
第 9卷第 2 期

1939 年 2 月

光学学报
AOTA OPTIOA SINIOA 

Vol. 9, No. a 
February 1989 

磷酸盐玻璃激光器中的自锁模现象

张国轩 黄国松 陈泽兴 林福成
(中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

本文报道了磷酸盐攻璃激光器中的自锁模现象.当泵浦功率密度较高p腔长较长时， .自锁模的几率

可达 100%. 对实验结果进行了分析和讨论.
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一、引

早在六十年代 Orowe丑时就报道过 He-Ne 激光器中的自锁模现象p 后来人们还在 00"

(Ju 蒸气、红宝石及 Nd:YAG 等激光器中观察到自锁模胁5J。一般自锁模的重复性和稳定

性都较差，所以实用的锁模器件一般都不采用自锁模的方法实现锁模。但是p 通过对自锁模

现象的了解有利于我们对激光与物质相互作用时出现的一些实验现象的理解。另外p 一般的

被动锁模激光器的稳定性还不够理想3 分析表明被动锁模激光器的稳定性与初始条件关系

密切F 所以如果在被动锁模激光器中适当利用自锁模现象3 有可能提高被动锁模激光器的稳

定性@

二、实验装置及结果

实验中采用 cþ6 xl00 的磷酸盐玻璃棒2 浓度为 8.5%，单灯泵浦3 椭圆聚光腔p 谐振腔为

平面平行腔2 端反射镜为全反射3 输出镜反射率约为 54%，器件重复频率为每秒一次。输出

激光法形由 PIN 管接收后在 300MHz 的存储示波器上进行观察。
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Fig. 1 

〈α) Free oscillation waveform of a phosphate glass laser (20周/div)

〈的 Time evolution of the 丑rst 呼ike(2'∞ ns;'也v)
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众所诸知p 钦玻璃激光器的自由振荡波形由许多元规尖峰组成。在一定的泵浦条件下

和腔长较长时p 激光尖峰数目可以减少F 而且第一个尖峰的峰值功率最大p 其后的尖峰幅度

衰减很快3 如图 1(α;) ，这时容易观察到自锁现象。除了第一个尖峰以外2 实验中也观察到后

面几个尖峰的自锁模。为方便起见3 我们只观察第一个尖峰的自锁模。图 l(b)为第一个尖

峰的波形。实验中观察到下面一些结果:

1. 当泵浦功率密度为 70J/cm37 腔长为 0.9皿时，自锁模的几率很小p 随着腔长的增

加，锁模几率和最大调制深度也随之增加。当腔长小于 1.5m 时p 如泵浦功率较低p 则不易

观察到自锁模现象，随着泵浦功率的提高F 钱模几率和最大调制深度也增加p 实验中所用的

最大泵浦功率密度为 100J/cmso
图 2(1α〉、 (b) 、(均分别是腔长等于 5.5m、 3m， 1.5m 时自锁模输出的示波器图形F 图

中左面为激光输出第一个尖峰的锁模波形p 右面为时间展开的锁模波形。当腔长为 5.5m，

泵浦能量为 100J/cms 时3 自锁模几率为 100%0 由图可见三种腔长的最大调制深度约分别

不小于 80%.. 70% 和 40%0 锁模脉冲间隔为 2Ljo.. 0 为光速， L 为腔长。锁模脉冲宽度小

于 8ns o

当腔长为 5.5m 时F 在阂值附近也能观察到自锁现象F 但自锁效果较差3 这时的泵浦能

量为 44J/cm80
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Fig . 2 Waveform of self-mode-locking laser from a phosphate 

glass laser. Oa vity length L is 5.5 meters 

〈α) ， 3 metars (b) , 1.5 meters (0) respectively 
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2. 当钦玻璃棒紧靠输出镜时p 自锁模效果比较好，随着棒的位置远离输出镜直至二分

之一腔长处时，锁模几率和调制深度均逐渐变小。

8. 当采用一根 cþ6xl00mm 的硅酸盐玻璃棒在上述条件下进行实验时p 未观察到自

锁模现象。输出镜的反射率改为 R=65% 和 R=85% 时p 也未观察到自锁模现象。

4. 为了比较J 我们还观察了 Nd:YAG 的自锁模现象。实验表明~ Nd:YAG 激光器比

磷玻璃激光器较易出现自锁。采用 φ6x80 的 Nd:YAG 棒2 当腔内加 cþlmm 小孔3 阔值附

近工作J并使 Nd:YAG 棒靠近输出端镜时，自锁模效果较好较易得到 100% 的锁模几率。

图 3(α) 为Nd:YAG 的自由振盈波形，图 3(b)、(功为腔长等于 3m 时的 Nd:YAG 激光器输

出凶白银模波形』最大调制深度不小于 85% 。

(a) (10ps/div) 

(b) (1∞ns/di如)

(c) (20ns/div) 

Fig.3 Laser wavefor皿 from a Nd:YAG Iaser. 

