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二极管泵浦自启动

附加脉冲锁模 �� � ���激光器
’

�

沟
侯阎兴隆 常增虎 任友来 杨鸿儒

�中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态室
，

西安 �������

摘 要 实现 了激光二极管泵浦 �� �
���激光器的 自启动附加脉冲锁模

，

工作波长 ������
，

得到 �
�

��
� 的超短脉冲

，

重复频率 �����
� ，
有效输出功率 ����

�

关键词 二极管泵浦 � 自启动 � 附加脉冲锁模

� 引言
近些年由于宽带固体激光晶体和新的非线性锁模方法的出现

，

使固体超短脉冲产生技术得到了迅

速发展
‘ �

激光二极管作为泵浦源具有前所未有的优点
，

如
�

结构紧凑
，

稳定性好
，

寿命长等
，

因此研

制高效
、

高功率全固化的超短脉冲激光器是当前研究的热点之一 商品化高功率 �����
�
激光二极管

列阵其输出波长在 ����� 附近
，

可与掺 ��激光晶体的吸收带极好匹配
，

加上这类材料的高转换效率
，

二极管泵浦 ��
� ��� “ 、

�� � ����等超脉冲激光器获得了极大成功
，
��

� ���晶体非常适合二极管

泵浦
，

其吸收带宽比 ��
�
��� 宽

，

泵浦波长的选择限制较松
，
������ 的激光可做为掺 ��磷酸盐玻

璃放大系统的振荡级
，

它的荧光线宽是 ��
�
��� 的 �倍

，

闽值较低
，

可做成比 ��
�，

���性能更优

越的超短脉冲激光器
�

附加脉冲锁模 �����
‘
是给原激光器主腔附加上一个非线性外腔

，

使脉冲通过搁合腔中的非线性

介质产生惆啾
，

而后反馈到主腔与原无叨啾主脉冲相干叠加来得到有效的脉冲压缩
�

这是一种全新的

自启动锁模机理
，

可适用于几乎所有的固体激光介质
�

国际上二极管泵浦的 ��� ��
� ���激光器获

得了 �
·

��� 的短脉冲
�
��������

，

虽然后来发展起来的克尔透镜锁模技术
‘
给固体激光器的超短脉冲产

生开辟了一条新途径
，

但由于其锁模阑值高
，

无法自启动
，

使其实用受到了限制
� ’

因此
，

发展 ��� 技

术仍有重要意义
�

本文报道 �� 二极管泵浦 ��
�
���激光器的自启动 ��� 实验研究

，

得到了 �
�

���

的短脉冲
，

工作波长 ������
，

有效输出功率 ����
�

� ��� 基本原理
��� 激光器脉宽压缩机理 已在文献 �中详细讨论过

，

这里只做如下简单分析
�

图 �是 �
一

�干涉仪

型的 ��� 激光器简图
�

图中
，

�
�、

从 为高反镜
，

从
、

从 为部分反射镜
，
��� 为自相位调制

�

两腔

只要有合适的相位关系
，

系统的 �� 工作就会出现不稳定从而产生自启动的锁模
，

这一过程起源于由

弛豫振荡或模式拍频产生的最初的强度涨落
，

这个初始扰动脉冲的一部分在增益腔内传播
，

另一部分

在外腔中传播
，

得到 自相位调制 �从而产生嘀啾�
，

由如下非线性相移引起
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式中又为波长
，

��
�，
为光纤中的有效作用长度 �损耗

较低时
，

��
��

等于 �倍光纤长度�
，
��是光纤内时间

相关强度
，

非线性系数
��� �

�

�又 ��一 ’ 。�丫�
�

由于两腔具有相同的光程 �或整数倍�
，

两脉

冲在各自腔内往返一周后在输出藕合镜上相遇
，

若

静态相移 甲调节适当
，

外腔中调啾脉冲与主腔无惆

啾脉冲相干叠加的结果是峰值处相长干涉
、

两翼处

相消干涉
，

从而导致脉冲的压缩
，

这一过程经多次

重复
，

脉冲宽度可接近由介质增益带宽决定的极限
�

为了保证在输出藕合镜上两个脉冲有准确的相

位关系
，

两腔长必须在干涉精度内相匹配
，

因此
，

����

口 巨口 �
�� ��
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图 �

���
�

附加脉冲锁模原理图
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�
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·

