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3 Nd:YAG 调波长锁模

唐贵琛 袤佩霞

(中国科学院上海尤机所)

提要:利用棱镜作色散元件，实现了 Nd:YAG 1. 052、 1.061、 1.064 和1. 073 微

米等四条谱线的锁模输出，输出波长稳定性的计算和实验结果一致。

Frequency-selection and mode-Iocking of Nd:YAG laser 

Tαng Guisheng, Qiu Peixiα 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Mode-Iocking of Nd:YAG laser has been achieved at four SJX时ral lines (1. 052 

f.Lm，1. 061 μm，l.064μm and 1. 073μm) by inserting prisms as dis严rsion elements in the 

cavity. The calcl1lations on prisms are consistent with the experimental results. The stable outpl1t 

wavelength of the laser has been obtained. 

等十条跃迂谱线E13 0 其中 1.05205 微米很接

近磷酸盐钦玻璃的峰值波长(1.054 微米)。

如果能稳定地实现这条谱振荡， Nd:YAG 可

能成为磷酸盐钦玻璃激光系统的主振荡器。

但 1.052 微米 的受激发射截面与 1 . 061、

1.064 和 1.073 微米的相比是小的∞(它们

的相对受激发射截面分别是 3 X 10-19、 6.65

X 10-19、 8.8 X 10-..19 和 4x 10-19 厘米2)。因

此在一般情况下必须使用色散元件限制其他

波长振荡3 才可以获得 1.052 微米振荡。 我

们采用色散棱镜，辅以小孔光阑和特殊反射

膜，成功地解决了这个问题。 与偏光滤波器

方法[2J 相比3 这种选频方法结构简单，稳定可

靠。能连续地选择任意一条单独谱线振荡，

甚至让两条谱线同时振荡。

色散棱镜参数计算

已知 ZF6 重火石玻璃在 1. 05 微米的折

射率是 1.72791，在 1.06 微米的折射率是

1.72759，用内插法求得 1.052 微米的折射率

是1.72785 。 已知 ZF7 在 1. 05 微米的折射

，率是 1.77520，在1.06 微米的折射率是

1. 77476，用内插法求得 1. 052 微米的折射

率是 1.77511。为了使腔内损耗极小，光束

应以布鲁斯特角。B 入射到棱镜上。
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对于 ZF6 On=arc tg 饥 =59.94。

对于 ZF7 On=arctg n=60.60 0

。

由折射定律算得折射角分别是 30.06。 和

29 .40 0 。根据这些计算，色散棱镜可设计成

因 1 的形式。

ZFo60.12 0 ZF75S.S" 

ZF.59. 940 ZF760.600 

图 1 以 1. 952 微米为主光束的色

散棱镜设计示意图

关于棱镜损耗的计算，可用下述公式即:

(wl-W,-i2) 一t=W1 h tg 2 (i1十 i2)

式中 W~ 和 W1 分别表示反射波和入射波中

的能量流， i1 和 i2 分别表示入射角和折射角。

计算结果列于表 1。
从表 1 看出，当入射角偏离布鲁斯特角

士1。 时p 损耗是不大的。因此，为加工方便

起见，不论 ZF6 还是 ZF7，均可加工成 60。

等角棱镜。 从表 1还可以看出，从偏离士1。

到偏离土3。，损耗有数量级增加;到偏离

士5。 时损耗可达 6%0 的量级，这时的损耗是

不可忽视的。 从表 1 中还可以看到p 偏离布

鲁斯特角向着大的方向，比偏离向着小的方

向损耗似乎大一些p 因此p 在调腔的时候可能

故意向小的方向调。 其实这是没有必要的，

因为览束要通过棱镜两个面，入射角和出射

表 1\ 入射光束偏离布鲁斯特角引入的损耗

|\旷 偏离度数
梭镜型号 | 礼 I +3 I +5 I - 1 I - 3 I -5 

损耗 x10-3

ZF6 1 0 .189 I 1.87 I 6. 00 i O. lïO I 1.40 I 3 . 50 

ZF7 I 0 .199 \ 1.95 I 6.15 : 0.180 11. 52 I 3 . 90 
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角是互易的。 入射角大出射角小，反之亦然。

