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对撞脉冲锁模激光器若干问题的探讨

吴逢铁 张文珍 林 星

9应用物理系:

摘 要

本文从理论上分析了抗共振环及其元件在对撞脉冲锁模激光器中的作用
;

实验研究和理论说

明了光泵能量及可饱和吸收体浓度对锁模超短光脉冲输出特性的影响
;

引 言

随着激光在物理
、

化学
、

生物中日益深入和广泛的应用
,

超短光脉冲技术已经逐渐成为

研究物质微观世界超快过程不可缺少的手段
。

因此压缩激光脉冲宽度一直是激光领域中一个

相当重要的研究方向
。

!� 年
,

美国贝尔实验室的 <4 => 等人首次在染料激光器中实现了对 撞

脉冲锁模川 9− 4 55?≅ 主Α Β Χ Δ 5Ε Φ Γ 4 ≅ Φ 一
54 Φ > ?Α Β 简称 −Χ Γ :

,

从而建立 2 一种新的锁模机 理
,

并

使得光脉冲宽度进入了毫微微秒 9<Φ Η Ι& , Φϑ4 Α ≅ ,

即 �Κ
““ 秒:领域

。

去年贝尔实验室报导 已获

得 !Λ 。 的激光脉冲
‘Μ� ,

这个仅为 � 个光周的光脉冲已十分接近光频振荡周期的极限脉冲
,

是

目前得到的最短光脉冲
。

它是把来自− ΝΓ 基术系统的光脉冲通过光纤进行光谱展宽
,

然 后

将这些脉冲在一对光栅间来回反射加于压缩而获得
。

由于对撞脉冲锁模不仅在激光脉冲宽度

上是一次突破
,

而且在其工作稳定性和输出功率方面也有所突破
,

所以目前国内外对这一课题

的研究异 常活跃
,

国内近阶段也报导了这方面的研究工作 ΛΟ, �:
。

本文从理论上分析抗共 振 环

在对撞脉冲锁模激光器中的作用
,

对其中的重要元件
—

抗共振环的分束镜进行探讨
、

选择
,

并通过对 ) ≅ Π 3∗ Θ 对撞脉冲锁模激光器的实验研究
,

得出光泵能量及可饱和吸收 染料浓 度

对锁模超短光脉冲输出特性的影响
。

二
、

−ΝΓ腔中抗共振环的作用及元件的选择

�
;

压缩脉宽
,

提高稳定性

带抗共振环的对撞脉冲锁模机理
Π 由分束镜 Γ 分成相反方向运行的两光脉冲在 可饱 和

本文�  !∀年∀月∀ 日收到
;
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派效体处相撞
,

由于两脉冲相干作用
,

在可饱和吸收介质处形成光强的空间调制
,

因而造成

有饱和吸收介质上下能级粒子数的空间周期分布
,

形成了瞬态粒子数分布光栅
,

这一光栅非

余有效地同步
、

稳定
,

且压缩了在两个方向上传播的脉冲ΣΡΤ ,

脉冲压缩速度较一般被动锁模

快6 一 ! 倍
,

这也等效于可饱和吸收介质的横向吸收截面增大了 Ο 倍
,

因此它能获得比普通

被动锁模窄得多的脉冲
。

=

下面方程给出了可饱和吸收体中瞬态粒子数分布光栅的数学表达式 Σ∀�
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方程中+ ∋ 和 + ∋
分别为自左

、

右两侧通过可饱和吸收体的场强
,

, , 和 , , 分别表示瞬 态 光

姗的平均分量和基波分量的粒子数密度
, − 为可饱和吸收体吸收截面

 

