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新型精密腔长补偿器在主动 主动瞬态
脉冲锁模激光器中的应用
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摘要　主动锁模激光器对激光腔长的稳定性要求很高，百微米的腔长变化可造成锁模失谐，严重影响锁模输出稳

定性。采用传统的机械或压电陶瓷直接移动腔镜调整腔长的方法，易造成腔镜失谐，工作量非常大。研制了一种

新型精密腔长补偿器，结构简单、方便实用，腔长调节精度会大幅提高，且不易造成腔镜失谐，对皮秒激光脉宽的展

宽影响可以忽略。此外，对新型精密腔长补偿器的工作原理、补偿精度和腔镜失谐的影响等进行了理论分析和数

值计算；将其应用于高峰值功率主动 主动瞬态脉冲锁模激光系统，经长时间的应用，发现其稳定可靠，具有一定的

应用价值。
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１　引　　言

锁模激光器具有高峰值功率、高光束质量、窄脉

宽和时间波形光滑等优点，在军事、科研、工业加工、

医疗和生物研究等领域有着广泛的应用。

锁模激光器的锁模方式主要有两种：被动锁模

和主动锁模。被动锁模方式一般有染料锁模、可饱

和吸收体锁模等方式，输出激光脉冲宽度较窄

（１０ｐｓ量级）
［１～３］；主动锁模一般采用声光（ＡＯ）锁

模开关进行损耗内调制，或称为振幅调制（ＡＭ），输

出激光脉冲序列在时间上精确可控（纳秒量级）。在

主动锁模激光器中，将声光锁模调制器置于腔的一

端，其工作频率设置成光脉冲在腔内振荡频率的

１／２。只有满足此条件时，谐振腔内的光信号才能每

次无损耗地通过调制器，并且该光波在腔内往返通

过工作物质时会不断得到放大。如果腔内的损耗及

增益控制适当，那么将形成脉宽很窄、周期为光脉冲

在腔内的振荡周期的锁模脉冲序列输出［４］。当调制

频率和腔长不匹配时，光信号每次通过声光调制器

时都会有所损耗，严重影响锁模效果，故主动锁模激

光器对谐振腔长要求很严格。
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传统采用机械或压电陶瓷移动腔镜来调节谐振

