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提要:本文描述一台脉冲泵浦、声光调制器锁模、电光 Q 开关放犬的 Nd:YAG

撒光器。该激光器输出的脉宽从 200 微微秒到 1 毫微秒， 单脉冲能量约为 0.1 毫焦

耳，脉冲序列峰值的稳定性优于 90呢 。

An active acousto-optic mode-locked pulse Nd: Y AG laser 
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Abstract, A pulse pumped Nd :YAG laser, mode-locked with an acust命-optic modulator and 

ampiified wiLu an electro-optic Q-switch is dωcribed. 'l'he pulse widths of the laser output range 

from 200 ps to 1 ns. About 0.1. mj is obtained for a single pulse and the stability of the peak 

values of the pulse train is better than 90%. 

-引

被动锁模激光器，由于本身固有的输出

不稳定性，在某些应用中受到了限制。连续

主动锁模 Nd:YAG 激光器，输出虽然稳定，

但单脉冲能量只有几个毫微焦耳，实际应用

较困难，虽可用再生放大的方法，提高单个脉

冲的能量，但结构复杂，技术要求高。 预激

光方式工作的脉冲主动锁模激光器基本上可

以使上述两种锁模激光器存在的不足得到

改善。

二、脉冲主动锁模和

部分 Q 开关技术

对脉冲主动锁模，锁模脉冲宽度的近似

表示式特为(1]

õp = iln2/剑"-l- -iτ(1)
πθmlm 1阻，

其中 1m 为调制频率 ()m 为调制器的调制度;

M 表示在脉冲建立过程中通过调制器的振

荡次数。 当口1

0. 38 LJf 
M=Mo飞一一一一 '=;.L (2) 

~ ..1gB". 1m 
其中 g 为激光振荡一周的振幅增益; LJf 为激

活介质线宽。 则锁模脉冲宽度接近稳态锁模

时脉冲宽度〈误差在 5% 以内〉 。 也就是说非

常接近稳态锁模的脉冲宽度(在调制度。m 相

同情况下)。

对于 YAG:Nd 激光器， L1f= 180 千兆

赫。适当提高调制度。m，如取句~0.5，则当
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·当脉冲宽度比稳态解大时，这个公式是正确的。



腔长 L=l50 厘米时， Mo 约为 103 次。从阔

值点到接近带宽极限的超短脉冲形成只需

10 微秒左右，这样的条件采用一般光泵时

间"，，2ω 微秒的脉冲方式就可实现。

从公式。)和 (2) 可看出，在 M>Mo 后，

压缩脉冲宽度主要依靠增大1m 和 θ隅。但是，

增大儿受到加工调制器工艺和腔长的限制，

因此，对脉冲主动锁模，压缩脉冲宽度主要通

过增大 {}m 来实现。

脉冲主动锁模激光器输出的单脉冲能量

虽比连续主动锁模激光器输出的单脉冲能量

大 103，但仍太小。如果腔内加一个部分 Q开

关， 首先允许在腔内有小的净增益，在 M> 

Mo 以后，全 Q 开关都用上。用这种预激光

的方法既可大大提高单脉冲的能量，又能通

过控制 M 的方法控制脉冲宽度。如果能够

精确地控制部分 Q 开关打开的时刻，还可以

提高锁模激光器输出的稳定性。这种运转方

式对 YAG 和铁玻璃都适用。

三、脉冲宽度的测量

主动锁模激光器输出的单脉冲能量较

小，因此，如用双光子荧光技术测量它的脉冲

宽度， 需将激光器的输出进行足够的放大，或

进行几十次的曝光，使双光于荧光有明显的

扫迹，所以测量较为困难。下面我们介绍一

种测量脉宽的近似方法。

，被动锁模的理论和实验结果∞表明，当

腔内可饱和染料盒离全反射镜为 z 时3 如果

距离最大强度值的尖峰脉冲 E 处，有一个强

度注1月最大强度值的尖峰脉冲，则必将出

现一个较强卫星脉冲，在双光子荧光扫迹上、

明显地显示出来，它与主脉冲的距离斗。
另外，由于腔内辐射场建立以后，反复通过声

光损耗调制器，将形成一个脉冲包络"窗口气

2l I ~ J_ '_... l'...........~' 
如果万大于包络"窗口口宽度，则小强度值的

脉冲被包络"窗口"限制，不能形成卫星脉冲。
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因此，测出开始出现卫星脉冲的 z 值，就能得

