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被动锁模钛宝石激光器时序紊乱度的测量及控制
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摘要： 在实验研究的基础上提出了一套完整地用于测量被动锁模钛宝石激光器时序紊乱度的方案，即：对于具有

较小的时序紊乱度的激光器系统，频域法是主要的测量方法；对时序紊乱度较大的激光器系统的测量，频域法不再

适合，而使用同步扫描相机的时域法具有更加精确的优点。采用腔长调变的方法对被动锁模钛宝石激光器的时序

紊乱度进行了控制，使时序紊乱度由 * , *! -. 降低到 ! , () -.。
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’ 引 言

时序紊乱度是被动锁模激光器的一个重要特

性，研究时序紊乱度对光通信、时间分辨光谱研究、

光电取样、光波形取样、载子动态特性及电磁瞬时效

应等研究都具有重要意义。

所谓激光脉冲的时序紊乱（345467 84339:，以下简

称时序紊乱度）是指激光脉冲相位的起伏，简单地说

就是光脉冲重复时间（周期）不一致。

被动锁模钛宝石激光器的时序紊乱度的成因大

致为以下三项：’）激发源的不稳定；"）激光器增益

介质的自发辐射；$）激光器共振腔的扰动，引起激

光器共振腔扰动的原因主要是外界环境的影响，如

温度的变化带来的腔长的热胀冷缩、震动等声波对

腔体的调变等。

近年来对时序紊乱度的研究受到愈来愈多的重

视［’ ; #］。目前的研究主要集中在两方面：’）时序紊

乱度的测量；"）降低时序紊乱度的方法［*，)］。目前

时序紊乱度的测量大多采用频域法，但由于频域法

的基础是假设所要测量的激光器具有较小的时序紊

乱度，因此其应用受到了很大的限制，寻找其它合适

的方法成为研究的重点。本文在实验研究的基础上

提出了一套测量被动锁模钛宝石激光器时序紊乱度

的方法，并采用腔长调变的方法对时序紊乱进行了

控制。以下为了区分起见，把未经时序紊乱度控制

的被动锁模钛宝石激光器简称为自由运转激光器，

把经时序紊乱度控制的简称为控制后的激光器。

" 自由运转激光器时序紊乱度的测量

频域法的测量基础大体如下：

实际光脉冲和理想光脉冲相位的均方根偏差即

时序紊乱度可表示为
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其中 #! 为相位噪声的功率频谱，" ! 为激光脉冲的重

复频率，"=、"> 分别为噪声功率频谱分布的上、下

范围。为求得 #!，把实际激光脉冲的强度表示为

$（ %）< $!（ %）A &（ %）A !（ %）, （"）

$!（ %）为理想的光脉冲的强度，&（ %）、!（ %）分别为

振幅噪声、相位噪声的强度。$（ %）的功率频谱为［)］

#（"）< ’’ " "! B
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其中对某一激光器 ’’ 为常数，#2 为振幅噪声功率

密度，( 为 D C 到 A C 的整数，"( <" D " (!" !，"
为角频率。上式表明，实际光脉冲的功率频谱是由一

连串以"( 为中心频率、间隔为"" < "!" ! 的谐波频

带所组成，每一个谐频带又由三部分组成，第一部分

对应没有任何噪声的理想的光脉冲频谱，为#函数，

第二、第三部分是噪声功率频谱，分别由振幅噪声、

相位噪声所贡献。在某一个谐频的噪声频谱中，相位

噪声所贡献的功率频谱与谐频阶数的平方成正比，

零阶谐频的噪声功率频谱只由振幅噪声组成，因此

可以通过测量高阶谐频的噪声功率频谱，相对精确

地得到相位噪声功率频谱，即
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其中 !#（!# ）、!#（!#）分别代表第 #、# 阶噪声功率

频谱密度，则时序紊乱度为
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我们用频域法对自由运转的被动锁模钛宝石激

