后，能够和信

号源相匹配。 经过我们的实验证明，在锁模

用的声光调制器中使用石英晶体还是令人满

意的。
上电a

下屯极

d 

图 1 声光调制器结构原理图

调制器的几何尺寸应根据 Raman-Nath

型衍射以及驻波激励的要求来确定[5J。我们

设计的调制器为 L=26 毫米， W=10 毫米，

D= 10 毫米， d= 54 微米，这里 d 是压电体

的厚度，它应满足 d=A/2， A 是超声波长。

可以证明电极的面积 S 可表示为阳
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8=4π dzd/8s 庐fRaZT (2) , 

这里 Zd、 Zt 分别表示声光介质和换能器的

声阻抗; R 为机电糯合系数;f 为激励频率;
kJ 为辐射阻抗J可以令其为 -50 欧姆，则可
以算出所镀电极面积。在使用银酸钮时，得

到: 8 = 266.7 X 10-3 厘米2 相应的静态电容

是 84 微微法，和实际测量基本相符。在使用

石英晶体情况下，如果想得到轧→50 欧姆，
S 必须作得很大，实际上完全无法实现。 因

此，可尽量使 S 作得大些，然后通过匹配网络

与信号源联接。在我们的情况下，作到

8~2 厘米2 Ra~2 千欧姆，

和实测基本一致。 匹配网络的设计，我们是

利用史密斯阻抗圆图作出的[7J。这种方法是

一种简单有效的方法。

换能器和声光介质的粘合是制作声光调

制器的关键性工艺P 我们分别采用了真空锢

冷焊和超声焊两种方法键合。由于换能器只

有几十个微米，所以我们采用了键合后减薄

的方法。 实验证明锢冷焊比超声焊要好，特

别在采用石英晶体作换能器时成品率很高。

经测试，在使用频率上衍射效率一般可达

10% 左右。

二、实验方法与测试结果

本工作采用的是腔内损耗调制形式主动

锁模，为了实现和维持稳定的锁模状态，应确

保f=O/2L 关系不受破坏，即调，制频率应恒

等于纵膜间距(在驻波激励时应减半)。有两

种方法可供选择。 一气种方法是用电子学中的 ，

锁相技术，如果因某种因素使腔长 L 发生

变化，则激光脉冲频率由 fo 改变为 11 经过

光电变换后，令其与晶振 fo 比相或鉴频，由

此可得到误差信号，经放大后去控制压电陶

瓷，使 L 产生相反方向的改变，其结果维持

住f=O/2L 关系不变。另外一种方法是不加

锁相环路，而直接采用高稳腔和品振源，使之

在工作中几乎不产生明显变化，这是我们目



前实验工作所采用的方法。显然，这时关键

的问题是需要清楚 L 或f 相对改变多少才

足以破坏锁模状态。 Orowell[2J 以及我们所

作的实验证明，失谐范围大致在 10-6 的量

级，即 tJL/L 或 tJf/f 值在 10-6 以内锁模状

态仍可维持较好状态。因此，我们在实验中

采取了有关措施。 首先，激光器使用了石英

棒稳腔系统，稳定度可达 10-6 以内。 整个装

置安放在专门设计的防震台上。该防震台在

实验室最劣条件下摆动在 10-8 以内。 此外，

调制器驱动信号源采用两种形式，一种是频

率可调、稳定性能较低的信号源，稳定度在

10-3/ 日，但在短时间可达较高的稳定度，一

般可达 10-6/分;另一种形式是固定(按使用

规定的)频率、稳定度较高 (10-7/ 日)的信号

源。 实验时可用第一种信号源调节信号频

率，使激光振荡进入锁模状态，这时如果锁模

频率不是规定值，既可调节腔长使频率失谐，

并使之趋向规定值，然后再改变信号源重新

进入锁模状态。这样经过几次反复调节便可

达到规定频率下的锁模状态。 这时既可换接

第二种形式的信号源，以得到长期稳定输出

的、具有规定重复频率的激光脉冲。 图 2 是

由该装置输出的激光脉冲照片，与之相对应

的频谱照片在图 4 中示出。

图 2 锁模脉冲示波图

(由 485 示波器拍摄. 2 毫微秒/厘米〉

以下是有关参数的测试结果及其简要分

析:

(1) 脉冲宽度测量 采用两种方法对锁

模脉冲宽度进行了测量。一是传统的光电转

换-一示波器方法。由于锁模脉冲是具有稳

定重复频率的序列脉冲，所以还可以采用另

外一种方法，即取样示波器方法。因此，我们

分别使用了 485 型高频示波器(带宽 350 兆

赫)和 SQ-12 型取样示披器 (:1 千兆赫)，测试

中使用的光电转换器件是用光电倍增管改制

的。脉宽测试装置如图 3 所示。

图 3 脉宽测试装置联接图

用该系统测得脉冲的上升时间为 900 微

微秒，后沿为 300 微微秒，脉宽为 800 微微

秒。

(2) 锁定模数的测量

我们用自制的专用 F-P 扫描干涉仪，对

锁定的纵模数进行了测量，在图 4 中示出的

示波图分别是在锁模和失锁情况下拍摄的。

其中，图 4(α)是锁模状态下的棋谱(频域特

性)，它和图 2 所示光脉冲(时域特性);是同时

拍摄的。 因此可对锁模状态的时域与频域特

性同时进行分析。 从图 4(α) 仁1"能够看出，锁

定模数 M~20， 已知在锁模状况下有:

τ= l/MtJ 

但是各纵模之间的频率间隔)，因此可以推

算出 τ~500 微微秒。这和用高速示波器方法

直接测试结果在量级上大致相符，存在的差

异，分析认为主要是光电转换的实际响应时

间难以准确估算造成的，即用 F-P 扫描干涉

仪间接测得的数据应更接近准确值。

在锁模状态下，我们测得的平均功率在

(a) 锁摸状态 (b) 失锁状态

图 4
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100 毫瓦以内(对应于放电电流为 15 ，...... 18

安)，因此也可以由锁定的模数间接推算出目

前可以得到的激光脉冲峰值功率在瓦级以

上。

(3) 调制深度的影响和失谐情况的观测

我们用输出频率、功率都可调的高频信

号源进行了调制深度和失谐对锁模状态影响

方面的有关实验，证明调制深度、频率失谐对

锁模输出有明显的影响。

在其它条件不变的情况下，存在一个最

佳调制深度，此时输出光脉冲宽度最窄，幅度

最大，锁定模数最多。如果再增加或减少调

制功率，则可直接从示波器上观测到输出光

脉冲幅度下降，宽度加大，锁定模数也相应减

少。 如果固定调制功率，调节信号源输出频

率，使其逐渐偏离中心调谐频率，如图 5 所

示，首先观察到光脉冲信号加宽，幅度下降，

随后变化为正弦波。 如果用 F-P 扫描干涉

仪观察模谱的话从示波器上可以看到这时

被锁定的模数已由部分紊乱到全部紊乱，即

失去固定位相关系，锁模已遭到破坏。 如果

使频率进一步偏离中心调谐频率，则激光输

出变化为弛豫振荡，振荡频率为几兆赫，最后

完全猝灭。 如果提高调制深度，重复上述实

验，所得变化规律基本相同，只是失谐范围力11

宽了而已。 这一结果与 Harris[8J， Crowell [2J 

理论及其解释大致相符。
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图 5 失谐的几种情况(示波图〉
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