出脉冲包络"窗口"的宽度，也就近似地测出

了脉冲主动锁模脉冲的宽度。

当输出脉宽大于毫微秒时，可直接用

雪崩二极管配 7904 示波器或 519 示波器测

量。

四、激光器系统

脉冲主动锁模激光器的框图如图 1 所

刁亏。

时吕严?平?「
图 1 YAG 主动锁模激光器

1一全反射镜 2一小子L; 3-Nd : YAG 棒;

4一偏振膜板 5一电光Q开关 6一声光调

制器 7一输出反射镜

谐振腔是腔长为1.5 米的半共焦腔。工

作物质是 φ5x60 毫米的 Nd:YAG 棒，两端

面为 20 角，由超级恒温器循环冷却、恒温。

单支管状脉冲缸灯在单椭圆聚光器中泵浦，

缸灯的充电精度为 1 伏，输入能量 "，， 80 焦

耳。 图 2 是典型的缸灯发光波形。 输出反射

镜为夹角 8。的模形板，反射率为 50% 0 腔内

在靠近全反射镜处置一直径 2.5 毫米的小孔

选横模。声光调制器采用熔石英作声介质，

36 0Y切割银酸钮晶体作换能器3 声激励掘频

'率为 50 兆赫，稳定性 10气 输出功率 3"，， 4

瓦。调制器的有效通光孔径 3 毫米，声光作

I 

图 2 缸灯发光波形

扫速 1∞微在!、/厘米

. 



用距离 40 毫米，尽量靠近输出反射镜放置。

调制器用水冷却，克服热效应。电光 Q 开关

采用双 45。银酸铿晶体，尺寸是 9x9xll 毫

米。 用 。电触发球隙瞬时退去电光Q 开关上的

电压。

五、实验结果

当激光器的腔长失调度为厘米量级时，

在示波器上就能观察到规则的序列披形。要

获得好的主动锁模脉冲输出，腔长的失调度

- 要降低，即要提高声光调制器工作频率与腔

长的同步精度。

采用预激光锁模和电光 Q 开关后，使单

个脉冲的能量从 10 微焦耳提高到 100 微焦

耳左右，但锁模脉冲序列的个数减少。

图 3、 4、 5 是激光器在声光调制器的调

制度。m= 0.84 弧度时，输出的脉冲序列波

形、光谱图和双光子荧光扫迹。 脉冲序列波

形是雪崩二极管配 7904 示波器(工作在 350

兆赫)拍摄的。 光谱图是用间距为 3.13 毫米

的 F-P 标准具拍摄的(成象透镜焦距 8.4毫

米)。 双光子荧光扫迹是输出增大了 10 倍，

连续曝光 20 次后得到的。 在这样的比下，

该激光器输出的时间宽度为 200 微微秒，光

图 3 脉冲序列波形

图 4 光谱

图 5 双光子荧光

制度为"，，0 睐。由此结μ. Llt::::::O. 8, 

接近带宽极限。

当声光调制器的调制度。m= 0.41 弧 度

时，锁模波形如图 6，这时脉冲的时间宽度约

为 1 毫微秒。

噩噩噩噩-
图 6 θm=0 .41 弧度时，主动锁模序列波形

当声光调制器的调制度。m= 0.84 弧度

时，我们采用双光子荧光测调制器包络 "窗

口"的方法，也测得了主动锁模脉冲的时间宽

度"，， 200 微微秒。当染料盒离全反射镜的距

离 Z = 3 厘米时，基本上能观察到如图 7 所示

的卫星脉冲。当 Z= 3 厘米时，就基本上观察

到如图 7 所示的双光子荧光扫迹。 这种方法

所得结果，和上述将输出增大，曝光 20 次所

得的测量结果很符合。 这说明采用这种测量

调制器包络"窗口"来近似得到主动锁模脉冲

的时间宽度是一种可行的办法。

图 7 1=3 厘米时，典型双光子荧光扫迹
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