方程推导过程
,

略去

了二次揩波分量
。

方程组 . ) /也就是当两相向传播的光脉冲在可饱和吸收体内对撞
,
形成粒

导数分布的瞬态光栅的包迹藕合波方程
 

由方程组 . 0 /可得出粒子数分布光栅的数值计算结

111 2
一一

‘

尹
,

困
‘3 饱和吸收体内瞬态光栅建立过程

粉出的锁模脉冲几率为 4。5
,

而改制的

果
,

并由图 3 直观地表示出来
,

图 3 也就是当两个

相 向传播的超短光脉冲通过可饱和吸收 体 时 的行

为
 

. 。/一 . 6/ 依脉冲通过的时间顺序
。

由图 3 可见
,

该光栅的形成是靠脉冲前沿能量

被吸收造成的
 

从损耗能量的角度来看
,

它和普通

被动锁模过程的前沿被压缩是等效的
,

但由于
“
光

栅
” 的建立比普通单个脉冲通过可饱和吸收体达到

饱和状态要快
,

因此 , 它允许光脉冲中间部分有较

多的能量通过
。

且脉冲后沿通过可饱和 吸 收 介 质

时
, “

光栅 , 的调制度仍然很大
,

因此后沿经受了

较大的后 向散射
,

即后沿经受了额外的压缩
 

理论计算证明
,

对撞脉冲锁模激光器可以获得

比普通被动锁模窄 7 一 8 倍的锁模脉冲
。

在实验中

我们验证了这一理论
,

原来脉宽为 7 9: ,
左 右 的普

通被动锁模脉冲
,
改为 ; : <腔后

,

其脉宽变为

39 := 左右
,

压缩了 7 倍
。

理论计算还表明
,

对撞脉冲锁模的稳定性比普

通的被动锁模稳定性要高
,

稳定的工作区要宽
 

在我

们的实验中
,

原来普通的 , ( ∋ 了> ? 被动锁模激光 器

加< 激光器输出的锁模脉冲几率为 3。。5
 

且输出的单
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图 Μ 锁模单脉冲序列图

9� 4 4 Η 7 [格
,

∴ 4 Α Ε [格:

脉冲序列的能量和形状都具有相当高的稳定性
。

图 Μ 是通过几十次曝光从 ΡΚ &Γ, Π
示波器拍下的

锁模单脉冲序列图照片
,

由图片可见 −ΝΓ 腔 大

大地提高了锁模的稳定性
。

Μ
;

抗共振环的膜片选择

由于抗共振环在 −ΝΓ 腔中起着相 当重 要 的

作用
,

所以对其元件的选择也就十分的重要
。

现

在对 Γ 镜的选择作一简单的计算和分析
;

当入射

光波从干涉仪的 ∗ 臂入射到分束镜 Γ 上
,

分成

两束 9设夹角为 Ω :
,

以相反方向在环中运行
,

在

可饱和吸收介质处对撞后又回 到 Γ 镜
。

设 Γ 镜

的透过率为 2 ,

反射率为 ( ,

忽略吸收和其它 损

耗
,

则有 ( Ξ 2 ς �
;

选取 Γ
∴ 、

Γ Π
对入 射 角 为

� ! Κ
Κ
一 Ω

�
且对此光波无损耗的全反镜

;

当抗共振

环中不存在染料盒时
,

返回 ∗ 臂的反射波与透射波相位总是相等 9夕二 Κ, ϑ田刀ς � : 两 光 波

相干迭加
,

则抗共振环对 ∗ 臂原入射光波 的反射率为

天2 Ξ 刀2 Ξ Μ了天2 ∃ 无2 ∃
;

明刀
ς � ( 2 9Μ :

而对 Ζ 臂来说
,

由于反射波与透射波的相位总是相差 武刀ς , , −4Ε 刀ς 一 � :
,

则藕合到 Ζ

臂的棍合率为

2 ∴ Ξ 丑, Ξ Μ斌 2 ∴ ∃ ( ∴

哪刀
ς 92 一 ( :Μ

9Ο :

由等式9Μ :
、

9Ο :可知
,
若我们选择 Γ 镜

,

使其透过率等于反射率92 二 ( 二 Ρ Κ]:
,

忽略其它损

耗 :
,

则 � ( 2 ς �
,

92 一 ( :’ ς Κ
。

即入射光波全部反射回原入射臂
,

藕合到另一臂的能量 为

零
,

抗共振环等效于一个全反镜
,

此时输出能量最大
。

如 ( 特 2
, Ζ 臂有藕合输出

,

这 时激

光腔的损耗增大
。

此外
,

若环中存在某些非光学对称元件
,

会破坏腔内的横模分布
,

激光器

难以获得单模运转
,

此时
,

当环内有可饱和吸收体时
,
强度不等的两个脉冲产生的瞬态光栅

效应减弱
,

影响了锁模的效果和质量
。

此外
,

染料盒在环中置放的角度
、

位置及染料溶液有效厚度等其它因素对输出能量和锁

模效果的影响
,

在有关文章中已有叙述
,

这里不再进行讨论
。

三
、

输出特性的实验探讨

由于超短光脉冲的许多应用需要单脉冲
,

所以
,

研究哪些 因素的变化会引起锁模多脉冲

的出现是很有必要的
。

为此我们进行了这方面的实验探讨
,

实验装置如图 Ο 所示
;

