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Nd:YAG 激光器 AM 锁模稳定性的研究

黄国标 董沙雷 关绪玲 温中一

(华中工学院激尤研究所)

提要:为了提高锁模激光器输出稳定性，本文研究并解决了高效率声光调制器、

高稳定度 100 兆周高频驱动电源、激光器腔长稳定、防震、稳流 Kr 灯泵浦电源、光反

馈稳光等技术问题。
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Abstract: To improve the output stability of the mode-locked 1aser, technica1 prob1ems have 

studied on the 200MHz acousto-optica1 modu1ator, 100MHz U. H. F. dl'切ing source, the stabiliza­

tion of the 1aser resonator length, the stab1e current of the Kr 1amp, shock-proof, stabilization 

of light by 1ight-feedback, etc. 

我们于 1980 年 4 月研制成功一台 200

兆周的连续 Nd:YAG 声光 AM 锁模激光

器∞，而后，为提高其稳定性又继续进行了一

系列的试验研究工作， 有效地解决了 AM 锁

棋激光器的稳定输出问题。

l.调制深度

调制器是主动锁模激光器的核心元件。

调制器的调制深度对锁模状态的影响可从以

下分析中看出，在损耗调制下，光波电场为z

e(t) =Aasin(ωot+φ。)

A 只
十寸且∞s[(ω0+ω川+(时仍)]

Jr. ð 
+寸且∞s[(ω。一ω占)忡忡。一ω]

式中 Aa=EoTo， E。为初始场强， To 为原始

.770. 

透过率均=守主为调制度• LJEð 1'1损耗时

场强变化量;ω。为光波角频率;ωa 为损耗调

制角频率;白为光波初相角，归为透过率变

化的初相角。由于损耗的调制频率 fð=2π的

=LJvq， 即与谐振腔内纵模间隔相等，所以内

腔损耗调制可以通过边频的糯合效应把增益

曲线内的所有纵模糯合起来，而其糯合强弱

A 只
则取决于边频的振幅才丘，亦即取决于调制

度 δ盹显然，当调制度不够时，各纵模的相位

锁定不完全，各纵模相位的随机性将使激光

输出为无规的尖峰脉冲，即弛豫振荡占主导

地位，锁模处于不稳定状态，严重时乃至完全
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失锁。实验结果证实了这种关系。当&值减

小到一定数值时，会引起 20 "，， 1000 千赫范围

内的阻尼弛豫振荡，继续减小&值3 就引起

锁模脉冲幅度的随机涨落和脉冲序列的不稳

定，严重时将完全失锁。实验表明当平均功

率为 200 毫瓦时，要求 lh 大于 10% 才能达

到较好的锁模状态。

为了获得足够大的调制深度，我们的调

制器选择了 Bragg 衍射方式和驻波工作方

式。声光介质选用了折射率较高的 ZF7 重

火石玻璃，换能器选用机电糯合系数较大的

LiNb03 晶体 (Y-36。切割)J 它还具有较大

的长宽比 (=10) 。此外，驻波调制器对声光

介质高度 h 要求严格控制为声波半波长的整

数倍，否则由于干涉的作用会大大削弱驻波

声场强度。这样设计的调制器在三次谐波激

励下衍射效率大于 18%J 在全部自然空冷时

仍能使激光器连续稳定锁模 8 小时以上。

2. 谐振腔的腔长稳定与抗震

主动锁模激光器的腔长要有足够的稳定

度，并要有高精度的平动微调机构。根据锁

模条件 fm= 一旦'-J 要求腔长的稳定度 iJL ，...，
2L 

2 微米数量级，对腔长 L=750 毫米的谐振腔

支架来说，受温度变化或振动等外界因素的

、 影响J iJL 很容易超出这个范围。因此必须设

计一台温度膨胀系数极小的谐振腔支架，同

时还要考虑防震措施。我们采用三根石英棒

作为谐振腔两个反射镜之间的主要支撑，并

以锢钢构件作长度补偿，腔长变化可以控制

在 0 .1 微米/00 以下。 同时，我们还设计了

一套波纹片弹性支承微调机构，这是一种无

间隙导轨，平动精度高，能方便地进行腔长微

调，以获得最佳锁模状态。 利用这个微调机

构进行微米量级的腔长微调，便可观测到锁

模状态的变化。实测表明，本锁模激光器的

失调范围约为 20 微米，通过 BP-3 型频谱分

析仪对锁模脉冲的拍频频谱进行观测，可以

清楚地判明这种失谐状态。在稳定锁模时，

脉冲的拍频频谱近似为一个清晰光滑的高斯

分布。在失谐时3 主拍频谱上出现大幅度的

低频弛豫振荡而变得不光滑了。

振动也可以引起腔长的变化，从而影响

锁模状态。我们曾在普通光具座上进行锁模

试验，当用木郎头轻轻敲击光具座时，便很

敏感地发生短时间的失锁，在示披器上可

以看到如图 1(的所示的输出波形(扫描速度

为 50 微秒/格)J 这时锁模脉冲已完全被一些

低频的随机振荡所代替。而同样的敲击对石

英棒谐振腔的影响却比较小。输出波形如图

1 (的所示。我们又用电动式激振器分别作用

在谐振腔端部和中部位置上，对于频率为 20

，...， 100 赫、振幅小于 15 微米的机械振动力均

不会破坏稳定锁模运行状态。

激光头的冷却循环液2 因水泵压力的交

替变化3 也会引起腔架振动，使锁模脉冲输出

不稳定，如图 l(c)所示。为消除这种不良影

(a) 

