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高重复频率 Nd:YAG 锁模

激光器及其热稳腔分析

何慧娟 陆国贤 李永春 顾圣如 钱林兴 赵隆兴

(中国科学院上海光机所)

提要: 本文报导高重复频率 Nd:YAG 锁模激光器。 研究了腔内光泵感生的热

透镜效应3 分析 了 热稳腔的条件。 设计了两种热稳腔结构 p 并给出实验结果。激光器

最高工作频率为 30 脉冲 /秒p 输 出 模式是 TEMoo模 P 序列能量 "， 10 毫焦耳，方向 性

"，0.5 毫 弧度 3 最窄脉宽 21 微微秒。

A high repetition rate mode- Iocked Nd: Y AG laser and analysis on 

its thermally stable resonator 

He Huijuα叽 Lu Guoxiαn， Li Yongchun, Gu Shengru, Qiαn Linxing, Zhαo Longxing 

(Sbanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Siniω) 

Abstract: A high r epitition rate mode-locked Nd : YAG laser is reported. Pumpi ng induced 

thermallens e:ffect in resonator is studied and the conditions f or thermally stable resonator is 

analyzed. 

1' wo configurations of therma11y stable resonators ha ve been designed and the exper imental results 

given. The maximum repetition rate of laser is 30pps (TEMoo mode) , the energy of en velope is 

about 10mj, the divergence of beam is about O.5mr and the minimum pulse width (FWHM)is 21ps . 

-概述

锁模激光器运转在高重复频率时， 为获

得良好的稳定性，必须考虑腔内光泵感生的

介质热效应。 - J.S古eff'en[lJ等人对热稳腔已作

了分析p 他们着重于解决 G1G2 =专的 特殊
情况。 本文为适用于锁模激光器p 腔内插入

声光调制器，着重于分析 α手 O (α手 0) 的普遍

情况。

我们选取两种腔结枪，一种是 α=专条

件下的热稳腔，声光调制器置于输出镜一端;

另-种是 α=0 条件下的热稳腔， 声光调制器

置于后腔镜一端。 给出了在两种情况下的动

态稳定图和 W1"，!， W2"，! 的曲线。 并用高

速时间测量装置分别记录了被动锁模和主被

动锁模时的脉冲宽度。

二、含有热透镜谐振腔的热稳定性

腔内含有薄热透镜的等效谐振腔可引入

G 参数表示式[llJ
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L b 
G1=1一--一一ιRl f 

G2 =1一去-7 (O 

L=α +b一乎
其中 f是内透镜焦长2α、 b 分别是输出镜和

后腔镜到内透镜的距离， Rl~ R2 分别是输出

镜和后腔镜的曲率半径， L 是等效腔长。在腔

镜上的光斑尺寸是:

2 /λL\r G2 11/!I 
( ~ )I /'1 / .. U~ /'1 \ 1. (2) 
\π/L G1(1 - G1G2 ) J 

2 /λL\r G1 1 
(一)1 一一一一一 1 . (3) \π/L G2 (1-G1G!l )J 

由于缸灯光泵在激光棒中感生一个径向

温度梯度，它等效于一个热感生透镜3 热透镜

焦长反比于输入功率 P:

豆L=-豆P ..<1'\ f P . ~J 

当焦长比腔长长得多时，这个等效热透镜可

近似地看成一个薄透镜。 设 W1 是输出镜上

的光斑尺寸，对腔内热透镜焦长不灵敏的扰

动条件可表示为:

号=0 (5) 

而∞ (鲁)/(孚)

一 b!l 2G!l一去+去(号) +2(号)
4fL (1-G1G2 ) 

(6) 

所以3 满足式(町的条件是:
1 月 1 / a \II ~I a \ 

Gll十二-(工) +2( 工) (7) G1 - -., . G!l\ b / \ b/ 

(勾当 α= 0 时，即棒靠近输出镜，在此

特殊情况下:

G1G2 =专

WS =W1 = ( 主主 .)1/!I .J写Z
\X / 

在后腔镜上的光斑尺寸:

lV2 =(旷祷:
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(10) 

(11) 

(12) 

这时式 (1) 具有以下形式:

L L 
G， =l一一一一-.L - f R1 

G2 =1一去
(13) 

L = L fJ J LfJ是实际腔长， L 是等效腔长。通

常我们采用平镜作为输出镜3 即 R1=∞3 于

是:

G1 =1一芋J G!I --"'l-去。 (14) 

在 G1G2 = 专的条件下:

G,, = __1 
!I - 2 (1 一争)

凡啡才)

=W1= [ λL但r]UB
π(1一尹)

W~=(守主Y/!I

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(2) 当 α手 0 时，这是更普遍的情况2 尤

其是在锁模激光器的谐振腔内3 往往要插入

锁模元件3 因而研究这种情况是十分必要

的。

引入参数 α3α=αjb， 其中 α、 b 分别是输

出镜和后腔镜到内透镜的距离3 这样，式 (7)

就可写成:

G1 = 古的+宏G2十u? (19) 

利用式(19)可得出光斑尺寸表达式:

W;=( λLJ 〕[2G~+3αG!l 十α!lJ II 

3 飞亏了Jë奸的(G2十α兀2G!l+2αG!l+α!lJ

(20) 

:t /λL\ 2G~+2α:G!J十 2(~)α (21) 
1 飞亏二/ 出十α

W~=(主L)~. (22) 
\ X / l:t2 寸-α

其中 LfJ =α+b 是实际腔长。

当 α 等于不同值时，式。9)给出 G1G!l 稳



定图中的一组曲线，图 1 是 α = 0、 1月、1、 3/1

的热稳曲线。

Cι 

图 1 热稳腔G 因子曲线，参数α=号

因而可以根据实际腔内元件的排布，得

到 α 值，并根据泵浦功率，在图 1 中选取G因

子，使谐振腔的参数趋于热稳曲线上。

图 2、图 8、图 4 分别给出了 W1、 WlI、Wa
的曲线，这些曲线已符合热稳条件，使其对激

光棒的热透镜起伏最不灵敏。图中都使用了

百产
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图 2 热稳腔输出镜上光斑的归一化尺寸

α= 3/1 

6 1 E 。 G.

因 3 热稳、腔后腔镜上光斑的归一化尺寸

W. 

严产…L , 

4 

G. 

图 4 热稳腔内激光棒上光斑的归一化尺寸

归一化因子(妇"和(守)气
从图 4 可见，在不同 α值的一组热稳腔

中， α 值愈小和 O2 值愈大，模体积可以较大;

同时，可加大输出光束半径，使光束发散度最

三、高重复频率锁模振荡器

我们采用声光调制器和染料分别作主动

锁模和被动锁模元件，获得主被动锁模运转。

声光调制器的介质是熔石英，长 21 毫米，换

能器是 Y36。 切割的 LiNb03 片，两者用锢压

连接。染料是五甲川溶于 1， 2-二氯乙烧3 染

料盒与后腔镜组成-体，并带有循环系统，使

染料置换速率满足重复频率。

为了降低随机性，提高超短脉冲的再现

性，在腔内插入一个主动声光调制器做脉冲

预选，它形成了一个瞬时"窗口" "窗口口的宽

度是m

τ 也2-LJu2-10/叫21
=亏o ,.j loN l.L-r-2-\2L) J 

(23) 

其中 L 是腔长， Zo 是正弦调制引起的最大单

程损耗， N 是"线性段"内腔内往返次数，必是

调制器与最近腔镜间的距离。由此，只在"窗

口η宽度内的脉冲才能振荡((窗口"之外的脉

冲都被抑制了。从式(23)可见，当其它参数

一定时， τ 随侈的减小而减小，也即调制器应

尽可能靠近谐振腔的腔镜之一。通常，调制
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器都放在输出镜一端2 这时 α手0。如把调制

器放在后腔镜一端2 则 α=0。

根据"二口中的分析，我们分别对 α手。和

α= 0 的两种情况，设计了热稳腔参数。

(1)α=旦=主b 4 。

Lp =α+b= 1. 5 米，泵功率 P= 930 瓦，

根据我们所用的激光器腔体3 对 Nd:YAG 棒

进行热焦距测量3 得到近似表达式

3.1 
f (M) = 一一一 (24) 

P(kW) 
从式 (1)和式(19)算出 G1 =0.64， Gll =0 .46 j 

R2n =3.09 米2 因后腔镜与染料盒组成一体，

染料溶液的折射率 n=1 .45， 因而 Rll =4 .48

米2 我们采用了 Rll=5 米的腔镜。

图 5 给出了这种特定谐振腔结构时的动

态稳定图，以及由泵浦感生的热透镜焦长的

变化产生稳定图中(缸， Gll) 的平移。

GJ 

G2 

图 5 α= 1 / 4 情况下热稳腔G 因子曲线

和 G 因子随热焦长变化在稳定图中的平移

a=O .3 米; b=1.2 米;R2=5 米; R1 =∞;

图 6 给出了输出光斑大小随泵浦感生热

透镜焦长的变化。显然2 当 f大于 2 米 W1

变化很小。当 f→1. 2 米时， W1→∞，W2→0。
在实际上采用了马=5 米， R=∞2α= 

0.3 米， b= 1. 2 米的谐振腔结构2 可以得到稳

定的锁模脉冲输出。当重复频率从 10 脉冲/

秒变到 20 脉冲/秒和 30 脉冲/秒时，序列脉

冲稳定不变，输出方向性基本不变3 约 0.5 毫
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图 6α= 1/4 情况下谐振腔前、 后腔镜

上光斑尺寸随热焦长的变化

弧度，这与图 6 曲线的预示一致。

(2)α=0 

Lp ;:::;b;:::; 1. 5 米， 泵 功率 0 . 6 千瓦3 按

(14) "'-'(16)算出 G1 = 0.77, G2 =0.65, R如 = 5

米J Rll =7.2 米。实验室中有 R=7米的全反

射镜，故采用 RfJ =7 米。 根据 G1Gll = 1/2 可

画出热稳条件下的 G 因子的动态稳定图 7。

当泵浦功率改变时，感生热焦长使 G 因子在

稳定平面内平移，由于 α =0， G2 不随 f变

化，在给定的腔长和后腔镜曲率半径情况下，

G2 保持常数。
σ1 

o 1 2 O. 

