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对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器的实验研究
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提要

古之报道了对撞在冲在棋:S-d:YAG ~::'t:器由与实验装置，试验了影晌'i撞性冲锁模撒f:击性在由各种

参量.在最佳参量运转时获得了最远的张宽为 8ps，车画出能量的在军性~立7% 。

二、引

随着科学研究的不断深入发展，对于获得 ps 脉冲直到臼脉冲的技术最近有了新的进

展，由 Fork 等人∞提出的对撞脉冲锁模技术(简称为 OPM 技术〉是获得臼激光光源的一种

重要手段口 Tang 等人出用此方法从→台连续茧离子激光器泵浦的对撞脉冲锁模若丹明 6G

染料激光器中获得了 60 臼的超短光脉冲。与此同时， Siegman民 4] 提出了实现对撞脉冲锁

摸激光器的另一种结构装置，称为非共振环形腔，并由 Vanherzeele 等人∞以及 Buchert 等

人(()]分别在 Nd:YAG 和 Nd:glass 激光器中得到了实验证明D 我们也采用了类似于

Sieg皿an 所建议的装置，在 Nd:YAG 激光器中实现了对撞脉冲锁模p 获得了平均脉宽为

8ps 的激光输出，其脉宽比驻波锁模(在相同条件下〉缩短了 3 倍，系列脉冲能量为"'2.6mJo
输出能量的稳定性~土7%，比驻波锁模时的输出稳定性提高了 .......3 倍。

二、实验装置

我们的实验装置示意图表示在图 1 中。一个非共振环结构是由一块反射率和透射率均

为 50% 的平面镜 B1 和两块曲率半径为 5r丑P 反射率为 100% 的凹球面镜 M1 以及 }，:!2 组

成。在环的中心位置放置有效吸收长度为"，30μ血的可饱和吸收盒 K1， 染料采用循环流动

方式，实验中使用了国产的五甲川和进口的 Kadak9860 两种染料，均以 1， 2-二氧乙皖作溶

剂。 Nd:YAG 激光棒为 φ6x80mm，置于双椭困聚光腔内，用两根掺饰的脉冲缸灯泵浦，最

高重复频率为 10pps o 小孔光阑 A 的直径为 2皿皿。输出藕合镜 M1，l 是透射率为 50% 的

平面镜。

在脉冲缸灯的激励下，从 Nd:YAG 棒产生的光辐射由 B1 分成强度相等的两束光，这两

个脉~.光在位于环中心位置处的眼收盒中实现对撞。由于这两个逆向传播的脉冲彼此之间

是相干的，因而在吸收体中重叠干涉的结果使眼收体中产生瞬态的受激分于的周期性空间

分布，形成了粒子数分布光栅，这个光栅有效地同步，稳定和缩短激光脉冲，达到稳定的锁模
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Fig. 1 Schema世c diagram of the experimental arrangement 

脉冲输出。在这个环中 B1 镜的作用相当于微波技术中的混合波导联结接头，或称 T 型接
头，它可以使非共振环中两个对撞脉冲的能量几乎无损失地沿原入射光束方向从环中搞合

输出。

从对撞脉冲锁模激光器输出的脉冲系列用 B2 镜分取一小部分光由 PIN 光电探测器接

收并送到频带为 500MHz 的示波器显示和记录。从 B2 镜透射的光束应用于脉宽的测量，测
量装置如图 1 的右边所示，采用了双光子荧光(rrPF)的三角形装置，染料盒的长度为 40mm，

