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摘要　用于抽运钛宝石的电光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器会出现自锁模调制，导致峰值功率不稳从而损伤钛宝石晶体，

为了抑制这种自锁模调制，分析了产生该现象的原因，研究了谐振腔内插入法布里 珀罗（ＦＰ）标准具的技术方案。

实验采用单个厚度２０ｍｍ，膜层反射率６０％的标准具，有效抑制了该Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的自锁模调制，实现了脉宽

约７０ｎｓ，脉冲能量约６００ｍＪ的１０６４ｎｍ激光的稳定输出，既避免了引入较大的插入损耗，又防止了对ＦＰ标准具

膜层的损伤。分析认为单个厚度合适、膜层反射率不太高的标准具可有效抑制 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器自锁模现象的原

因在于：标准具一个透射峰半峰全宽（ＦＷＨＭ）内理论上虽有约５个纵模，但偏离透射峰中心的纵模损耗较大，使得

单个透射峰内实际起振的纵模可能只有１个；激光器的增益线宽内虽存在标准具的多个透射峰，但起振纵模因不

相邻避免了形成相位锁定。
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１　引　　言

采用电光调犙 倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的

５３２ｎｍ光抽运钛宝石晶体，产生７５０～９５０ｎｍ宽波

段范围内可调谐的窄线宽激光输出，并进行二倍频

或三倍频，基于差分吸收原理测量大气中某些气体

的浓度。由于钛宝石的荧光寿命为３．２μｓ，为了使

抽运源输出较长的脉宽，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器谐振腔采

用了１ｍ的腔长，获得了调犙脉宽６０～９０ｎｓ（半峰

全宽，ＦＷＨＭ），脉冲能量约３００ｍＪ的５３２ｎｍ激光

输出。用该光源抽运钛宝石晶体时极易造成晶体的

０５０２００７１
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损伤，用示波器观察其输出波形，发现存在明显的自

锁模调制现象。腔长较长的调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

中这种自锁模调制是经常出现的［１～５］，且调制尖峰

会导致腔内峰值功率密度增加，从而损伤腔内以及

后级应用中的光学元件。为了解决上述问题，本文

分析了导致Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器出现自锁模的原因，并

设计了腔内插入法布里 珀罗（ＦＰ）标准具的技术方

案，通过实验研究，采用厚度合适、膜层反射率不太

高的单个ＦＰ标准具可成功抑制该激光器中的自

锁模调制现象。

２　Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器实验装置及其自

锁模调制现象

实验用的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器结构如图１所示，采

用１只脉冲氙灯同时抽运两根直径分别为４ｍｍ和

８ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，其中４ｍｍ棒用作振荡级，

８ｍｍ棒用作放大级。谐振腔为虚共焦变反射率

镜非稳腔（ＶＲＭＵＲ），全反腔镜（ＨＲＭ）为凹面镜，

曲率半径４ｍ，输出腔镜为弯月形变反射率镜

（ＶＲＭ），曲率半径２ｍ，其反射膜区直径５ｍｍ，反

射率近似为高斯分布，中心透射率７０％，边沿透射

率接近１００％。采用ＫＤＰ晶体电光调犙，振荡级输

出１０６４ｎｍ的线偏振光，经扩束进入放大级，再经

过ＫＴＰ晶体倍频获得５３２ｎｍ激光。以上所有器

件共同组成了一台腔长犔≈１ｍ的单灯双棒主振荡

功率放大器（ＭＯＰＡ）结构 Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光器，

用于抽运钛宝石晶体产生可调谐的激光输出。

图１ 变反射率非稳腔调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器光路

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈＶＲＭＵＲ

用示波器观察Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出波形，发

现有许多起伏的小峰，并且各个小峰之间存在确定

的周期性，即激光脉冲出现了自锁模调制现象，如

图２所示。观察发现，相邻小波峰的间隔τ≈

６．７８ｎｓ，与激光器等效腔长２犔／犮是一致的。

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器自锁模调制波形

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｅｌｆｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