光器的时序紊乱度进行了测量，实验方法如图 $ 的

. 部分，由氩离子激光器抽运的具有饱和布拉格反

射体的钛宝石激光器所产生的超短光脉冲宽度约为

/# 01，重复频率约为 2% 3’4。快速光电探测器把激

光脉冲转换为电脉冲，此电信号送入频谱分析仪后

得到功率频谱，计算机通过 5678 控制数据接口分

别取出零阶及第 $% 阶单边噪声功率频谱，通过（-）

式计算出时序紊乱度。实验时应采取措施以减小周

围环境如震动等对测量结果的影响。

9:; , $ <=>?@:A?BCDE 1?CF> 0G@ C:A:B; H:CC?@ A?D1F@?A?BC（6I：0D1C 6JGCGKI?C?LCG@）

图 % 是用频谱法测量并用（&）式计算得的相位

噪声功率频谱，测量范围（!( *%!M!’ *%!）为 $## ’4
M - N’4，由此计算得时序紊乱度为 $2 >1。

9:; , % 6JD1? BG:1? G0 0@?? @FBB:B; >D11:O?EP AG)?KEGLQ?) R: S
1D>>J:@? ED1?@ A?D1F@?) TP 0@?UF?BLP )GAD:B A?CJG)

实验显示，高阶频谱在频谱仪上的漂移使测量

结果具有很大的分散性。其原因是：由于频域法在

测量时分别取零阶及高次谐频的数据，测量过程约

需 $ 分钟的时间，但因为自由运转激光器的长时间

稳定性差，谐频阶数愈高，该阶频谱在频谱仪上相对

于零阶频谱的漂移愈严重，而时序紊乱度取自高阶

噪声功率频谱和零阶噪声功率频谱的差，因此频谱

的漂移将严重影响计算结果。

为了减小测量误差，可以采取以下两种途径：

$）选择高阶频谱和零阶频谱具有尽量小的漂

9:;,+ 6JD1? BG:1? G0 0@?? @FBB:B; ED1?@ A?D1F@?) TP 0@?UF?BLP
)GAD:B A?CJG) VJ?B CJ? )@:0C T?CV??B $%CJ DB) 4?@G
G@)?@ JD@AGB:L :1 1ADEE?@

移时测量，图 + 是在同样的激光状况及环境条件下，

当 $% 阶频谱和零阶频谱具有尽量小的漂移时得到

的结果，由此计算得时序紊乱度为 W >1；
%）当被测量系统的振幅噪声很小以及频谱仪

的上限频率足够大时，则可以取尽量高阶的谐频，近

似地认为此高阶谐频的噪声功率频谱基本由相位噪

声功率频谱所组成，从而略去与零阶频谱相减的过

程，也可以得到比较准确的结果。上述第一种方法

在实验中是很难达到的，第二种方案对仪器的要求

较高，加之需先行计算振幅噪声，显然是不方便的。

加之振幅噪声主要来自于抽运源的不稳定，所以对
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于气体激光器抽运的被动锁模钛宝石激光器，其振