使用一种伺服反馈电路来稳定腔长十分必要

� 激光器结构
实验装置如图 �所示

，

泵浦源为 ���公司 ��

������
激光二极管列阵����

一

�����
，

发光面积为

���拌� � �拌�
�

波长可通过温度调节到 ��
� ���

增益介质吸收峰 �����
�

为了准直高度发散的二

极管激光输出光束
，

首先使用一个数值孔径大于

�
�

���
，

焦距为 ��� 的复合适镜来祸合二极管输

出
，

垂直方向得到准直
�

为使水平方向也能准直
，

泵浦系统还使用了一个焦距为 ���� 的柱面镜
，

最后用焦距为 ���� 的球面透镜来聚焦至棒端
�

所有元件均镀 ����� 增透膜
，

藕合效率近 ���
�

用 ��� 二维测量系统测得焦面上泵浦光斑大小为

���拜�� ��拌� �强度的 �����
�

图 � 附加脉冲锁模 ��
� ���激光器结构

���
�

� ��������� ���������� ����� ���� ������

��
� ��� �����

�

增益介质为必��� � ���� 的 �� � ��� 晶体
， �
轴平行于光束传播方向

�

棒一端切成平面
，

镀双

色膜
，

对工作波长 ������ 高反
，

对泵浦波长 ����� 高透 ������
�

另一端切成布儒斯特角
，
抑制 二

偏振 ������������ 的激发
，

而易于使 ������ 跃迁 �� 偏振
，
�一��优先在腔内起振

�

主腔采用三

镜折迭象散补偿腔型
�

凹面镜曲率半径 �����
，

它的离轴工作用以补偿棒布氏角端面引入的象散
�

外腔中包含有 �
�

�� 长的单模通讯光纤
，

用两个 �� �显微镜来实现光纤藕合
，

实验上祸合效率约

���
�

外腔腔长与主腔相匹配
，

外腔全反镜安装在压电陶瓷微位移驱动器 �����上
�

通过伺服反馈系

统监测主腔功率和调节压电陶瓷所加电压来控制端镜位置
，

使功率稳定在某一值
，

从而保证自启动锁

模和最短脉冲的产生
，

内外腔构成 �
一

�干涉仪型 ��� 结构
�

主腔设计的目的是能产生稳定的圆对称截面的 ���
。 。
模输出

，

这对提高外腔中光纤的藕合效率十

分必要
�

主腔内棒到凹面镜距离为 �����
，

凹面镜到输出祸合镜距离 �����
，

利用 ���� 矩阵理论
，

考虑到象散
，

算得当凹面镜倾角全角为 ��
。

时
，

在输出藕合镜上实现了象散补偿
·

棒内光束强度����
�

在水平方向和垂直方向分别为 ���拼� 和 ���拌�
，

泵浦光可与之较好匹配
· ‘

二

� 结果与分析
当输出祸合镜透过率为 ���时

，

主腔实现 �� 运转的阐值泵浦功率是������
�

经侧量物出功率由

零到最大
，

模式一直保持在稳定的 �����基横模
，

为高效藕合入附腔光纤提供了保证 一不加附加腔时
，

主腔输出最大功率 �����
，

最大泵浦功率为 �
�

��
，

对应光光转换效率达 ���
，

斜率效率为 ���
�

用一反射率为 ���的分束镜
，

将主腔输出藕合入非线性外腔
，
外腔腔长是主腔 �倍

�

当泵浦功率



�期 阎兴隆等
�

二极管泵浦自启动附加脉冲锁模 ��
� ���激光器

大 于�
·

��时
，

通过调节���位置
，

配以合适偏置电压寻找合适的工作点
，

系统即可实现 自启动锁模
�

图 �给出了示波器记录的�� 锁模脉冲序列
�

脉冲周期 �
�

���
，

对应重复频率 �����
� ，

最大锁模有效

输出功率 ����
，

对应单脉冲能量 �
�

����
，

图 �显示主腔和锁模输出功率随二极管驱动电流的变化
�

� � � �

室互棍践气已牙一书互召。盔

一
室互弓�七己去亏召七拐己盔

� � �

口以拍 �����咐 ���

图 � �� 锁模脉冲序列 图 � 激光器主腔及锁模平均输出功率
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���

�

� ������� ����� ������ ����� ������� ������

������
�

�

�� ��� �����
�

当整个系统调节到最佳时
，
��� 激光器可稳定工作近 ��

，

但有时环境影响
，

如光学平台震动可对

��� 反馈信号造成干扰
，

从而使锁模熄灭
，

但当敲击平台后
，
又可重新启动锁模

，

这是因为锁模过程

起源于脉内噪音脉冲
，

敲击光学平台后即可改变腔内模式的相位
，

产生拍频
，

导致短脉冲的产生
�

另

外实验发现
，

泵浦源输出功率的稳定
，

附腔光纤高藕合效率的保持
，

都对 ��� 激光器的稳定运转有着

极大影响
�

�
�

����丫����

图 � ��� 激光器脉冲测量结果 ��� 脉宽 ��� 带宽

���
，

� ��� ����� ����� ������������ ���� �������� �������������� ���������� ������������ ������������� ���

���������

分别用扫描自相关仪和光栅仪来测量脉冲宽度和带宽
，

典型结果如图 �所示
，

脉宽△�一�
�

���
，

带

宽△ ，一�����
� 又△又一 ��

�����
，

时间带宽乘积

△ � � △，��
�

��� ���

接近高斯脉冲变换极限
�

� 结论
本文实现了稳定的二极管泵浦 ��

�
���激光器的自启动附加脉冲锁模

，

获得了 �
�

��� 的变换极




