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提要

本文报道了对撞脉冲锁模Nd:YAG 激光器的腔型，在 5∞ MHz 示波器上观事到7稳定的锁模肺冲

串， 刷得平均脉宽为 lOps 左右;详细研究了染料浓度与锁模阐值的关系，并证实了泵浦能量增大时锁院多
脉冲的出现。

对撞脉冲锁模(OPM)是近年来才发展起来的一种新型锁模技术J 1981 年 Fork[lJ 等人

首次报道了在环形染料激光器中实现了 OPM，近两年来已在 Nd:YAG 及 Ar+ 激光器[缸中
实现了 OPM 运转.

为了实现 Nd:YAG 对撞脉冲锁模p 我们把 SMG-1 锁模激光器气腔形见图 1)改成抗共

振环形系统3 如图 2 所示。
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图 2 中 M1 为全反射镜) Rð, (曲率为 3m) , M2 , M3 为半反半透介质膜片(对

1. 06μm) ， M4 , M5 为1.06μm 全反射介质膜片， La 为抗共振环路长度3 总腔长 Lo 为

1705mm) 染料盒放在环路的中心分界处p 染料为五甲川溶于 1.2一二氯乙烧溶液中。 M2 的

放入不但起到输出祸合的作用，而且使锁模信号经过增益介质进行一次再放大p 增强了输出

功率。

光路调准后3 于 M2 镜输出处用 8801-21 型光二极管作检测p 用 500MHz 示波器观察

到了稳定的锁模脉冲串被形F 如图 8 所示，照片中的条件是输入 1000 V, 100μf) 染料

1.01μm 的光透过率 To =52.8% ， 盒厚 1mm，

示波器中的标尺 200mV /div,. 20ns/div，重复

10 次曝光。在同样条件下y 用 SMJ-2 型双光子

荧光脉宽测量仪测量脉宽3 测出 ~z=1.67mm

(To =52.8)%7 根据公式: L1tTPF = (、/玄 nL1z/c) 得
到L1tTPF =10.4ps o 经多种条件的测量， To 为

48 "，53% 时y 测得锁模平均脉宽均为 9，...， 12ps 范

围内3 比反射式脉宽 30ps 左右窄了 8 倍左右。

下面我们来探讨锁模的阔值与染料溶液的透

过率、厚度『浓度的关系。

1. 可饱和吸收体厚度的选择

染料的弛豫时间 T， 和浓度、染料盒厚度 Z 对

图 3 Nd:YAG 激光对撞锁模脉冲串照片

Fig. 3 Pulse train of the colliding pulse 

mode-Iocked Nd:YAG laser 

获得更短2 更稳定的被动锁模脉冲是重要的参数2 应满足如下关系[4J

(2ruJ,jc) <,T ,o (1) 

我们使用的五甲川染料溶于 1.2-二氯乙娩榕液中， T， 在 10，...， 30ps 之间p 取 T， =20ps， n= 

1 .457 则要求 d 不得大于 2mm， a 定义为在溶液中脉冲穿过距离的一半，对于透射式OPM

结构， d=(Z/2) ， 这样3 染料盒在腔内的有效长度不得大于 4mm) 我们采用厚度为 1皿皿的

染料盒按布儒斯特角放置后等效于 1.5mm，如果吸收染料的厚度等于或少于脉冲长度时y

瞬态光栅的作用将更明显。对盒厚的要求实际上就是限制了小信号透过率的范围，因为单

程损耗小于 L 工作才能稳定。

在我们实验条件下，一般采用染剌盒厚度为 lmm，空盒两镜片对弱光1.06μm 的透

过率为 90% 。

2. 可饱和吸收体浓度配制

当染料盒厚度固定时p 我们发现刚配好的染料透过率不稳定p 放置到第二天重测小信号

透过率总是变大，且稳定下来可维持数天p 待染料稳定后可按下面公式配制所需要的透过

率

To=exp( -αoZj M) , (2) 

式中 α。为原液的线吸收系数p 我们的原掖是 5皿g 五甲川染料溶于 10ml 1. 2一二氯乙烧中，

z 为染料盒的厚度， M 为对原液的稀释倍数p 用 751 型分光光度计标定 (λ= 1.01μm)。这

样，只要先配制一种溶液p 测出 ToC定义为染料的透过率p 实测值应扣除染料盒本身的吸

收)，然后算出 α0，那么就可按你所需要的 To， 由 (2)式计算出应把原液稀释的倍数值 M， 计
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算:值与标定值相当吻合。如 α:o =120om-1， M =16) 得出 To~52% (Z=lmm) ， 标定值也

一样。

3. 锁模阐值与染料遗过率的关系

(1) 当染料溶液厚度相同时，锁模阔值与染料透过率的关系:

为了探讨染料透过率与锁模激光及稳定性的关系p 我们按 (2) 式配制了多种不同透过率

(波度)的染料p 实验中发现每一浓度均有明显的锁模阔值3 泵浦能量增加到一定程度将出现

多脉冲锁模p 其结果如表 1 及图 4 所示。

表 1 不同染料浓度的锁模现象

Table 1 Mo巾-locking phenomena with di:fferent dye concentrations 
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在我们实验条件下，当 T。在 5。如左右y 锁脉冲串最稳定p 峰值也很高3 单脉冲锁模区最