调腔时应尽量接近布鲁斯特角p 以便减少损

耗。

关于角分辨的计算。 单块棱镜色散角差
可表示为[4J

Llðlllin = --"7主弓子血
v' 4 -n" 

多块色散棱镜组合的色散角差为

Llð= ~ Llð, 

式中百表示两个波长的折射率平均值， Lln 表

示两个波长的折射率差， Llð，=Llð皿in 。

把 1.052 微米、 1.061 微米和 1.064 微

米的折射率值代入上述公式，得到的结果列

于表 2 中。

具有色散棱镜的激光器能否将两个波长

分开，即一个波长振荡，另一个波长受到抑制

φ 而不能振荡，这由棱镜的色散角差、腔长和选

模光阑的孔径p 以及激光的发散角决定。

实验装置如图 2所示，小孔选模光阑直

径为 D， 腔长为 L， 后腔镜对小孔光阑的张

角为 01=D/L。 设光束发散角为 O2， 那末色
1 ，~ 1/ n . D \ 

散角差 Llð>专 (01 十 0户言~ Oll+ L)' 即能

将两个相应的波长分开。 如果 D=2.5 毫

米， L= 1. 5 米， O2 =1 毫弧度p 则要求Llð>

2.7'。由表 2 看出，欲将 1.061 微米和 1.064

微米分开，不论是 ZF6 还 是 ZF7，单块棱镜

总是不够的。

。 考虑到反射镜对反射角的加倍作用， 欲

将 1.061 微米和 1.064 微米分开，用两块

图 2 实验装置示意图

1一模形半透镜 2一选模小孔光阙 3-Nd:YAG 棒;
4 ， 6-ZF7 色散棱镜 5-ZF6 色散棱镜 7一流动染料盒



表 2 色散角差计算结果

2 块 ZF7波长区间 单棱块镜ZF6 单棱块镜ZF7 
和 1 块ZF6

-
J .061 和1. 064微米 0.6' 0. 9' 2 .4' 

1. 052 和 1. 064 微米 2.68' 4.2' 11.08' 

0. 6238 和 1. 064 微米 2.595 。 3.191。 8.977 。

ZF7 棱镜3 或三块 ZF6 棱镜即可。 为了波长

稳定起见3 实验中用了二块ZF7 和一块 ZFo，

结果表明这能稳定地将这两个波长分开。

激光器光路调整

激光谐振腔的调整多用 He-Ne 激光准

直法。但是j 光路有三块色散棱镜， 6328λ 
和 1.052 微米色散差别很大p 应先计算二者

的色散角差p 用 He-Ne 激光调好光路之后，

根据计算的色散角差，再将腔镜修正到 1.052

微米振荡位置。 因为 1.064 微米的增益最

大，实验时是先令1.064 微米振荡2 然后调节

腔镜的角位置p 令 1.052 微米和其他波长振

荡。 ZF6 和 ZF7 对 6328λ 的折射率分别是
1. 74972 和 1.79992。 相应的色散角差的计

算结果分别是 2 .595。 和 3.1910 。
由计算结果可见3 用 He-Ne 激光调整

光路，色散角的修正量很大。所以在实际

工作中，这种调整方法困难，我们用这种

方法3 没有取得成功。 后来是用一台重复率

Nd:YAG 激光来调整光路的，这样就避免了

色散角差的问题。

~ 激光选频和锁模

在实验装置中用了两块 ZF7 和一块ZF6

棱镜3 根据上述公式可知，

4δ = 4.2'x2十2 .68' = 11. 08' 

对 1.052 微米和 1.064 微米

Aδ= 0.9' x 2 + 0.6 = 2 .4' 