(b) 

。)

图 l 振动对锁模输出的影响
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响，设计了一种水压缓冲装置，效果很好。

热空气在谐振腔内的扰动也会造成腔长

的改变2 这是由于空气在不同温度下折射率

发生改变所致。考虑到这种后果，我们特意

在锁模激光器上加上有机玻璃的封闭罩，以

防止外界热空气的扰动。

3. 调制频率的稳定度

我们研制的调制器射频驱动电源，其频

率稳定度达到 10-8/ 天p它是由带有恒温槽的

100 兆赫石英晶体振荡器经三级电压放大和

=级丙类功放组合而成的。接 50 欧负载时，

最大功率输出可达 8 瓦，而管耗仅为 1 瓦3 可

以在连续 8 小时以上保持稳定输出。射频驱

动电源与调制器的换能器之间的阻抗匹配要

十分适当，否则将使调制深度下降， 影响锁模

的稳定性，还会造成功率管严重发热。采用

LO 的 T 型网络就可以达到较好的匹配效

果。 在微调时用 Y 环形器接入高频中功率

计鉴测，以便使换能器获得最大的射频功率。

4. 弱标准具效应

谐振腔内若存在插入件的两端面构成标

准具效应，锁模脉冲宽度将因子腔作用而大

大加宽， Kuizenga 等即对此影响己作出定

茧的分析。除此之外，我们还注意到弱标准

具效应对锁模激光器稳定性的影响。因为这

种效应的结果是在于腔内产生随机性振 荡，

这些子脉冲迭加到锁模脉冲后，便会使输出

的锁棋:脉冲亦处于一种不稳定状态。 计算表

明，所有插入件中，以 Nd:YAG 晶体棒的两

个端面形成的标准具效应最大。通过偏转

Nd:YAG 棒来改变标准具效应的大小，就可

以观察它对锁模输出状态的影响。 图 2(α) 、

(b) 、 (c)分别表示棒端面法线与光轴的夹角

为 2。、 1。和 0.5。时的锁模脉冲输出。可以

看出 2 随着倾斜角的减小，脉宽加大幅值减

小。 当小于 0.5。时，锁模脉冲很不稳定，甚

至失锁而消失。为此p 要求谐振腔内所有光

学件的通光面均磨斜 3。以上或成布儒斯特

角入射，端面还应镀增透膜。
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(a) 

(b) 

(c) 

图 2 标准具效应对lß1模脉冲输出的影响

5. 稳流 Kr 灯泵浦电 i原

实验表明r 当 Nd:YAG 激光器的 KJ: 灯

泵浦电流达到 0.1界的稳定度时，可以获 得

稳定度比较好的锁模脉冲输出。图 3 (α) 、 (b)

分别是在稳流和未稳流时所得的锁模脉冲波

形。为了达到 0.1% 的电流稳定度，我们采

用了先由特别设计的谐振变压器稳压p 再用

大功率晶体管稳流的方法。其优点是既能达

到较高的稳流精度，又可以使大功率晶体管

得到保护和有较高的运行效率。

6. 光反馈稳光

采取上述各种措施后，虽然已得到比较

稳定的锁模输出，但还存在一些较慢过程的

输出波动和漂移，特别是在长时间连续运行

时更是如此。这些波动和漂移多是 由 于 Kr

灯放电电弧不稳定等因素引起的3 必须考虑

从激光本身来寻找稳定的办法。为此我们试

验成功了一种利用光反馈来进一步稳定激光



(口)

(b) 

图 3 稳流与非稳流对锁模输出的影响

输出的新装置， 这就是利用光电元件在谐振

腔内取出激光的波动变化信号3 以负反馈方

式经运算放大器放大后推动大功率晶体调整

管3 控制泵浦电流作相应改变3 使激光输出达

到稳定。图 4(α)是没有光反馈时锁模脉冲

序列的惺扫描波形(扫描速度为 2 毫秒/格) ，

其脉冲幅值受到一个频率约为几百赫的低频

调制。 图 4 (b)是加光反馈后的锁模输出。这

时脉冲幅值包络是一条光滑稳定的直线。 图

5 是在较长的连续运转中两种状态的光强输

〈α〉

[.哺 I

(b) 

图 4 光反馈对锁模脉冲序列输出的影响

出稳定度的比较。由图可见光反馈的稳定作

用是明显的。
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图 6 光反馈对失谐范围的影响

试验还发现，光反馈作用还可使谐振腔

的准直范围及锁模失谐范围扩大了不少。其

中正失谐范围的增大更显著2 如图 6所示。这

种特性的存在可以降低对正、负失谐茸 的要

求，从而使在相同条件下增加了锁模输出的

稳定性。
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