
的分解。

因此，在用 CSa 做非线性光学实验时，要注意控

制光强，以免出现光分解。
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用超声振动镜调制 YAG 激光尖峰的实验

Abstract: Experiments and results of YAG laser spikes modulation by means of an 

ultrasonic vibration mirror are given in the paper. Also presented is the selection of related 

parameters in laser spike modulation. 

一、引言

激光在热加工上的应用已为大家所熟悉，但是

由于激光器的稳定性问题未能彻底解决，影响了激

光在许多方面的应用。激光器输出不稳定的原因可

归结为外部和内部两个方面。外部因素主要是电源

和机械的稳定性、光泵的均匀性、光学元件的加工精

度和腔结构等; 内部因素主要是模式的驻波结构导

致反转粒子空间分布的不均匀p 或叫做反转粒子的

空间空欠效应。本文介绍了在消除驻波效应上的实

验结果。

众所周知，在激光器运转过程中，必定要出现驻

波效应。光子密度的驻波分布造成了反转粒子的不

均匀分布，使激光输出在时间上为一杂乱无章的尖

峰，空间分布不规则。

驻波效应影响激光性能3 已为大家公认。国外

学者采用多种方法来消除驻波效应。我们采用超声

振动全反射镜，通过改变腔的长度来消除驻波效应。

二、实验装置和结果

(1) 我们采用的超声振动镜调制 YAG 激光尖

峰的装置如图 1 所示。 当氨灯 4 以 30 次/秒重复频

率开始泵浦后， 由半反膜 3、 YAG 棒 5 和带全反射

镜调制器 7 组成的激光器开始自由振荡，输出一无

规则的尖峰序列见图 2(的 。 然后开启调制电源 8，

带有全反射镜的压电超声振动调制器 7 开始以一个

确定的频率作活塞式的轴向振动。随着调制器的振

动，激光尖峰在调制后发生了变化。用光电管 2 接

收，示波器 10 显示，照相机 9 摄下激光的调制尖峰

议形，见图 2(的。调制后的尖峰变成了有规则的排

图 1

(0) 

(b) 
图 2

3坷，尖峰的幅度提高了二倍以上。照片的时标为 30

微秒/厘米，谐振腔长为 52 厘米.

(2) 调制后单个尖峰的半宽度，在 165 千周调

制频率时测得为 160 毫微秒。在我们的实验中发

现，当调制频率从 23 千周、 92 千周、 150 千周、 165

千周、 193 千周 、 250 千周、 310 千周、 440 千周变化

时，随着调制频率的提高，尖峰周期缩短p 半宽度变

窄。
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(3) 为了测量单个脉冲的输出能量，在腔内加

入电磁同步快门 6，并移去光电管 2，用热释电探头

1 接收单个脉冲能量p 电热释电能量计 11 显示脉冲

能量值。调制后单个脉冲的能量比未调制时有所增

长，而且与泵浦能量有关。随着泵浦能量增加3 调制

后输出能量增加率将下降〈调制频率为 165 千周〉。

(4) 用 165 千周调制频率调制尖峰后p 光斑均

匀性有明显的改善，用光棋法测量发散角，以 I/e 的

强度为准，在输入 48 焦耳时，发散角从未调制时的

2.3 毫弧度变化到1.8 毫弧度。

(5) 用调制的激光尖峰波形对刀片、不锈钢、红

宝石、金刚石等材料作打孔和切割试验p 取得了令人

满意的效果。以刀片加工过程为例作简单介绍，我

们用 23 千周、 165 千周和 193 千周及其它频率作对

比试验。未调制时一次脉冲不能穿孔，甚至二次脉

冲也未能全穿孔，此时飞溅物颗粒即大又少p 飞溅方

向不确定，也不均匀;不改变其它任何条件p 唯独加

调制p 此时一次脉冲均能穿孔p 进口变小，而且也因

整。飞溅物颗粒极其细小，数量相当多p 呈圆锥形向

四周飞溅出去.从对比实验的结果可以确信，调制

后的序列尖峰对热加工是有利的。

三、超声振动镜的调制机理及其讨论

我们在实验中发现调制频率和调制器的振幅以

及泵浦功率三者对尖峰调制度有密切关系:

(1) 在 23 千周调制器上做实验时p 由于振幅

大，频率低，得到一组尖峰序列，自由振荡因有尖峰

没有完全抑制(见图町的〉。
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(α) 

(b) 

图 a

(2) 当调制器为 193 千周频率时，由于所加的

驱动功率较小，振幅较小，只有 0.1 "，， 0.2 微米。尽

管频率提高p 但对激光尖峰的调制度还是不够理想

(见图町的〉。当调制频率偏离调制器的谐振频率

时，造成振幅减小，同样要影响调制度3 甚至不能达

到调制的目的。

(3) 光泵功率和激光器l魂值之比(..1=互至)对
飞 W 阂/

激光尖峰的调制度有密切关系。我们是在激光输出

能量200毫焦耳左右时进行调制的，此时A值通常在

7 以上，大大地高于国外报导的1. 2 "，， 3 这个值，就一

定要有较大的振幅。当输入从而焦耳增加到 74 焦

耳时， 23 千周调制器的调制度没有明显变化，而 193

千周的调制器的调制度明显变差。

(4) 调制后尖峰的强度 I调和自由振蔼时尖峰

的强度 I自之 tt ß =轧随 A增大而下降。我们实
A 自

验中的 β在 3 以上。

(5) 在振幅不大时，增加调制频率，实际上增加

了速度，也能使调制度变好， β值变大。因此选择适

当的调制频率，提高振幅，控制 A 值，对调制激光尖

峰是相当重要的。

我们采用压电陶瓷片作为超声振动调制器的振

子，加上一个增幅器，既作散热器又提高振幅，可连

续工作数小时。调制器特点是元件较少p 通用性大，

能对各种波长进行调制p 也不受压电元件尺寸限制。

其优点是无任何插入损耗p 而且能量还有所提高。

几百千周大功率超声换能器和驱动源的设计和制作

还缺乏经验p有待于进一步提高和改进。

借此向沈湛群、吕建华、薛正源、章锦鸿、 J李海

沧、沈冠群、唐武等同志及超声波仪器厂潘玉笠同志

和同济大学魏墨盒教授表示衷心感谢。
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