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基于再生锁模控制的激光器高次谐波研究

叶　苗，王其华
（黄淮学院，河南 驻马店４６３０００）

摘　要：针对高次谐波稳定性差的问题，采用再生锁模控制的方法。首先分析锁模脉冲的形成
机制，接着对光频率进行合成，经三波瞬态耦合波方程，最后得到高次谐波。在实验装置中得

到均衡的脉冲图像且锁模脉冲平滑，获得高信噪比和高稳定性放大的信号光，因此增加光参量

啁啾脉冲放大系统的灵活性，本文所采用的分析方法对其他光源的稳定设计也有借鉴作用。
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１　引　言
激光技术的广泛应用，需要更加优质高速的超

短脉冲激光，有理数谐波锁模光纤激光器是产生超

短脉冲的重要方法之一［１］，但是由于光纤激光器腔

长较长，且光纤对外界环境十分敏感，使得腔长与调

制频率的匹配状态难以持续保持，因此必需采用相

应的脉冲稳定措施。

被动锁模技术输出脉宽相对较窄，结构简单，但

是输出脉冲重复率受光纤长度的限制不可能很高，

不易调整和控制。主动锁模技术使用周期性调制谐

振腔参量的方法，但是主动锁模腔内调制器的使用

不仅导致了附加损耗，而且也引入了一个非光纤元

件。谐波锁模固有的超模噪声引起短期不稳定性；

温度的变化引起环长变化，使得调制频率和腔本征

谐波频率之间失配，难以稳定工作。

本文从再生锁模激光系统主方程出发，推出了

二阶非线性效应的三波瞬态耦合波方程，利用调制

器的调制频率获取高阶锁模脉冲序列，得到的锁模

稳定性较好，同时分析了多分子数的高阶有理数谐

波锁模脉冲，通过调整偏振控制器更容易达到脉冲

均衡，可以长期稳定地输出波长、脉宽可调的高重复

率变换脉冲。

２　高阶谐波产生过程
２．１　锁模脉冲的形成机制

假设锁模掺铒光纤激光器的基频［２］为：
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　　Δν＝ｃ／ｎ０Ｌ
其中，ｃ为光速；Ｌ为完全锁定时腔内光纤的总长度；
ｎ０为光纤折射率，基频一般不超过１００ＭＨｚ，而掺铒
光纤的增益带宽一般大于３０ｎｍ，远远大于纵模间
隔，因此在激光器工作时同时会有大量的纵模落在

增益带宽内。设腔内共有 Ｍ＝２ｍ＋１个纵模，第
ｑ＝０模的圆频率、初相位为：ω０，φ０，则第ｑ模为：

ωｑ＝ω０＋ｑΩ
φｑ＝φ０＋ｑα
锁模出现的条件是：各纵模相位同步，任意相邻

纵模的相位差固定为一常数值：φｎ－φｎ－１＝α，模式
频率ωｍ可写为：

ωｍ＝ω０＋２ｍπΔν
第ｑ模的光场振幅为：
Ｅｑ（ｔ）＝Ｅ０ｅ

ｉ（ωｑｔ＋ｑ）＝Ｅ０ｅ
ｉ［（ω０＋ｑΩ）ｔ＋（０＋ｑα）］

合光场为：
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输出功率为：
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ｓｉｎ２ ａ( )２

式中，Ｐ０为０阶模场振幅Ｅ０的一个纵模输出功率，
锁模激光器的峰值功率增加为未锁模情况的 Ｎａ
倍，但输出的平均能量并不会因锁模而增加。如果

所有模式都独立运转，其相位间没有确定关系，则总

强度 ｜Ｅ（ｔ）｜２中干涉项的平均效果为零，其中：
｜Ｅ（ｔ）｜２ｍａｘ＝（２Ｍ＋１）Ｅ

２
０。

锁模激光的峰值功率在α＝０，２π，４π…时Ｐ（ｔ）
达最大［３］，α＝２π／Ｎ，４π／Ｎ…时 Ｐ（ｔ）＝０，光在腔内

往返一周所用时间：Ｔ＝２Ｌ′ｃ，ｃ为光速；Ｌ′为腔长。

重复频率：ｆ＝ｃ２Ｌ′＝Δνｑ

脉宽：τ＝ＴＮ＝
１
ΔνＴ
，脉冲宽度与能同时运转的

纵模的谱宽成反比关系，但是不论是纵模振幅呈均

匀分布还是高斯分布脉冲宽度与振荡线宽分布，脉

冲宽度与振荡线宽 Δνｏｓｃ都满足如下关系：Δτ＝ｋ／
Δνｏｓｃ，ｋ为一常数。

因此，（２Ｎ＋１）个振荡模经过锁模后，总的光场
变为频率为ω０的调幅波，振幅 Ａ（ｔ）是随时间变化
的周期函数，光强Ｉ（ｔ）也是时间的函数［４］。

２．２　再生锁模激光系统方程
再生锁模整个系统工作时完全依靠提取激光器

内本征谐波频率成分作为调制信号［５－６］，可以确保

激光器长期不失锁，而且原则上具备自启动的能力。

激光频率转换利用晶体的非线性效应，将某一种频

率光的能量通过能量耦合效应，转移到另外一种频

率的光波上［７］。利用非线性晶体的二阶非线性极

化效应进行频率合成，假设入射到非线性晶体上的

频率ω１，ω２自我湮灭，但是产生新的频率ω３＝ω１＋
ω２，同时ω３的幅值正比ω１和ω２幅值的乘积。当脉
宽沿ｚ方向传播，小于１００ｐｓ时，需要瞬态耦合波方
程即包含时间因子 ｔ的方程［８］，二阶非线性效应的