对 1.061 微米和 1.064 微米

φ2 .5 毫米小孔光阑放在输出腔镜附近P 考虑

到反射对入射角的加倍作用，足以将靠得最

近的 1.061 微米和 1.064 微米分开，即使小

孔向腔中间移动一段距离，角分辨也是足够

的。

采用双灯双椭圆泵浦腔，棒的尺寸是

φ5.1x94 毫米。被动锁模用五甲川 二氯乙

炕溶液，染料盒与全反射凹面镜是一体化的，

液层厚 1 毫米。

激光经过 KDP 倍频之后，用 1 米光栅

光谱仪分析各条谱线的发射情况。 光栅光谱

仪色散 7.5 λ/毫米，用 Hg 灯的 5461λ 作标
定谱线。

转动后腔镜的方位角，实现调频和选频，

分别得到了 1.052、 1.061、1.064 和 1.073 微

米的选频锁模输出。

图 3 是激光通过 KDP 晶体之后的倍频

光谱照片，从左至右分J别是 1.052、 1.061、

1.064 和1.073 微米，最左边的是 Hg5461A

标定谱线。

1. 07<l μm 1. 03~μm 

5461 Á 1. 064μm 
1. 061μm 

图 3 Nd:YAG 选颇锁模悟频光谱照片

图 4 是 1.052 微米和1.073 微米锁模序

列脉冲示波器照片。对 1.061 微米和 1.064

微米的锁模脉冲序列，也得到类似的照片。

实验表明这种调频和选频激光器件的波

长输出是足够稳定的。 一周之内输出波长不

变，故意将腔失调士1.7飞仍然只发射 1.052

微米，不发射其他波长。 从阔值情况看，当光

源能量超过阔值能量 100% 或更高时，仍然
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图 4 1. 052 微米锁模序列脉冲照片

只发射 1.052 微米，不会发射其他波长。

将后腔镜的转角调到一个合适的位置，

就实现双波长输出。例如将转角调到 1.064

和 1.073 微米之间的时候3 就会出现 1.064

微米和 1.073 微米同时振荡的情况，如图 5

所示。当调到某个合适的位置时，也会出现
1 .061 微米和 1.064微米同时振荡的情况p 但

是没有得到三条谱线同时振荡的情况。由于

1.052 微米离1.064 微米比较远，增益差的

也比较多p 我们也没观察 到 1.052 微米和

1.061 微米或1.064 微米同时振荡的情况。

图 5 1. 073 微米锁模序列脉冲照片

值得强调的是由于 1.052 微米的受激发

射截面比 1.064 微米的小一倍多， 1.052 微

米不易振荡p 为了使各条谱线均匀振荡，采用

特殊的镀膜方法是十分有效的。 起初我们用

通1.06 微米宽带反射膜作为输出膜，选波

长实验没有成功。后来用了新设计的反射率

波长分布介质膜3 选波长实验就很容易进行。

各个波长的反射率可根据阔值条件推导出

来p 我们推导出下面公式用以求出各波长反

射率:
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表 3 在阁值相同时的反射率波长分布关系

λ(微米) 1.064 1 .052 1.061 1.073 
• 

σ (x 10-19 厘米2) 8 .8 3 6.65 4 
-

E 0.5 0.79 0.59 0.73 
• 

B 0.8 0.93 0.84 0. 89 

表 4 对应各波长的阁值及

阂值比(0=150 微法〉

λ(微米) 1.064 1.052 1.061 1.073 

一
Vth (伏) 1050 1300 1200 1100 

Eh (焦耳) 82 123 ] 06 98 

Ei俨IEì甘 1 1.5 1.3 1.2 

式中 R 代表反射率，角 标 表示波长， λ产

1.052、 1.061 和 1.073。表 8 是以 R1.064 为

参数的计算结果。当然，在实际镀膜时不可

能完全达到表 3 的理论要求，使各波长阔

值完全相同，只能尽量接近表 3 的要求，使

各波长的振荡阔值大体相同。表 4 列出了用

反射率波长分布介质膜(点 测 R1.。但 =0.8，

R l.Oó2 = 0.88) 的实验结果。 由表 4 可见，各

波长、的阔值是比较接近的。锁模之后，脉冲序

列没有显著差异，能量均为几个毫焦耳的量

级。

最后还要指出，在实验过程中， 腔镜转

鼓每转 1 格，相当于转角 30" ， 1.061 微米和

1. 064 微米相隔 4 格，恰好是 120'飞即 2'。 按

前面的计算是 2.4'，这说明计算和实验结果

是很符合的，设计是合理的。
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