对于自锁模现象，目前较为普遍的理解是激光

器相邻纵模的拍频信号发生了自锁定［６～９］，由于被

锁定的纵模数不同，波形调制深度也不尽相同，被锁

定的纵模数越多，调制深度越大，反之亦然。要抑制

这种自锁模调制现象［１０，１１］，就要破坏产生自锁模所

必要的频率和相位条件，或者减小被锁定的纵模数

相对于总的振荡纵模数的比值。要彻底消除自锁模

调制现象，最为有效的方法是实现单纵模运转，谐振

腔内插入ＦＰ标准具是抑制或消除自锁模现象最

为简单有效的方法之一。

ＦＰ标准具由于精细度所限，自由光谱宽度常

为透射峰宽度的３０倍左右，对于增益线宽较宽的激

光器，使用单个标准具选模一般不能实现单纵模输

出，需要同时使用多个标准具或标准具与其他选模

技术相结合。要在腔长０．８５ｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

上实现单纵模运转，蓝信钜等［１２］通过理论计算建议

使用两个标准具，一个厚度０．８３ｍｍ，膜层反射率

犚＝９４％，另一个厚度０．４１ｍｍ，膜层反射率犚＝

７５％；徐荣青等
［１１］使用透、反两个标准具（一个厚度

１１ｍｍ，膜层反射率７０％，另一个厚度２ｍｍ，膜层

反射率３０％），在腔长０．３５ｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

上实现了连续单纵模输出；宋宝安等［１３］采用选频光

栅与标准具相结合，在主动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器上

实现了单纵模输出，所用标准具厚度５ｍｍ，膜层反

射率犚＝８０％；吴边
［６］采用预激光调犙与单个ＦＰ

标准具（厚度１ｍｍ）相结合的技术，在腔长０．８０ｍ

的钕玻璃激光器上获得了单纵模输出，有效消除了

自锁模现象，实现了激光器稳定输出调制度很小且

波形相当光滑的激光脉冲。

使用多个标准具组合虽可实现单纵模输出，抑

制自锁模调制，但会给激光器引入较大的插入损耗，

增加出光阈值。采用标准具与其他选模技术相结合

０５０２００７２
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获得单纵模输出抑制自锁模调制，操作复杂且会增

加成本。另外，对反射率为犚 的标准具，其内部功

率密度为谐振腔内功率密度的（１－犚）－１倍，对于高

峰值功率的调犙激光器，膜层反射率很高的标准具

极易因内部功率密度过大而损伤。为了避免引入较

大的插入损耗，同时防止标准具膜层被调犙激光损

伤，本文尝试使用单个反射率不太高的标准具进行

纵模选择以便实现对自锁模调制的抑制。

３　实验结果及分析讨论

３．１　实验结果

设计加工了两种不同厚度的标准具：犱１ ＝

６ｍｍ，犱２＝２０ｍｍ，材料为融石英，对１０６４ｎｍ波长

折射率为狀＝１．４５，标准具两面镀１０６４ｎｍ反射膜，

反射率犚＝６０％，在图１所示的调犙晶体与全反腔

镜之间插入ＦＰ标准具。

当标准具厚度犱１＝６ｍｍ时，在示波器上观察

到的典型激光输出脉冲波形如图３（ａ）所示，输出脉

冲的自锁模调制得到了一定程度的抑制，但调制深

度依然较大。

当标准具厚度犱２＝２０ｍｍ时，激光输出脉冲波

形如图３（ｂ）所示，其自锁模调制现象得以有效抑

制，激光输出波形相当光滑。实验观察了２ｍｉｎ内约

１２００个脉冲输出，均未看到调制现象。总之，采用

上述方法使该Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的自锁模现象得到

了有效抑制，实现了激光脉冲能量的稳定输出。

图３ 插入不同厚度ＦＰ标准具时Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出波形。（ａ）犱１＝６ｍｍ；（ｂ）犱２＝２０ｍｍ

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｎｓｅｒｔｉｎｇＦＰｅｔａｌｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）犱１＝６ｍｍ；（ｂ）犱２＝２０ｍｍ