腔长度的方法，对机械加工精度要求很高，调整误差

大，且易引起谐振腔镜的失谐，工作量很大。本文采

用大小两个等腰三棱镜组成的精密腔长补偿器来调

节谐振腔长。将其置于谐振腔内，移动大棱镜即可

改变谐振腔光程。此精密腔长补偿器具有两个优

点：１）在调腔长过程中，光束的位置和方向变化极

小，不影响谐振腔的腔镜耦合，大大降低了锁模激光

器的调整难度；２）水平方向上光程的改变量要小于

垂直方向上的机械移动量，腔长调整精度提高。该

补偿器可以稳定可靠地应用于高峰功率主动 主动

瞬态脉冲锁模激光系统，具有一定的应用价值。

２　工作原理与理论分析

将精密腔长补偿器的小棱镜固定，大棱镜固定

于可移动的精密调整底座上，两个棱镜的相邻通光

面严格平行，如图１所示。由几何光学可知，调整入

射光线与大棱镜的夹角，当出射光线对角度的变化

不敏感时，折射光线与棱镜底边平行，此时出射光线

方向为最小偏向角［５］。垂直于大棱镜底边的方向上

有精确限位导轨，可保证棱镜垂直于（棱镜底边）折

射光线移动，在此方向上移动大棱镜，即可改变谐振

腔的光程。研制的精密腔长补偿器采用石英材料，

棱镜顶角为７０°，光线入射角为布氏角，省去了通光

面的镀膜，实物如图２所示。

图１ 精密腔长补偿器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图２ 腔长精密调节器

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　　垂直底边方向上移动大棱镜时，光程调整精度

提高，入射光线与出射光线的方向不发生变化，对皮

秒激光脉宽的影响可以忽略。

２．１　光程补偿精度的分析

如图１所示，精密腔长补偿器中θ为光线入射

角，α为入射角与折射角之差，狀为棱镜材料的折射

率。大棱镜在垂直底边方向上移动Δ犾后，实际光程

变化量Δ犾′与机械移动量Δ犾间的关系为

Δ犾′＝２狀ｃｏｔα－
１

ｓｉｎ（ ）α
ｃｏｔθ

ｃｏｔα－ｃｏｔθ
Δ犾．（１）

当光线入射角为布氏角时，（１）式可简化为

Δ犾′＝２
狀２－１

狀２＋１
Δ犾． （２）

　　当棱镜材料为石英时，折射率狀ｑｕａｒｔｚ＝１．４５，实

际光程变化量与机械移动量间的关系 Δ′犾ｑｕａｒｔｚ＝

０．７１Δ犾。

当棱镜材料为ｋ９玻璃时，折射率狀ｋ９＝１．５１，实

际光程变化量与机械移动量间的关系 Δ′犾ｋ９＝

０．７８Δ犾。

可见，采用新型腔长精密调节器后，水平方向上

光程的变化量要小于垂直方向上的机械移动量，具

有腔长调整精度高的优点。当棱镜材料为石英时，

比棱镜材料为ｋ９玻璃时调节精度要稍高些。大棱

镜的机械移动精度可准确到０．０２ｍｍ，那么采用精

密补偿器后，光程变化精度可控制在０．０１４ｍｍ。

２．２　出射光线方向不敏感度的分析

单个等腰棱镜，当折射光线平行于底边时，此时

光线的出射方向对入射角θ的变化不敏感，即出射

角为最小偏向角δ，如图３（ａ）所示。偏向角随入射

光线角度的敏感性如图３（ｂ）所示。在最小偏向角

附近，当入射角小于布氏角时，随着入射角度变化量

Δθ的增大，最小偏向角逐渐增大，当Δθ超过一定范

围后，Δδ变得非常敏感。而入射角大于布氏角时，

在Δθ增大的过程中，最小偏向角附近出射光线方

向的变化不明显。

由于精密腔长补偿器采用了棱镜对技术，第二

个棱镜与第一个棱镜放置方式相反。理论分析表

明，即使在最小偏向角附近，出射光线与棱镜对入射

光线的方向变化量相同［６］。因此，理论上棱镜对不

会减小或增加出射光线方向的敏感性。

加工好的棱镜补偿器，棱镜在移动方向上有精

确的限位，同时移动过程中带来的微小偏差不会被

放大。而直接移动腔镜，带来的腔镜旋转可引起失

０４
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图３ （ａ）最小偏向角时，（ｂ）单个棱镜出射光线对入射光线方向变化的敏感性

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｎｅａｒｔｈｅｍｉｎｉｍｃｏｎａｎｇｌｅｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｒｉｓｍ，（ｂ）ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