激光器为

我们自己改制的掺钦忆铝石榴石 9) ≅ Π 3 ∗ − :对撞脉冲锁模激光器
,

可饱和吸收体为 五 甲 川

十 �
;

Μ一二氯乙烷 9激光纯 :
,

其它参数同文献【6 Τ
,

激光由 Γ 。
藕合输出

。

一般输出脉宽 �Κ ΝΕ 左

右 9脉宽由 1 Γ %
一
Μ 型双光子荧光脉宽测量仪测定:

。

藕合输出通过 Ν. ) 光二极 管接收 由

1 &&Γ , Π
宽带示波器观察输出的锁模脉冲波形

。

激光器电源的贮能电容为 �ΚΚ 产Λ
;
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�
;

输人泵浦能量的影响

在一定的染料浓度下 9用染料透过率表示 :
,

逐

渐改变输入泵浦能量来研究输出特性的变化
,

寻找

获得单脉冲运转的条件
;

实验中我们发现
,

对一定

浓度的染料
,

在激光闽值上逐渐增加输入泵浦能量

激光输出将由单脉冲转变为双脉冲及多脉冲
;

实验

结果列于表 �
。

现在从理论上对这一实验现象进行分析
,

我们使用的可饱和染料 9五甲川十 �
;

Μ
一

二 氯 乙

图 Ο 实 验 装 置

表 5 输入泵浦能量对输出特性的影响

6 Μ ]

∀ ∀ ]

∀ Κ ]

Ρ Ρ 乡‘

Ρ Κ ]

� ∀ ]

� Κ ]

单

二

⋯
双

、

多一

Π⊥二ΠΠ ⋯重ΠΠ
� ∀一Ρ !

⋯升
∀ ,

� 6一Ρ !

� Μ ∀ ,

� ∀一Ρ !

� 之 ∀ ‘

Ρ Κ一6 Κ

_ 之 6 Μ

Ρ �一6 � : Μ 6 ∀

烷:对�
;

Κ ∀召Η 的光有强烈的吸收
,

且随入射光的增强
,

吸收系数减小
。

吸收系数与光强的 关

系为

�
Ω ςς Ω 4万一甲� 一

;

? 十 ,

丈!

9� :

其中
, Ω 是光强为 .时 的吸收系数 , Ω 。

为光强趋于零时的吸收系数 ⊥ .。 称为饱和参量
,

是 吸

收系数减小到 ΩΚ [ Μ 时的光强
。

当光强远大于 .Π

时
, Ω 趋于零

,

吸收趋于饱和
,

这时染料 有

强烈的非线性效应
,

强的光脉冲可通过吸收体
,

而较小的被吸收
、

抑制掉
。

以 “
起伏模型

”
为基础

,

从被动锁模的时域理论出发
。

当激光器开始泵浦
,

腔内产生 了

大量随机起伏的噪声脉冲
,

其强度大小不一
,

但开始饱和吸收体处于线性吸收阶段
,

对不同

强度的脉冲的吸收是一样的
。

当腔内光强逐渐增大超过饱和光强时
,

染料的吸收变为非线性
;

在染料的非线性吸收阶段中
,

若脉冲强度超过一定值
;

�
。 ,

则这一脉冲可通过吸收 体
,

并 在

腔内来回振荡而迅速增大
,

而大量的较小脉冲受到染料较大的吸收而被有效的抑制
,

激光器

输出一个高强度的脉冲序列
;