(功'l'ime evolution of free oscillation. (的， (c)W盯eform of self-mode-locking 
Iaser out when cavity Jength L is 3 me阳IS

三、分析和讨论

在有源腔中，由于介质的色散和谱线加宽等3 将引起振荡频率偏离正常位置p 使模的频

率问隔不相等。为了实现模式锁定要求对振荡模进行牵引或推移3 使纵模间隔严格相等。多

模激光器中，在某种条件下激活介质的非线性效应可使振荡模之间保持固定的相位关系，

各纵模之间有严格相等的频率间隔J 从而实现自锁模o

H. S恤，tzL6J 曾由此导出实现自锁模的判据。设 δ均为介质色散等因素引起的纵模频
移J ð均为介质的非线性极化引起的频率牵引。当 8ω，比 8ωb 小很多时，自锁摸不能实现，
只有当 8ω，与 δ均为同一量级时才能实现自锐。
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考虑三模振荡及工作在阔值附近时，

δω9=号!去 1 ， (1) 

其中向为频率为峭的非线性极化分量， Eo 为相应的电场

p。但) = % (0112) Ei (s=) E; (:的 ð (2) 
其中 %(0112)为非线性极化率2E1， Ea 为频率为 ω1-均的模的电场J Il:为腔轴方向坐标。

表 1 列出了三模振荡时两种固体激光器的频率牵引和频率移动的值.

Table 1 The fr吨nency pnlling &>1' and the frequency 

shift ðwk for Nd-doped glass and YAG 

Materral λ(μ) Ca吻 Mγ(sec-叫 3ω'.，/2 (sec-1) ~ðω'l.j2(自由-1)

Si]jcate glass 1.06 108 1.8 X 103 5X105 

Nd:YAG 1.06 108 2x103 lXlOS 

从上表可见J 虽然铁玻璃和 Nd:YAG 的频率牵引数量级相同F 但是由于敏玻璃色散和

非均匀加宽引起的频移比 Nd:YAG 大得多。所以 Nd:YAG较敏玻璃容易观察到自锁模。

实际上2 固体激光器多模工作时有大量的模同时振荡p所以实际的频率牵引要比上面的

估计要大得多。

同时，由阿推导可看出p 非线性极化产生的频率牵引 δω，和反转粒子数(n:a- n1) 、腔内

光场、上能级寿命巳及荧光线宽有关e 从表 2 可看到y磷酸盐玻璃的线宽比硅酸盐玻璃略

小p 而受激发射截面却比硅酸盐玻璃大得多p 所以其非线性极化产生的频率牵引比硅玻璃

大3 因而在高光泵的情况下p 增益较高3 腔内光场较强时，磷酸盐玻璃激光器中也可以观察到

自锁模现象。

Table 2 The parameters of phosphate and sil/ca回 glasses.

Material Fluorescent linewidth (且)
Cross SGctionfor stimulated :Spontan回us

emissio丑 (cm2) lifetime(μs) 

Phosphate gl昭S 230 4.25 X 10-20 300 

Silicate gIa.ss 270 1.3 X 10-2' 580 

自锁模现象与激活介质在腔内的位置有关，文献[7]中已有详述p 分析表明，激活介质在

腔内离端镜小于腔长的三分之一时，自锁模效果较好。

实验中观察到腔长较长时自锁模的几率及最大调制深度也随之增加，这是显而易见的，

由于腔长变长时，横模数减少而纵模数增加.

四、结束语

当腔长较长p 光泵功率足够高时F 我们观察到磷酸盐玻璃激光器中的自锁模现象p 实验

中还发现，自锁模产生时，一般情况下不易损坏的多层介质膜容易被激光损坏，说明这时激

光脉冲的峰值功率还是比较高的。
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Self-mode-Iocking in phosphate glass laser 
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Abstraot 

The pheno皿enon of self-mode-l∞king in phospha切 g1a剧 . Iaser 坦 repor也ed. Th6" 

experi皿en七 resul切 haveshown 也时也.e probability of self-mode-locking can reaoh 

100% when 古he pumping power 坦 high enongh and 拙。 len阱h of 也e resona tor iS 

longer. The experi皿en恼1 resnl切 have been analyzed and d坦cussed j且由iS paper. 

Key words: self-looking of modesj freqnency pnlling. 




