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对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器

的若干运转特性

盛国平 林礼煌 邓锡铭
〈申国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文报道对噎瞧;啡锁模 ~d:YAG 激光器的详细实验研究，绘出在可饱相吸收体的不同位置、厚度和

故雯下， lι及在 不坷的泵情能量下的运转恃性.用这种激光器通常能输出东宽为 ll ，....， 12ps 白棋模激光脉. 「
川

、
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1981 年， Fork 等人(1] 在环形染料激光器中实现了对撞脉冲锁模(简记为 OPM)，首次获

得了脉宽小于 0.1 的光脉冲输出 2 显示了这种新的被动锁模技术的优越性。同年， Siegmanal] 

指出可以在带非谐振环激光腔[3J 中实现对撞脉冲锁模3 此后， γanherzeele 等 [4. 川、 Buchert;

等[Ii]分别在这种腔中实现了 Nd:YAG 激光器、硅酸盐钦玻璃激光器和连接染料激光器的对

撞脉冲锁模。

对撞脉冲锁模技术是利用腔内两个强度相等、相向传播的光脉冲在可饱和吸收体中对

撞，在吸收体分子的布居上产生瞬态光栅p 从而实现锁模的c 关于对撞脉冲锁模染料激光器

的锁模机制及运转特性已有详细报道CT-\:I]但关于对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器y 在理论

和实验上还缺乏详细研究。本文报道我们在可饱和吸收体的不同位置、厚度和浓度下，以及

在不同的泵浦能量下，对对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器的输出脉冲宽度、峰值功率、光谱宽

度和振荡双阕值的实验研究结果。该激光器输出的光脉冲宽度一般为 11-- 12 ps，最短输出
光脉冲的宽度为 8ps o

一、实验

1. 实验装置

我们利用带非谐振环激光腔实现 Nd:YAG 激光器的对撞脉冲锁模，实验装置如图 1 听

示仨 非谐振环实质上是一个环路干涉仪J 它由分束板 BS， 全反射镜J.}Jl 和 JI"}， 组成，代替戎

形激光腔中的全反射端镜A 输出镜 .lr1a 的曲率半径为 2.6m，反射率为 20% 0 激光腔结构

等效于半共焦íR，腔长约沟 1. 3m J .sd:YAG 棒长 67.5 皿ill) 口径 <þ4 皿皿 ) AP 为 φ:!m旧

的选基横模光阑 3 可饱和吸收体为五甲川染料的 1) 去二氯乙炕溶液，弛豫时间 11
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9士 1 ps口010 可饱和吸收体染料盒 ÐO 位于环路中与分束极 BS 等光程的位置附近，盒厚-77