谐。由以上分析可知，在精密腔长补偿器调腔长的

过程中，光束的位置和方向变化极小，不影响谐振腔

的腔镜耦合，降低了锁模主振荡的调整难度，大大降

低了工作量。

２．３　脉宽展宽的分析

单个棱镜折射可以引起色散，对锁模激光脉冲宽

度有展宽作用，但第二个棱镜具有色散补偿作用。

１９８４年Ｆｏｒｋ等
［７］分析了棱镜对的色散补偿作用，并

将棱镜对作为色散补偿元件插入激光腔中进行了色

散补偿实验。棱镜对结构简单，色散量可以通过调整

棱镜的间距和插入量进行补偿。同时调节方法非常

简单，可以连续调整色散补偿量，并且理论上可以完

全补偿二阶色散。这一切都使得棱镜对在飞速发展

的超短技术领域始终保持色散补偿元件的主导地位。

大于１００ｆｓ的激光脉冲，影响脉冲展宽的色散

量可以只考虑二阶色散。实验中，锁模激光脉冲宽

度为３００ｐｓ，远远大于１００ｆｓ，故棱镜对对脉宽变化

的影响可以忽略。

３　在主动 主动锁模激光器系统中的

应用

主动 主动瞬态锁模主振荡器如图４最下面一

部分所示，声光锁模器靠近输出镜，工作频率为

７０ＭＨｚ，电光犙开关靠近全反镜，光阑直径大小为

１．６ｍｍ。腔长要考虑激光工作物质和光学器件的

折射率，实际光程为犔＝
犮
４犳ｍ

＝１０７．１４ｍｍ。

图４ 主动 主动锁模激光器系统光路图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

３．１　谐振腔的灵敏度

当谐振腔为平凹腔时，稳定性较好。这里的稳

定性：１）指由于激光原理中特定的参数而使谐振腔

在光学上稳定或不稳定；２）指模尺寸和位置对光学

元件的机械和光学扰动的灵敏度。这里主要讨论谐

振腔镜的调整误差对谐振腔灵敏度的影响。谐振腔

镜曲率半径分别为犚１ 和犚２，两镜相距为犔的谐振

腔，全反镜旋转θ角时，由文献［８］可知引起线位

１４
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移为

狓＝
犚１（犚２－犔）θ
犚１＋犚２－犔

，狔＝
犚１犚２θ

犚１＋犚２－犔
． （３）

　　此装置中，全反镜为平凹镜，半径５ｍ，输出镜

为平平镜，谐振腔长为犔，可知全反镜倾斜θ角时，

狓≈狔≈犔θ。当犔＝５ｍ时，狓≈狔≈５θ。由文献［８］可

知，能量下降１０％时的调整误差为１５″左右。实验

发现移动精密腔长补偿器时，对谐振腔镜的失谐没

有影响。

此外，由于主振荡器采用了主动 主动瞬态脉冲

锁模工作方式，激光器增益较高，故对谐振腔长的精

度比主动连续锁模的要求要稍低些。为了减小机械

形变，主振荡器底板采用了“工”字型底梁结构。主

振荡器的全反镜架固定于底板，通过３根直径１ｃｍ

的碳纤维杆与输出镜架连接，输出镜架与底板通过

滑配结构固定，减小了环境温度变化对腔长的影响。

３．２　应用结果

主振荡器输出的锁模脉冲序列的能量可达

８ｍＪ，选出的单脉冲能量为０．７ｍＪ，脉宽为３００ｐｓ。

主动 主动锁模激光器系统光路如图４所示。主振

荡器输出的子脉冲序列，单选后经光学隔离、扩束到

功率放大器。采用了一级双程和两级单程的功率放

大器，达到预定的增益，并具有较好的光束质量［９］。

经放大后１０６４ｎｍ输出能量大于等于５００ｍＪ，脉冲

宽度３００ｐｓ，发散角小于等于０．８ｍｒａｄ。倍频后能

量大于等于２４０ｍＪ，效率大于等于４５％，脉宽小于

等于３００ｐｓ
［１０］。此激光器系统已用于远程人卫测

距，工作脉冲次数大于等于１．８×１０８，测距精度

２ｃｍ左右，受到客户好评，样机如图５所示。

图５ 高峰值功率锁模激光器样机

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒ

高重复频率大能量高光束质量锁模激光器在远

程精确测距、光电干扰、致盲等军事领域以及科研、

工业加工、医疗和生物研究等领域有着广泛的应用。

４　结　　论

精密腔长补偿器具有以下３个优点：

１）在调节过程中，光束的位置和方向变化极小，

不影响谐振腔的腔镜耦合，大大降低了锁模激光器

腔长的调整难度；

２）水平方向上光程的改变量要小于垂直方向上

的机械移动量，腔长调整精度提高。

３）对皮秒激光脉宽的展宽作用可以忽略。

精密腔长补偿器不仅可以应用于主动锁模激光

器精密调节谐振腔长，还可用于其他需精密调节光

程的系统，并且损伤阈值高、使用方便。

参 考 文 献
１ＺｈａｎｇＢｉｎｇｙｕａｎ，ＣｈｅｎＭｅｎｇ，ＬｉＧａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｏｄｅ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（１）：５９～６２

　 张丙元，陈　檬，李　港 等．激光二极管侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ锁

模激光器的研究［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１）：５９～６２

２Ｊ．Ｋｌｅｉｎｂａｕｅｒ，Ｒ．Ｋｎａｐｐｅ，Ｒ．Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ．１３Ｗ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ２００ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００５，８１（２３）：１６３～１６６

３ＷｅｉＨｕｉ，ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｊｉａ，ＸｕＳｈｉｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．ＬＤＡＰｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＬＦｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００３，

３０（８）：６７７～６７９

　 韦　辉，张生佳，许世忠 等．ＬＤＡ泵浦Ｎｄ∶ＹＬＦ再生放大器的

实验研究［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（８）：６７７～６７９

４Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｒ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｍ］．Ｖｉｒｇｉｎｉａ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５．５００～５６１

５ＧｕｏＹｏｎｇｋａｎｇ，ＢａｏＰｅｉｄｉ．ＯｐｔｉｃｓＴｕｔｏｒｉａｌ．［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９９３．２２～２５

　 郭永康，鲍培谛．光学教程 ［Ｍ］．成都：四川大学出版社，１９９３．

２２～２５

６ＰａｕｌＲ．Ｙｏｄｅｒ，Ｊｒ．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＳｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．

ＺｈｏｕＨａｉｘｉａｎ，ＣｈｅｎｇＹｕｎｆａｎｇＴｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００８．３４０～３４８

　ＰａｕｌＲ．Ｙｏｄｅｒ，Ｊｒ．光机系统设计 ［Ｍ］．周海宪，程云芳译．北

京：机械工业出版社，２００８．３４０～３４８

７Ｒ．Ｌ．Ｆｏｒｋ，Ｏ．Ｅ．Ｍａｒｔｉｎｅｚ，Ｊ．Ｐ．Ｇｏｒｄｏｎ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｐａｉｒｓｏｆｐｒｉｓｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８４，９（５）：１８０～１８２

８ＬｉＳｈｉｍｉｎ，ＨｕａｎｇＷｅｉｌｉｎｇ犲狋犪犾．．ＬａｓｅｒＡｐｐａｒａｔｕｓＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ

Ｄｅｓｉｇｎ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｃｏｍｐａｎｙ，１９９８．１９９～２１０

　 李适民，黄维玲 等．激光器件原理与设计 ［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，１９９８．１９９～２１０

９ＬｉｕＣｈｏｎｇ，ＧｅＪｉａｎｈｏｎｇ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑 ．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１１）：１４８３～１４８７

　 刘　崇，葛剑虹，项　震 等．双棒串接补偿热致双折射效应激光

谐振腔［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１１）：１４８３～１４８７

１０ＢｉＧｕｏｊｉａｎｇ，Ｙａｎｇ Ｗｅｎｓｈｉ，Ｚｈｕ Ｘｉａｎｇｂａｎｇ犲狋 犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄｂｉｇｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１８２２～１８２４

　 秘国江，杨文是，朱相帮 等．高重频大能量锁模激光器技术

［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１８２２～１８２４

２４