幅噪声是不可忽略的。因此频域法对自由运转的激

光器的测量存在着较大的误差。

我们知道同步扫描相机是一种测量超快时间的

直观工具。同步扫描相机采用多次重复扫描、图像

叠加的方法得到测量结果。我们试图用同步扫描相

机测量时序紊乱度，测量框图如图 !" 的部分，入射

光被分为两束，一束作为探测光送入扫描管的光电

阴极转换为光电子脉冲，另一束作为触发光送入光

电转换器。光电转换器输出的电信号经延迟后送入

扫描电路，用于产生重复频率等于激光脉冲重复频

率 ! # 的斜波电压，该电压对通过扫描管偏转板的光

电子进行扫描使之偏转，这些依次被偏转的光电子

到达荧光屏后转换为可见光条纹图像。设 $$% 图

像卡拾取一幅图像的时间为 !&" 秒，则由 $$% 得到

的图像是 ! # &" 个单个脉冲图像的叠加，因此，此图

像不仅包含了脉冲宽度的信息而且包含了时序紊乱

度的信息。

测得的脉冲的半高宽（’()*）［+］

! , !-
./0 1!-

234456 1!-
787 1!-

9! /756 ， （:）

其中!234456 为激光的时序紊乱度，!./0 为同步扫描相

机的时间分辨率，!787 为同步扫描相机系统的噪声，

如触发跳动等带来的噪声，!9/756 为激光脉冲半高宽。

对于时序紊乱度较大的系统!-
9/756 和!-

787 远小于!-
./0

和!-
234456，上式简化为

! , !-
./0 1!-

2! 34456 ; （<）

由于已知同步扫描相机的时间分辨率，可用上

式计算得到时序紊乱度。我们所用的同步扫描相机

的 $$% 图像卡截取一幅图像的时间为 !&-= 7，即该

同步扫描相机可以测量 -= )> 以上的噪声带来的时

序紊乱度，因此可以测量到比频域法更低频的噪声。

’3? ; @ AB5 657C94 DE E655 6CFF3F? 9/756 ?D445F G8
78F.B6DH7./F 7465/I ./065/

用同步扫描相机得到的测量结果如图 @ 所示，

波形的半高宽为 : ; + J7，该同步扫描相机的时间分

辨率为 - J7，由（<）式计算得时序紊乱度为 : ; : J7。
这一结果与图 K 的计算结果相吻合。

在比较了频域法和同步扫描相机法后，我们不

难得出结论：对时序紊乱较大的激光器的测量，频域

法的结果相当不准确，相对而言，采用同步扫描相机

的方法具有更准确、直观的优点。

K 时序紊乱度的控制

图 = 是我们用腔长调变方法减小时序紊乱度的

原理框图。

’3? ; = "9D.I L3/?6/0 DE 4303F? 234456 .DF46D993F? G8 /.43M598
/L2C743F? 4B5 9/756 ./M348 95F?4B（NOA 37 J/745L DF DF5
DE 4B5 5FL 0366D6 DE 4B5 9/756）

光电谐波混频器探测到激光脉冲的谐频 ! # 并

使之与信号合成器的频率 ! ! 进行混频，低通滤波器

检出激光脉冲的第 # 阶谐频（# 为欲控制的谐频

的阶数，本实验中取 # , !-）与 ! ! 的差，选择适当

的除频器倍数 $，使 ! ! &$ , ! ! P #! #，则相位侦测

器输出为零，压电晶体（NOA）不动作。当某种原因

使激光器的腔长（频率）发生变化时，! ! &$ 不再等

于 ! ! P #! #，此时相位侦测器将输出和这一变化成

正比的电压，驱动压电晶体震动，从而补偿掉腔长的

变化，达到稳频即减小时序紊乱度的目的。

图 : 是用频域方法测量的控制后的相位噪声，

计算得时序紊乱度为 # ; @< J7。对控制后的激光器

用频域法进行测量时，由于腔长调变的方法主要控

制了激光器的长时间稳定性，因此高阶频谱在频谱

仪上几乎没有漂移，所得结果相当稳定。而对于同

步扫描相机法，由于此时时序紊乱度达到了和同步

扫描相机系统噪声相比拟的程度，所得结果将不再

精确。因此对于时序紊乱度较小的激光器的测量，

有效的测量方法为频域法。
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结论及讨论 本文总结了一套测量时序紊乱度的方

法，即对时序紊乱度较大的激光器的测量采用同步

扫描相机方法准确而且直观，且可测量较低频率的

噪声；频域法由于其结果强烈地受限于激光器的长

时间稳定性，因此不适合于测量自由运转的激光器，

但对时序紊乱度小的激光器，频域法目前仍不失为

一种准确的测量方法。受到频谱仪频带宽度及其分

辨率的限制，频谱法一般只能测量大于 9:: ;< 的噪

声，而报道显示小于 9:: ;< 的噪声也是相当可观

的，因此发展时域法来直接测量小的时序紊乱度是

相当必要的。腔长调变法是一种有效的降低被动锁

模钛宝石激光器时序紊乱度的方法，由于受到所使

用的信号合成器的最高输出频率的限制，我们目前

只控制到第 9= 倍谐频，此时使时序紊乱度由 % $ % >)

降低到 : $ ?@ >)。在采用其它方法对更高的谐频进

行控制后，会使时序紊乱度进一步降低。
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