我们的实验中
,

对一定浓度的染料 9.
,

值一定 :
,

使光泵在阐值以 上的一定范围内工作
,

当
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染料处于非线性吸收阶段
,

这时
,

如果在时间宽度 ∴+ [
‘
内9以下的讨论均在相同的时间范 围

内:
,

起伏的噪声脉冲中仅有一个脉冲强度超过 .
,

值 9如图 � 9Π :所示 :
,

则只有这个脉冲可 通

Μ
Ι[ϑ

图 � ∴+ [ − 中噪声脉冲强度与 .
,

值的关系

过饱和吸收体
,

并受增益介质的放大而迅速增大
,

而其它较小的脉冲受到染料较大的吸收而

被抑制
,

其结果激光输出为单脉冲
;

但是当输入泵浦能量达到一定值时
,

噪声脉冲群 里如

有两个或多个脉冲强度超过 .
,

值
;

9如图 � 9⎯: 所示 :
,

这种情况的激光输出将是双脉冲或多

脉冲
,

因此在一定的染料浓度下
,

可降低输入光泵能量 9但必须保证超闹值 :
,

以获得单脉冲

运转
。

Μ
;

可饱和染料浓度的影响

由表 � 可以看到
,

可饱和染料浓度对输出特性也有一定影响
;

双
、

多脉冲的闭值泵浦能

量随可饱和染料浓度的提高而增大 9浓度升高
,

透过率降低 :
;

在一定的光泵水平下
,

逐渐提

高染料浓度
,

即降低其透过率
,

输出将由多脉冲转变为单脉冲
;

表 Μ 列出了我们 的实验结果
。

表 Μ 可饱和染料浓度对输出特性的影响

单 脉 冲 双
、

多脉冲

� αΦΦ ∀ ∀畴

�Κ一 ∀ Κ肠

Ο 6βΦ �∀ 肠

�Κ一 �∀务

� Κ肠

之 6 Μ肠

之 ∀∀呱

之Ρ Κ肠

之Ρ Κ肠

之� ∀肠

之� Κ呱

Α!‘≅ΑΒ口Χ八9ΔΔ
内Ε几ΦΓΗ才

由上述理论也能很好地解释这一实验结果
。

对一定强度的光泵能量
,

其噪声脉冲强度也

一定
 

当染料浓度较低时
,

在染料的非线性吸收阶段
,

设有两个或多个脉冲强度超过 Ι
。

值
,

这时激光输出为多脉冲
 

若我们提高染料浓度
,

吸收体的 Ι
二

值也相应提高
, 即从几

0
提高到

Ι
二 ∋ ,

这时仅剩下一个脉冲超过 Ι
二 ∋
值

,

如图 Δ 所示
 

激光的输出将由双
、

多脉冲转为单脉冲输

出
。
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从以上的理论分析和实验结果得出
,

输入光

泵能量及可饱和染料浓度对超短光脉冲的输出特

性有较大的影响
。

‘

为了得到锁模单脉冲运转
,

对

一定浓度的染料
,

输入光泵能量只能在一定范围

内变化
⊥
而在一定的光泵水平下

,

染料浓度也只

能在一定范围内调配
。

四
、

结 论

图 Ρ ∴+ [ ϑ 中噪声脉冲强度 以上
,

就对撞脉冲锁模激光器的若干问题进

气不同 .
。

值的关系 行理论分析和实验探讨
,

指出了抗共振环在−ΝΓ

腔中起了压缩脉冲宽度
,

提高输出稳定性的重要

作用
,

并通过简单计算选择了抗共振环分束镜的最佳透过率应等于其反射率 ( ς 2 ςς ΡΚ ]

9假定略去镜的其它损耗 :
;

此外
,

实验探讨和理论分析了 ) ≅ Π 3∗ Θ ,
− ΝΓ 激光器的输入 光

泵能量及可饱和吸收体浓度对锁模光脉冲输出特性的影响
。

证明了在一定的光泵水平下
,

可

通过提高染料浓度
,

以获得激光器的单脉冲运转 , 而对一定浓度的染料
,

可隆低输入光泵能量

9但必须保证超过阐值 :
,

以获得单脉冲运转
。

目前虽然对撞脉冲锁模的研究已有不少报导
,

但尚有许多问题有待进一步探讨研究
,

以便使之 日臻完善
;
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1 4Η
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