宽。浓度增大时，锁模阔值增高3 输出能量增大，

但易损坏元件。

从图 4 可以看出:染料的To>50% 时y 锁模

泵浦阔值几乎不变p 但多脉冲的出现随染料浓度

的减少而提早p 单脉冲锁模区变窄。在我们的实

验中p 证明了当泵浦能量增加到一定数值，出现单

脉冲锁模变为多脉冲锁模的现象。

(2) 相近的透过率2 锻模闺值与染料溶液厚

度的关系:

在不同染料盒厚度中，我们配制了不同染料
Fig. 4 Relation between dye concentration 榕液浓度使各盒透过率相近，进行了锁模阔值的

实验3 其结果如表 2 所示。

从表 2 可以看到3 虽然染料盒的厚度不同2 但透过率相近时(其浓度越大，厚度越薄))其

锁模阔值也基本相近，说明了只要透过率相同，在一定范围内染料盒厚度对锁模阔
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图 4 染料浓度与锁模l萄值的关系
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表 2 相近透过率2 盒厚与锁模阔值的关系

Table 2 Relation betw四n thickness of the cell a卫d 皿ode-locking threshold 
with transmissivity held near ly unchanged 
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值的影响不大。

从这些实验可知3 锁模的阂值大小决定于染料溶液的透过率，调整染料溶液的浓

度、厚度可得到各种不同的锁模阔值，这样就可以得到在-定范围内不同功率的锁

模脉冲o

4. 对撞脉冲锁模稳定性

被动锁模腔型和腔参数的考虑主要是保证 TEMoo 模工作，锁模脉冲串稳定。稳定参数

S 定义为

S=K(σa/σg)~ (3) 

式中 K 为光束在增益介质处的光束面积与光束在吸收介质处的光束面积之比，通常是一个

大于 1 的常数pσa 为可饱和染料的吸收横截面， σg 为增益介质的放大横截面J (σ(1/σ。)>>1，

因此， K 值越大越稳定。

(1) 接触反射式腔型

图 1 所示的 SMG-l 型为接触反射式腔型3 染料盒与后四面全反射镜(Ra=3m)紧靠在

一起，这种腔型元件最少3 元子腔p 稳定性较非接触式的有所提高。其缺点是组合染料盒加

工困难，一旦凹面反射镜损坏后难于更换3 而且凹面全反射镜的最佳曲率半径 Ra 与染料的

折射率有关[:;)全反射镜与染料靠得很近易受染料热效应影响y 使吸收介质姓的光束面积

增大，此腔型的 K<lo

(2) 抗共振腔型

图 2 所示的抗共振腔型虽然比较复杂，但其优点是染料盒易于加工p 只要染料盒是布儒

斯特角放置仍能保证无子腔p 在我们的实验条件下对染料盒的正中放置要求并不太严格p 只

要误差不大于士2mm 对输出仍影响不大。此腔型的 K>l， 稳定性好。若把 M4..， Mõ 改为

小曲率半径全反射镜F 可进一步缩小可饱和染料处的光点面积以增大K 值，且染料盒远离

凹面全反射镜，其全反射镜的曲率半径不受染料热扰动影响。

此腔型的等效光学长度 Lo=L1+L2十 (Ls/2)，凹面镜曲率半径的最佳选取应满足[üJ

4Jr2 主立十11-r2-(2主-1Y r ~ -1 Lo<R<2LOo (句ll- L 1 I ~ J L 飞 L -j J J 

(4)式只要满足 [2 (Lo/L) -1J 且~2J 就有实解3 这时棒的位置应放在使 (L1/Lo) = (5/6)处，

缩短环路长度，使棒尽量靠近半透分束板是可以满足的。
在图 2 中p 若 M2 不放入便成为另一种腔型p 即在 Ms 处有输出，但这种构型输出能量

较少p 且易破坏腔内各光学元件。加入 Ms 后p 由于增加了一级放大3 不但输出能量增大，而

且方向性变好3 稳定性也好。
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在抗共振环形腔中用 500MHz示波器观察到了稳定的锁模脉冲串;用双光子荧火

脉宽测量仪测出了平均脉宽在 10ps 左右;分析了影响被动锁模稳定性的诸因素。实验表

明 OPM 有明显的阔值现象p 稳定工作区较宽。详细讨论了 CPM 的阔值与染料溶液的厚

度、浓度、透过率的关系，以多次曝光拍下的照片说明了锁模脉冲串稳定性较高p 重复性较

好。 OPM 体系中染料盒加工方便，换染料及浓度的测量也方便，节省染料，有利于重复率
工作。此外3 我们曾用 BDN 染料膜 (0.1 皿皿)作为饱和吸收体，也在示波器上观察到部分

锁模现象3 说明了。PM体系有利于被动锁模的操作。

我们认为 Nd:YAG 的 CPM 体系尚可进一步研究各种参数的关系，寻找最佳的锐模条

件3 以使得到更窄的脉冲。

参加本工作的还有:郑云山，戴金龙3 庄金川等同志。
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Abstract 

Oavity configuration of a col1iding pulse mode-locked Nd: Y AG laser i8 ropol'ted. 

Stable mode-locked pulso 甘ains were 0 bserved 0丑 a 500 MHz osoillosoope and 也he

average pulse dur川ion was measured 古o be 10 ps. The relat.ion be也ween dye 

00丑cen恒的ion a且d 古hreshold of mode-locki丑g was studied in detail. 1 t was found 曲"

mode-locked multi-pulses would appear whe丑 .~hG .p江山p e且ergy was inül'easod. 