盛有 10-3 M 的若丹明 60 乙醇溶液。从染料盒中产生的双光子荧光经滤光片 F 滤光后由

透镜 L(用国产海鸥牌 DF←7 照相机物镜)将荧光轨迹成像到 BM 光谱公司生产的 OSAWP

-1/2 摄像机的 SIT500 增强型硅靶管中F 并且由 OSA 系统处理得到双光子荧光轨迹。

从对撞脉冲锁模激光器输出的脉冲系列的能量用 NJ-J1 型脉冲激光能量计进行了测
量。

三、实验结果

1. 锁模脉冲波形的观察

从对撞脉冲锁模激光器输出的锁模脉冲系列由 PIN 光电探测器接收并送到示波器中

显示，典型的示波图形如图 2 所示。

2. 脉冲宽度的测量

对锁模激光器的脉宽测量装置我们采用了双光子荧光三角

形方法的三种不同形式。除图 1 所示的测量装置外，还采用了

由 Olobes 等人m所建议的双光子荧光光电测量方法，染料盒的

F'íg. 2 O.scil1ogra.m of the 厚度去~30μm~ 若丹明 60 乙醇溶液采用循环流动p 染料盒用步

pulse train from the collidìng 进电机逐点驱动，参考池的厚度为 1mmJ 染料不流动，用光电

pulse 皿ode locking of the 倍增管接收荧光信号，经放大和模数转换之后由定标器记录读

数。

在上述同-~装置中还采用了扫描记录方式，染料盒用步边电机连续扫描，由光电倍增管

Nd:YAG laser 
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接收的信号送到 PAR-162 型双通道取样积分器中进行取样平均，用 X-y 记录仪记录其相

关函数曲线2 激光重复频率为 10ppB o 当对撞脉冲锁模激光器不是处于最佳运转条件时，由

上述两种方法测得的脉宽为 10.......13ps o

由于上述两种方法均需要大量的实验数据点才能得到一个平均脉冲宽度，而且还不能

达到实时监控对撞脉冲锁模激光器的运转，因此我们改用了图 1 所示的 OSA 测量装置。利

用这种装置可以很方便地调整对撞脉冲锁模激光器使其处于最佳工作状态。在对撞脉冲锁

模激光器处于最佳工作状态时，由 OSA 测量的典型相关函数曲线如困 3 所示，根据相关函

数与脉宽的关系可求得脉宽为

~:jf，唱户主=旦坠=主些kn
~f~ ββοβc 

式中 .Jl 为 OSA 显示屏上测得的相关函数曲线的半强度处的空间距离，它是等于半强度处

对应的道数差值 m 乘以两道之间的间距 b， 本装置中 b=25 ，u..m; 愧为若丹明 6G 乙酷溶攘

的折射率""1. 4; Jç 是由照相机物镜成像时的一个校iE因子，这个因子的确定是在双光于荧

光轨迹处(注意光程的校正)放，置一只已知宽度的窄缝，窄缝在微光照亮后从 OSA 屏上直接

测量窄缝像的宽度，由此求得 k ;:::;:1. 3; c 是光速;β 为激光谱线的线型因子，我们的全部实验

结果是假定激光谱线为高斯型，即 β= ... /2 0 从图 3 的相关函数曲线，由上式汁算的脉宽均
.. lt j l!! = 8 ps~ 获得了接近于荧光线宽极限的脉宽。
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Fig. 3 Two-photOD fluorescence correlation Fig. 垒 Pulse-width and peak power versulI 

trace measnred with an OSA. measurement cell offset; dashed lines indicate the pulsewidth 

S 'ystelll; absorberJ Kodak 97生o of tbe standing-wave cavitYi absorber~ Kodak 974() 
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S. 脉宽 ~tll量和峰值功率 P与染料盒离开环形结构中心佳置的关系

逐点改变染料盒(五甲川染料)的位置并分别测量脉宽 .át1/2 和峰值功率P， 它们之间的

关系表示在图 4 中。围中脉宽曲线的每一点是由 8 次实验数据的平均值，而 P 值则是由示

披器连续测量 30 次输出峰值幅度的平均值与 Llt.lJ~ 的比值求得。由国清楚地表明脉宽 4岛，
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和峰值功率 P 与染料盒的位置密切相关3 当染料盒扯于环的中心位置时，两者具有最佳值，