1m皿，装在可以沿光轴方向精密平移的平动台上。

染料盒可采用两种方式放置:一种是以布儒斯特角放置』这时可饱和服收体的有效厚度

Letr 为 1.2mm; 另一种是染料盒法线方向与光轴成一很小夹角F此时 Le1t. 为 1mmo

采用双光子荧光法(TPF)测量光脉冲宽度，其介质为若丹明 60 的丙酣饱和溶液，长

6cm。为了防止双光子荧光装置中的光学反馈影响振荡器的运转性能，在双光子荧光装置

与输出镜之间插入由 1/4 波片 QW 和偏光棱镜 P 构成的光隔离器。

利用快速响应的光电二级管和示披器观测锁模脉冲串，用卡计测量脉冲串的总能量。输

出光经 KDP 晶体倍频后，用 1 米光栅光谱仪测量谱线宽度。倍频光谱线宽度是基频先谱

线宽度的 1.....，~倍巳11 由此推算出锁模光脉冲的光谱宽度。

2. 带非谐振环激光腔的份桥

如图 1 所示，入射披从干涉仪的一臂入射到分柬板 BS 上，分成两束光波，以相反方向

以 在环中传播p 在可饱和吸收体 DO 中经历对撞后回到分束板 BS 上。假设分束板 BS 的反射

率为 R2 透射率为 T~ 忽略吸收和损耗p 则 R十T=lo 考虑干涉仪中不存在染料盒 DO 时的

情况。可以看到3 返回原入射臂的反射波与透射波的相位总是相同的p 干涉仪对入射波的反

射率为 4RT; 在另一臂，反射波与透射波的相位总是相差馆，干涉仪将入射披捐合到该臂的

搞合率为(T~R〉20

如果 R=T， 则入射波全部反射回原入射臂，桐合到另一臂的能量为零』干涉仪等效于一

个全反射镜。此特性与入射披频率和环的长度无关。如果 R乎T， 或者环中存在某些非光学

对称元件3 会增加激光腔内损耗，破坏腔内的横模分布，激光器难于获得单横模运转。此时，

当环内有可饱相吸收体时p 强度不相等的两个脉冲产生的瞬态光栅效应减弱，不利于缺模。

理论分析出3和本实验研究都证实了这一点。

三、实验结果与讨论

图 1 中 3 染料盒 DO 先后以布儒斯特角和非布儒斯特角放置3 在非谐振环中的等光程位
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置。 =0) 附近，沿光轴方向移动染料盒 Dσ3 同时测量嵌模脉冲串的平均脉宽、输出能量相

倍频光谱线宽度随偏移量 l :li l 的变化情况3

图 2 示出在固定泵捕功率、可饱和吸收体的小信号透过率 ToC指实际的可饱和吸收体

厚度的总透过率)1-; 25% 时的一组典型测量结果3 图 2(α)示出因采取上述两种染料盒 DO

放置状态而导致可饱和吸收体厚度不同 (Lett 为1.2mm 和1.0mm)、但总的透过率相同

(25%)时，脉冲串的平均脉宽随， x 的变化曲线。显然，可饱和吸收体厚度较薄时，可以

获得较窄的激光脉冲输出。图 21~b)和图 2(的是当染料盒 DO 以非布儒斯特角放置(Lert =
lmm)、总透过率 To =25% 时p脉冲串总能量和平均单脉冲峰值功率随 izj 的变化曲线。平

均单脉冲峰值功率是根据输出脉冲串总能量、平均脉宽和脉冲串包络半宽度内包含的脉冲

个数推算出来的。因 2;同则是染料盒 DO 以布儒斯特角放置 (Lerr = 1. 2mm)、总透过率 To
=2õ% 时3 倍频光谱线宽度随尘的变化的由线。从图中可以看到基频光谱线宽度随撤jft

脉冲宽度的变窄而加宽的趋向。
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图 2 表明，当染料盒 DC 位于 x=o 烛，输出的激光脉冲宽度最窄、峰值功率最高，输出

最程、足。随着染料盒 DO 偏离 x=O 处的距离町的增大p 激光脉冲宽度明显加宽、谱线宽度

变窄、输出能量耐心p 单脉冲峰值功率相应下降p 输出稳定性变差。这可由如下瞬态光捆的

作用力日以解释之 由于激光脉冲具有一定的强度轮廓3 当可饱和吸收体位于 !li =0 处y 即相向

两个激光脉冲重叠的中心位置时3 可饱刊眼收体内的瞬态光栅作用最强y 对激光脉冲的压缩

效果最明显，激光输出最稳远。随着可饱相吸收体偏离重叠的中心位置，瞬态先栅作用减
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弱p 相向两个激光脉冲在可饱和吸收体内的互作用时间减少，糯合能力下降2 因而腔内损艳

增加3 压缩率下降，激光输出的稳定性也变差。 .dt

m 示出典型的双光子荧光图样的显微光 哈
密度计扫迹。
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Fig. 6 Oscillograms of mode-locked pulse trains at different concentrations of the saturable 

absorber. (α) T o=19%; (b) T o=25%; (0) To=30% 

实验表明p 激光脉冲宽度(假定高斯型脉冲形状)随泵浦能量 Ep 和可饱和吸收体浓度
的变化不明显3 如图 4 和图 5 所示。 但随着可饱和吸收体浓度的提高p 输出能量增大，脉冲
串的脉冲个数减少(见图 6)，输出稳定性提高。此外， 品(3)

可饱和吸收体浓度的提高，使对撞脉冲锁模 Nd:YAG 60 

激光器的第一振荡阔值(自由振荡阔值)和第二振荡阔 50 

值(锁模振荡阔值)[183 所对应的泵浦能量 Ep 有规律地 40 

提高J 如图 7 所示。激光脉冲峰值功率的提高加速了

增益介质的增益饱和，脉冲串变短。双阔值所对应的
泵浦能量之间的间隔F 随着可饱和吸收体浓度的提高 Fig. 7 Pumping energies corresþond-

ing- to the 1st oscillation threshold and 
而增大p 延长了振幅到别过程和脉宽压缩过程』减小了 Lbn-1 

the 2nd oscillation threshold as func-
可饱和吸收体的惯性影响p 使输出更加稳定。但是p 由 tions of the concentraction of the 

