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用于 LAGEOS 测距的超短脉冲激光系统
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提要

本文报道一小 Nd:YAG 超垣陈冲激光系挤。该系统在1.06μm 波长处的单脉冲输出能量大于 100

mJ.结倍颜居在得 0.53μm 输出大于 50皿I。滇军绕在上海天文台主镜为耐∞mm 的副距仪上使用，

测到了激先地球动方卫星 (LAGEOS) ，测距能力8OOOkm，测距精度 5cm 左右.

一引

用激光对人造卫星的测距已从第一代发展到第二1~.. 近几年已经进入第三代。激光人

卫测距仪转向的重要标志之一是测距精度p 测距精度又直接依赖于作为发射光掘的激光器

的脉宽口第一代测距仪的精度是米级p 第二代为分米级p 第三代则达到厘米缀口美国宇航局

(NASA) 的流动站都采用了几百间的锁模激光器，建立了第三代激光人卫测距仪，所用激

光器大部分是夕而凡尼亚公司生产的主动锻模激光系统，该系统庞大，造价昂贵，开关元件

寿命影响了整个系统的寿命。八十年代初3 纯被动高功率锁模激光器己有商品J 有些台站，

例如英国皇家格林成治天文台与霍尔大学合作叭就是采用这种系统，其脉宽 150ps，输出单

脉冲能量 30 皿汇由于纯被动锁模脉冲是由被动开关染料在白发辐射荧光的随机噪声中建

立起来的p 它的锁模榄率较低p 再现性差，在重复率运转下J 每次之间的幅度抖动大，

，....， 150如 r 并经常出现卫星脉冲。

1974 年报道了腔内附加主动商制器以改进被动锁模激光器的稳定性CSJ 采用了一个高

电压 100MHz 射频信号调制的普克尔盒F 使用不便。 1978 年报道了脉冲序列振幅稳定性

改进到土5% 的 Nd 玻璃激光器L3J 与文献 [4J 报道了一个 1Hz 重复率下运转的 Nd:YAG

激光器F 但没给出详细的性能。

我们在 1981 年研制了重复率的主被动 Nd:YAG 锁模激光器，采用声光调制器作为主

动锁模元件y 改进了被动锁模激光器的稳定性，使锁模概率达到 100%，幅度稳定性在 10Hz

时达到士2呢。对高重复率运转的腔热稳定性进行了研究[5] 使振荡器的重复率达到 30Hzo
经过单脉冲选择器可获得 O.5""'lmJ 的单脉冲输出p 经两级放大器p 在1.06μm 波长上可

得到大于 100mJ 的输出 3 该超短脉冲激光系统已在上海天文台与主镜口径为 cþ600mm 的

人卫测距仪组合p 在我国建立第一台第三代激光人卫测距仪的实验系统。对激光地球动力
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卫星(LAGEOS)的测量表明，其测距能力达 8000km，测距精度达 5omo

二、超短脉冲激光系统

本系统示于图 1，激光振荡器产生序列脉冲，由单脉冲选择器选出单脉冲，经二级放大

器放大，用 E类匹配方式的 KDP 晶体的非线性效应进行倍频，输出 0.53μm 的绿光。系

统内插入三个二倍扩束镜。其中前两个用来扩大激光斑的尺寸，以充满激光棒获得有效放

大，并降低棒内的功率密度，防止激光介质在高功率下的非线性破坏，第三个扩束镜用来降

低功率密度，防止对倍频晶体的损坏，并改善方向性，提高倍频效率。

4队ι 1-

Fig. 1 Schematic diagram of r epetition rate ul仕a-血ort pulse 1ase1' system 

1-Ultra-shorl pulse 凶C过lator， .2-Sing 1e pu1se seleetoy，式 ，j--45. mirrors, 
5, 7, 9-Beam expanders, 6-First stage of amplifìer ß一民co.ud sta.ge of 

a.mpl.ill.eI 10-Harmonic genera.tor 

该系统中的重复率超短脉冲振荡器具有高重复率、高锁模概率和高稳定性等特点。采

用主被动锁摸方式，对谐振腔在锁模方式下的热稳定性进行了研究阳，获得了一套计算机模

拟设计方法，在实验上得到了好的符合。谐振腔的 G 因子为z

G =G2 
2G~+2~G!l十~:J J 

(1) 

其中 αzfa G、 b 分别是输出镜和后腔镜到内适镜的距离。在热稳条件下，在激光器前、后

脏镜上和激光棒上的光斑尺寸为:

模体识

W"I=主主 2G~+2αG~+α2
~ G~十α

W 2= ì..L 1 -=--…--­~ G:J 十 α'

再Tg =主主 [2G~+3αa~+α:a] ~ 
ø W ( 1+ 0:.:) 、 ! f'f飞 rnf'f , n __rf , _Jn • 

v = nZW~ = ~lW~[ ( 1一去r +(王先YJ。

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

根据以上几个主要表达式可以用计算机作出模拟计算F 并根据腔内元件尺寸J 选择激光振荡

器正常运转的参数。

采用声光调制器和染料分别作为主动锁模和被动锁模元件，获得主被动锁模运转。声光

调制器的介质是熔石英，长 21皿m.，换能片是 Y36 0 切割的 Li.N bOs 片J 换能片与熔石英两
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者用锢压连接，染料是五甲川溶于 1， 2-二氯乙烧的溶液p 染料盒与后腔镜组成一体p 并带

有循环系统F 使染料置换速率满足重复频率。

为了降低随机性p 提高超短脉冲的再现性p在腔内插入〕个主动声光调制器作为脉冲的

预选，它形成了一个瞬时窗口，窗口的宽度是m

τ-号三元N {1+平(去)2}， (6) 

其中 L 是腔长， 岛是正弦调制引起的最大单程损耗2 必是调制器与最近腔镜间的距离JN 是

线性段内激光在腔内往返次数。只有在窗口宽度内的脉冲才能振荡，窗口外的其余脉冲都

被抑制了。从上式可见pτ 随 m 的减小而减小p 即调制器应尽可能靠近谐振腔的腔镜。根据

实际测量J lV 在几个厘米内3 不会使激光器阂值明显增加，也不会使稳定性明显下降3 这是因

为 Nd:YAG激光器处于高增益状态p 在几厘米内由于 m 引起的恒定损耗的作用极微。 ~6)

式适用于连续锁模激光器3 本文仅用 (6)式来定性地描述窗口宽度。

振荡器的光路图见图 2。为了适合激光人卫测距仪上接收系统的响应时间，抱脉宽从

30ps 加宽到 120ps} 用 F-P 代替普通棋形输出镜p 腔内外加一片辅助 F-P，改变 F-P 的厚

度和反射率以改变脉冲宽度。

, t3 <n n Ò. ..... ;r 八八 j u u 川I~则附dι:YAG 且 Q 三~
1ρ\ 2 叫 ι

Fig. 2 Hjgh repetition rate ultra-short pulse oscillator Fig. 3 Mode-locked train of 

l-Rear mirror contacted by dye cell with 阳ulating system pulses (Time 叫e: 10 ns卢皿〉
2-Transverse mode 田lecting 'aperture 3-Xe-fiash lamp 

4-Front mirro营

图 g 给出序列脉冲的包络图p 这是 70 个脉冲的重复曝光3 证明脉冲序列的稳定性是好

的。

脉冲宽度用西安光机所研制的条纹相机测量，输出倍频后分成两路，一路输入到强流

-----
120 p9 

Fig. 4 Pulse duration measured by streak camera . F ig. 5 Scanning curve of output near fìeld spot 
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管y产生脉冲电信号触发条纹管3 另一路输入到条纹管即产生条纹信号。图 4是条纹相机的

记录曲线。输出光斑是 TEMoo 模J 用黑度计对场图照片进行扫迹p 可得到图 5 所示的扫迹

曲线。

用示波器测量了激光振荡器在 10Hz

运转时脉冲包络的取样图，它显示出序列
脉冲包络峰值稳定性。图 6 是用存储示波

器得到的图2 在 10Hz 时取样 80 次3 从图

中 30 个脉冲可算得稳定性为~土2%0

超短脉冲振荡器输出的是序列脉冲p

为获得单脉冲2 需经一个单脉冲选择器(见

图 7)。光路由两个以上正交方式放置的偏

振棱镜和一个 LiNbOg 普克尔盒组成。电

路上由一个 PIN 二极管接收序列脉冲y 而 Fig. 6 Stability of pulse train (10 Hz) 

产生的电信号经放大后F 触发高压开关管。 由 Blumlein 成形线产生一个前沿约 2囚的高

压脉冲J 在特定时刻加在普克尔盒的两个电极上;在序列脉冲中p 被高压脉冲所套上的那个

脉冲即为被选出的单脉冲。

-1llUlh. .1 
--L 

Fig. 7 Si丑gle pulse selector 

1, 3-Glan prism; 2-P∞kels cell; 4-Reflective mi口or; 5-Photodetectorj 
6-Trigger剖nplifìexj 7-Forming network of high voltage pulse 