３．２　分析与讨论

标准具对不同波长的光具有不同的透射率，其

透射率函数为［１４～１８］

犜（λ）＝
１

１＋
４犚

（１－犚）
２ｓｉｎ

２ δ（λ）［ ］２

， （１）

式中犚为标准具反射率，δ（λ）＝（４π狀犱ｃｏｓθ）／λ是标

准具中参与多光束干涉效应的相邻两束出射光线的

相位差，λ为波长，狀为标准具折射率，犱为标准具厚

度，θ为入射光束进入标准具的折射角。

标准具相邻透射峰的间隔为

Δν犿 ＝
犮

２狀犱ｃｏｓθ
， （２）

每个透射峰的谱线ＦＷＨＭ为

Δν犽 ＝
犮
２π狀犱

·１－犚

槡犚
． （３）

　　Ｎｄ∶ＹＡＧ介质的增益线宽Δν约为２００ＧＨｚ，对

于腔长１ｍ的激光器，纵模间隔Δν狇 仅为０．１５ＧＨｚ，

自由运转情况下能起振的纵模数极多。用单个ＦＰ

标准具选模，理论上Ｎｄ∶ＹＡＧ介质的增益线宽内会

存在多个标准具的透射峰（介质增益线宽内透射峰个

数犖狆≈Δν／Δν犿），单个标准具透射峰内会存在多个

纵模（透射峰内纵模个数犖犿≈Δν犽／Δν狇），因此该方

法选模一般不能实现单纵模输出，但实验发现使用

单个厚度２０ｍｍ、反射率６０％的标准具可有效抑制

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的自锁模调制，且效果明显优于厚

度６ｍｍ、反射率６０％的标准具。上述两种不同参

数的标准具透射参数特性如表１所示。

表１ 不同参数标准具透射率参数特性

Ｔａｂｌｅ１ ＴｒａｎｓｍｉｓｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＦＰｅｔａｌｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＰｅｔａｌｏｎ Δν犿／ＧＨｚ Δν犽／ＧＨｚ 犖狆 犖犿

犚＝６０％，犱１＝６ｍｍ １７．２ ２．８２ １１ １９

犚＝６０％，犱２＝２０ｍｍ ５．２ ０．８５ ３８ ５

　　分析原因认为，当标准具厚度犱１＝６ｍｍ时，其

单个透射峰内的纵模理论上约有１９个之多，仍有相

邻纵模起振，不能有效抑制自锁模现象的发生。当

标准具厚度犱２＝２０ｍｍ时，虽然单个透射峰内的纵

模理论上仍有５个左右，但单个透射峰中相邻的不

同纵模有不同的损耗，另一方面由于标准具的透射

率与光束入射角有关，激光器采用了虚共焦非稳腔，

０５０２００７３
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腔内激光从两个不同方向通过标准具时入射角有一

定差别，进一步增大了偏离标准具透射峰中心纵模

的损耗，可进一步抑制相邻纵模的起振，甚至有可能

使得单个透射峰内只有一个纵模起振。虽然在Ｎｄ∶

ＹＡＧ介质增益线宽内的透射峰个数多达３８个，由

于谱线增益有一定分布，不同透射峰内的谱线有不

同的增益大小，因为模式竞争实际能起振的透射峰

可能远少于３８个。即使有多个透射峰内的谱线起

振，但它们不是相邻纵模，难以形成稳定的相位锁

定，因此不会形成锁模调制。

４　结　　论

实验发现，腔长较长的调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器易

出现自锁模调制，损伤光学器件，需要采取简单且有

效的措施抑制这种自锁模现象。实验采用了谐振腔

内插入ＦＰ标准具的技术方案，通过对不同参数标

准具的对比，发现厚度合适、膜层反射率不太高的单

个标准具就可有效抑制 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中的自锁

模调制，避免了给激光器引入较大的插入损耗，同时

低膜层反射率可防止因标准具内部功率密度过大导

致其损伤的问题。

对于腔长１ｍ 的单灯抽运双棒 ＭＯＰＡ 结构

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，实验使用厚度２０ｍｍ、膜层反射

率６０％的单个标准具，成功抑制了其自锁模现象，

获得了脉宽 约 ７０ｎｓ、脉 冲 能 量 约 ６００ ｍＪ 的

１０６４ｎｍ激光稳定输出，经过 ＫＴＰ晶体后得到约

３００ｍＪ的倍频５３２ｎｍ绿光。分析认为，厚度合适

而膜层反射率不太高的单个标准具可有效抑制Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器中自锁模现象的原因在于：在同一个标

准具透射峰的ＦＷＨＭ 内，理论上虽包含约５个纵

模，但由于偏离透射峰中心的纵模有较大损耗，使得

单个透射峰内实际能起振的纵模可能只有１个；虽

然在激光器的增益线宽内包含了较多的标准具透射

峰，即使有多个透射峰内的谱线起振，但因不是相邻

纵模难以形成相位锁定。
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