于泵浦源和腔内光学元件破坏阔值的限制，可饱和吸 saturable absorber 
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收体的浓度不能太高。在本实验条件下，可饱租吸收体的小信号透过率一般选择在 25"，

80知之间q

四、总结

实验结果表明，对于对撞脉冲锁模 Nd:YAG 激光器，可饱和服收体 DO 的位置对输出

特性影响很大p 当它位于 z=o处时，输出脉冲宽度、峰值功率和稳定性等特性最好。随着可

饱和吸收体 DO 位置向 :zl 增大方向移动，上述特性变差。泵浦能量和可饱和吸收体浓度对

脉冲宽度影响不大p 但提高改度能提高输出的稳定性。在牛;实验条件下，可饱和吸收体五甲

川染料的 1， 2-二氧乙烧陪液的透过率选择在 2õ"-'30% 之间。

实验结果也表明，减少可饱和吸收体的厚度可明显减少激光脉冲宽度，进一步的研究正

在进行中Q

带非谐振环激光腔结合了线形(即法布里-础罗)激光腔相单向环形激光腔的优点，既保

证了在任何时刻只有完全相干的两个激光脉冲通过可饱和吸收体p 又确保了在增益介质中

存在空间烧孔效应，是被动锁模激光器较理想的腔结构g

作者感谢孟绍贤、张伟清和康玉英等同志对本工作的帮助。
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Some operating characteristics of a colliding 

pulse mode-locked Nd: Y AG laser 
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Abstract 

109 

We have de也iled experimental s-tudies on a colliding pulse mode-]o，~ked ~d:YAG 

1asor. Opera也ìng CharaClieristics of 由e laser nnder differen古 condiliions of po.sition , 
thickness, ooncen甘ation of saturable ab 'lorbE'r , and pumping energy are gi\en 

Mode-locked light pulses wi古h duration of 11--12 ps can rout .indy be 0 btaìned from. 

this laser. 
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中国光学学会第二届理事会召开第二次全体理事扩大会议

Hl85 年 11 月 12 吕 y 值学会举行 '85 学术年全(见本刊五卷第十二期报道)之际p 中国光学学会第二届

理事会召开了第二次全体理事扩大会议。理事长王大珩主持了会议，到会的理事、各专业委员会主要负责

人、地方光学学会的主要负责人，学会所属各刊物的编辑部负责人共 104 人出席了会议。

学会秘书长赖琼瑜向到会者介绍了学会 1985 年变经费的仕配比例和使用情况y 以及学会近期四项活

动的计划。

聂宝成理事汇报了 1986 年在我国召开国际金息与信息学术会议的苦奋情况y 同时宣布学会的决定:

王大珩理事长为这次国际会议的主席;王之江副理事长为中国方面的节日委员会主任;聂宝成理事邑会务

组组长:徐大雄理事在会议秘书长。

这次会议还决定:由激光专业委员会负责筹备在中国召开的 1987 年国际激光学术会议。

束越新理事向会议介绍了出席第五届国际颜色会议的概况。柬越新的话文f~市大会 27 篇宣讲报告之

-在大会上宣讲p 他在会上被选为国际颜色学会的 18 名委员之一。

北京信息光学仪器研究所宋菲君在这次会议上介绍了新近成立的全息与信息专业委员会的筹备和成

立情况。该专业委员会由学会副理事长母国光任主任，徐大雄、宋菲君和凌德洪〈苏州大学物理系教授)佳

副主任。

工程光学专业委员会潘君聘委员在会议上提请理事会审批成主测试、计量专业委员会。

学会副理事长母国光还就学会第二届一次常务理事会关于召开'85 学术年会的决定下达以后，有关单

位为筹备、召开年会研傲的工作和这类大型会议作了评价性的发言。他希望p 象 '85 大型学术茸会，今后最

好每三年举行一次p 于学会理事会换面之际同时举币。
(乙民)