上述选出的单脉冲经扩束后J输入到两级放大器3 可获得大于 100皿J 的 1.06μm 激光

输出2 由 E类 KDP 晶体倍频F可得到大于 50mJ 的单脉冲绿光输出。

Nd:YAG 超短脉冲激光系统的单脉冲输出能量是 30 r-..J50mJ 可调 (0.53μm)，脉宽

120ps) 模式 TME，∞，方向性 O.5mrad，重复率 1Hz、 5Hz、 10Hzo

三、在激光人卫测距上的应用

Nd:YAG 超短脉冲激光系统与主镜为 cþ600皿m 的激光人卫测距仪组合3 组建了我国

第一台第三代激光人卫测距仪的实验系统。该系统在 1985 年 12 月 12 日首次测得了激光地

球动力卫星的距离，测量数据发送到国际激光数据处理收集中心之一一←美国宇航局戈达

德空间飞行中心激光跟踪网 (NASAjGLTNλ 他们把分析结果用电传打囚。表 1 给出了超

短脉冲激光系统的实际观测和我们分析结果的汇总表。表 2 是 NASAjGLTN 分析的结果。

图 8、 9 分别给出了 1985 年 12 月 16 日和 1986 年 1 月 8 日对 LAGEOS 的实测距离曲线。

在整个弧段上有一部分没有数据，这是偶然故障造成，并非系统固有的毛病。从表 1、2 的分
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析说明p 我们使用了 Nd:YAG 超短脉冲激光系统，使测距精度达到了 5cm 左右，已经达到

了国外第三代测距系统的先进水平。

Table 1 Summary of Observatiοn 

000盯.ation Date 。… Leugtb üf arc I Obser叫 工nternal Consistent 
aCi~uracy 

De~. 13. 1985 18h.10rn
", 59m 11M 182 6.3cm 

Dec. 16. 1985 30h 12m-.....-!l'n 29 -:-.1 144 7.6cm 

Jan. 5. 1986 lï同3皿 ~56nl 1::3:11 1:.1刁 6.1cm 

Jan. 8. 1986 11月7皿 .......37 m 10 :\1 131 6.9cm 

Jan. 9. 1986 1阳~23m l7M l 16 5.0cm 

Table 2 K ASA/GLTN .An a. lysis Results 

Observa.tion Date Observation Length of arc Obser.ation Edited Point.s 工nternal CODSt8-
Ti血e Points tent accuracy 

D现. 12.198.5 18h48皿，..，59m 11M 80 19 7.2cm 
-

D创. 16. 198.5 20h 12m,...., 41m ~9M .50 1 4.9cm 

J J. ll. .5 圃 1936 I lì b..J， 3皿 ~56血 18;"1 1')0 3 ι.5cm 

JaD. 8. 1986 工凹7m~37皿 ! 10 孔I 100 。 3.:;' c阻

Jan. O. 二 9S6 19h 16m____23m 71日 16 ‘』、」 6.0cm 

krn l:r observatiO口 por口臼 100

75伺| obSerY3也1口。 points 144 leogtb of ars 10皿

langth of a.rs 29m , 

69ω\ 
7800 .'''' 

, 、、 7500 ..' 
6600 

,.' ,,R· ,, ,-
飞

6300 ·、 ..,.- 72ω 
,../ 、...... .....~ .,' 

60∞ 4fNIJTC 69l660b Z,.I·-· , 20" 16" 20国 24，'" 28臼 32回 3ô" 3()'" 33也

/ 

3ß" UTO 

Fig.8 Raug巳 measuri lJ g cur, e of L_-1.l; EOS 

on Dec. 16. 1985 

Fig. 9 Raug'9 llleasuring curve of 

L .AGEOS 00 J皿.8. 1986 
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A new N d: Y AG nl tra-sbor古 pulse las8r sy卧em 旭 repor也d. The Single pulse 

energy of thís system is more than 1ÚO mJ at 1.06μID. Output single pulse energy at 

0.53μm is more 也an 50 mJ. This laser 町的em 旭 used for rangi丑gLAGEOSwi他φ6∞

皿皿 rooeived 如lescope in Shanghai observatory. lta ranging 出且a丑oe 坦 8000 k.M. 

Ranging a ∞uracy iß abou也 5c皿.