脉宽起伏 --17%，对照比为 2.9。而当染料盒偏离中心位置较大时，脉宽起伏 "-'22% ， 对照

比下降到 2.6，同时出现两组锻模脉冲系列。图中虚线是在相同条件下用。SA 测量的驻波

锁棋时的脉宽平均值(为 24ps) 。

4. 脉宽与染料法度的关系

染料盒放在环的中心位置处并与光轴成一小的夹角o 对于五甲川和 Kodak9860 两种

不同染料在不同浓度下测量的脉宽表示在图 5 中，由国可知，锁模激光器中对于某种吸收体

具有一个最佳吸收浓度F 五甲川比 9&60 更加灵敏。 对于五甲川在最佳浓度时的最小脉宽

.......sps) 脉宽起伏 "'-'10% ，对照比为 2.9，当偏离最佳浓度时脉宽起伏增加3月u '" 18% ~由

9860 染料得到的脉宽，....， 18 ps) 脉宽起伏 .-10% ，对照比为 2.9 '3 实验表明五甲川可以得到

更短的脉宽。在同→装置中两种染料的最佳放度并不完全一致p 存在微小差别 3 这与染料的

吸收特性有关。五甲 JII-1 ， 2 二氯乙烧的吸收峰值在1.06μm 处与锁模激光波长一致p 而

9860 的吸收峰为1.051μID) 偏离激光波长较远。另外就其吸收恢复时间来看3 五甲川比

9860 为短[8. 9] 因而五甲川染料可得到更短的脉宽。
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5. 脉宽 At1!日和输出幅度 A 与吸收体的温度 T的关系

将盛有五甲)11-1 ， 2 二氯乙烧溶液的不锈钢小瓶置于恒温水槽中 3 温度从 1200 到 45口。

变化3 其输出脉宽和幅度的变化如图 6 所示。由图 6 可知p 其脉宽的平均值在所试验的温度

范围内变化不是很明显，但脉宽的起伏则随温度的增加而变大。 输出幅度的平均值与染样

温度有较大关系，图 6 表明p 在 2500 以下输出幅度随温度增加而增加，由 14::>0 到 25~C 平均

幅度增2日.....， 27% ，幅度起伏小于 8饵，在 1400 时为 7% ~ 当温度超过 25CC 时F 输出幅度随

温度增加而下降，幅度起伏大于 14% 0 由此可知，为了获得稳定的模模激起输出应将染料

处于恒温状态，温度不超过 2500 0
另外p 我们还观察了染料盒与光轴的夹角对锁模性能的影响。当染料盒放置与光轴成

布氏角时，激光器的泵浦问值具有明显的下降趋势，但就其激光输出的稳定性并未观察到明

显的变化。

综上听述，对于我们的对撞脉冲锁模激光器的最佳工作条件是: (1) 染料盒置于环形结

构的中心位置并与光轴成布儒斯特角; (2) 五甲 )11-1 ， 2 二氯乙舵的浓度为1.28 X 10-4 皿01;

(3)五甲 )11-1 ， 2 二氯乙:皖溶液的温度应低于 25
0

0 并处于恒温状态中。
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四、结束语

由我们的实验表明，对撞脉冲锁模技术比通常的驻波锁模技术可获得更短的超短脉冲

光3 一般可缩短 2 ，..，.， 3 倍。另外，激光输出幅度的稳定性也更高3在我们的实验装贯中其稳定

性提高了，....， 3 倍。用 OSA(或 OM.A.)测量超短脉冲光的宽度是→种简单、实时和高分辨的

方法3 利用 OSA 进行监测可以很方便地找到对撞脉冲锁模激光器的最佳工作条件。
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Experimental study of colliding pulse mode 

locking of a Nd: Y AG laser 

LIπτ Yr阻XI.AN冉j MA lli且I口=皿且皿N盯?飞飞(

(Dep归or圳州f忖-m附n凡附y币付栩I.e :nt州F归时lt 矿 P且hν庐si巾t也阳c臼S， Fudall Drai'l.'ersiiy, Sha7lJhai) 

(Receh-ed 28 Marιh 1985) 

Abstract 

10 由坦 paper, an experìmenful 日的-up of col1iding pulse moJû locklng of a 

Kd: YAG laser is reported. The e:ffec古 of varjons para皿e在ers 0且也e charaûùer .istics of 

c:olliding pulse mode-locking was investigated. l)nder the opti皿a1 conditio矶山e shorte昂

pulse duratjon of 8 ps was obtainúd a且d the stability of ou-r.puii energy wωabout 土7%.