图 7α=0 情况下热稳腔 G 因子曲线和

G 因子随热焦长变化在稳定图中的平移

a=O; b=Lp=1. 5 米; R2= 7米;Rl=∞

图 8 给出了输出光斑大小随泵浦感生的

热焦距的变化。当 f→1. 5 米时 W1→∞，



图 10 纯主动Wt棋时的部分脉冲

(时标 5 毫微秒/厘米)

W1 

(咐
常
时
可
〉

』
-

0 .51 

' 。
α =0 情况下谐振腔前、后腔镜上光斑

尺寸随热焦长的变化

图 8

纯被动锁模时的脉冲宽度记录曲线

(半强度全宽 21 微微秒)

图 11

W2→0; 当 1>3 米时3W1 的变化很小。

在实验中采用了儿=7 米} R1 =∞pα= 

O} b = 1.5 米的谐振腔3 为了保证 α=0 的条

件2 用作主动锁模的声光调制器位于后腔镜
一端2 并尽力使(23)式中的必值减小，由此保

证较窄的预选"窗口月宽度。在这种特定的腔

结构条件下3 锁模脉冲序列稳定， 当重复率从
10 脉冲/秒变到 20 脉冲/秒和 30 脉冲/秒时，

示波器上显示的脉冲序列稳定，无论是时间

轴上或是幅度上都未见到变动。方向性约t

0 . 5 毫弧度3 这与图 8 的理论预示-致。

图 9 是主被动锁模时的序列脉冲包络，

它是由 70 个脉冲重复曝光得到的;图 10 是

纯主动锁模时脉冲包络中的一部分脉冲，它

是由 140 个脉冲重复曝光得到的'.0

主被动锁模时的脉冲包络图

〈时标 10 毫微秒/厘米)

图 9

主被动锁棋时的脉冲宽度记录曲线

(半强度全宽 30 微微秒)

目前J 锁模振荡器的各项参数已达到:

模式 TEMoo 棋，脉冲包络能量"，10

毫焦耳， 序列峰值稳定性:)>土5%} 方向性

(下转第 777 页)

图 12

图 11 和图 12 分别给出了纯被动与主被

动时的脉宽3 这是记录曲线p 纯被动时脉宽
21 微微秒2 主被动锁棋时达 30 微微秒。

在腔内插入 F-P 标准具，可使脉宽加宽

到 100 微微秒或更宽。
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的纯HgBr2 和 HgIlI放电光谱就是电子碰撞

引起的。 E. J. Sohimi惚hek[!lJ 认为直接电

子碰撞形成 HgBr*(B) 和 HgI气B) 的可能性

很小，我们认为并不正确。

第二是彭宁电离反应

Ne*(3P2) + HgBrll一→ Ne+HgBrt+e

(lb) 

HgBrt +e一→ HgBr气B) +Br (2b) 

由于 Ne气3P2)亚稳原子和 HgBrll 的碰

撞截面较大，产生 HgBr*(B)态的反应超过

电子碰撞，在图 2 和图 3 中含有 Ne 时的放电

光谱比较强说明了这点。

第三是碰撞激发能量转移

Xa*(3P 2) +HgBr2 

一→ Xe十HgBr* (B) + Br (10) 

N2~(A3Lt) + HgBr2 

一→凡+ HgBr气B) +Br (20) 

N; (A3 Lt ) 、 Xe气 3P2 )亚稳原子态和

HgBr* (B)态能级较为靠近，而且 N;(A3 L t ) 
和 Xe气3p斗的亚稳态寿命较长，分别为 ......2

秒、""， 0.5......1 秒。

我们在激光器实验观察到余辉激光的存

在，它预示着利用这种动力学过程有可能发

展成为准连续或连续激光器。

根据 W. L. Nighan[3J 和 R. Burnhan [4J 

等人的计算，这三种动力学过程中碰撞激发

能量转移效率最高。实验结果也说明， 当
HgBr2 含有 Ne、 N2、 Xe 时， HgBr (B)态的激

光输出能量有成倍的提高囚，4-6l。
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......0.5 毫弧度，重复频率 1......30 脉冲/秒，锁

模几率 100% 。

该器件已在实验室内累积运转了半年。

用全电子化的单脉冲选择器选出单脉冲的几

率可达 100%，经放大级以后，获峰功率千兆

瓦的单脉冲输出。

金德运和陈韬 l咯同志参加过初期的工

作; 李士英、陆雨田、 茹华一等同志提供声光

调制器;周复正同志帮助测量脉宽， 特表感

谢。
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