三波瞬态耦合波方程为：

Ａ１
ｚ
＋１ｕ１
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ｔ
＝ＩＢ１Ａ３Ａ２ｅｘｐ（－ｉΔｋｚ）
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Ａ３
ｚ
＋１ｕ３

Ａ３
ｔ
＝ＩＢ３Ａ１Ａ２ｅｘｐ（－ｉΔｋｚ）

其中，Δｋ为相位失配量，直接影响参量光的增益和
脉冲宽度，只有Δｋ＝ｋ３－ｋ２－ｋ１＝０，参量增益最大；

１
ｕｎ
＝
Ｋ（ωｎ）
ω

＝
ｎｎ
ｃ１＋

ωｎ
ｎｎ
ｎ（ωｎ）[ ]ω

Ａ３（ｚ）＝∫ｌ０ＩＢ３Ａ１Ａ２ｅｘｐ（ｉΔｋｚ）ｄｚ

＝ＩＢ３Ａ１Ａ２ｌｓｉｎｃ
Δｋ( )２ ｅｘｐＩΔｋ２( )ｌ

ｓｉｎｃｘ＝ｓｉｎｘｘ，其中，ｌ是非线性介质长度。

设参与混频的三个电磁波均为平面波，式中，

ｎ＝１，２，３；ω３＝ω１＋ω２。当ω１＝ω２，得出ω３＝２ω１。
当脉冲经过调制器时［９］，调制器的传输函数为

Ｔ（ωｍｔ＋φｉ），其中ωｍ为调制器的调制频率，φｉ为脉
冲第ｉ次通过调制器时的调制器相位。传输函数为
Ｔ（ωｍｔ＋φｉ）在 ｔ时刻，围绕 ｔ０（调制器相位 φｉ对应
的时刻展开）得：
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Ｔｉ（ｔ）＝Ｔ（ωｍｔ＋φｉ）＝Ｊｉ·（１＋ｕｉｔ＋νｉｔ
２）

Ｊｉ＝Ｔ（ｔ）｜ｔ＝φｉ，ｕｉ＝
Ｔ′｜ｔ＝φｉ
Ｔ｜ｔ＝φｉ

·ωｍ，

νｉ＝
１
２

Ｔ″｜ｔ＝φｉ
Ｔ｜ｔ＝φｉ

·ω２ｍ

对于ｐ次的有理数谐波锁模脉冲来说，满足：

φｉ＝φ０＋
２π
ｐｉ

当一个ｐ次的谐波环行 ｐ次后达到了锁模［１１］，

应该满足：ｆｐ（ｔ）＝ｅｘｐ（－Γｔ
２），这样就得到高次

谐波。

３　实　验
本系统如图１（ａ）所示，其中飞秒锁模脉冲［１２］

振荡器（为图１（ａ）中的标号（１）、第一分束片（２）、
稳定信号脉冲源（７）、同步泵浦源（１０）、放大级（１６）
和压缩器（１８），在该钛宝石飞秒锁模脉冲振荡器的
输出光束方向首先通过第一分束片，第一分束片将

激光束分成透射光束和反射光束，透射光束方向依

次经过稳定信号脉冲源、放大级和压缩器，稳定信号

脉冲源由光子晶体光纤（３）、啁啾镜（４）、周期极化
铌酸锂晶体（５）和展宽器（６）构成；放大级由第一双
色镜（１２）、第一非线性晶体（１３）、第二双色镜（１４）
和第二非线性晶体组成（１５）；同步泵浦源由调 Ｑ倍
频ＹＡＧ激光器（８）、窄带钛宝石再生放大器（９）、第
二分束片（１１）和全反镜（１７）组成的。

（ａ）系统结构

（ａ）ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）激光探测系统

（ｂ）ｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１　实验框图

Ｆｉｇ．１　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ

Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４四个镜子构成无源腔，如图
１（ｂ）所示，其自由光谱区等同于泵光（来自振荡器）
的纵模间隔，从而泵光在腔内形成谐振通过前后脉

冲的电场相干叠加而实现光放大，其放大倍数取决

于谐振腔腔镜的镀膜，如反射率为９９．９％，放大倍
数为１０００倍，反射率为９９．９９％，放大倍数为１００００
倍，这样通过改变腔镜的反射率就可以得到想要的

激光峰值功率，飞秒激光器技术指标如表１所示。
表１　飞秒激光器技术指标

Ｔａｂ．１　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
激光物质 Ｎｄ∶Ｖａｎａｄａｔｅ

波长／ｎｍ １０６４

脉宽／ＦＷＨＭ ８ｐｓ

最大平均功率／ｍＷ １０００

最大脉冲能量／ｎＪ １０００

重复频率／Ｈｚ ０．５～１ＭＨｚ

功率稳定性 １％ ＲＭＳ（１ｈ）

光束质量 ＴＥＭ００，Ｍ２＜１．２

偏振 垂直偏振

电源 １００，１１５，２３０ＶＡＣ，５０／６０Ｈｚ，３５０Ｗ

环境温度 １５～３２℃，不结露

激光头尺寸 ７０２ｍｍ×５０２ｍｍ×１６６ｍｍ

出光高度 １０１．６ｍｍ

　　经过扩束后的种子光在进入展宽器前必须要经
过由格兰棱镜，半波片和法拉第旋转器组成的隔离

系统，该隔离系统可以使不同偏振方向的光在空间

上分开，这样就可以避免后来放大的光脉冲传回振

荡器，影响锁模脉冲的稳定性。种子光经过隔离系

统后进入马丁内兹展宽器，在展宽器中往复四次后

被展宽至２２８ｐｓ左右。经过展宽后的光进入再生
放大器。种子光经过再生放大提取一定的能量，并

利用普克尔盒的选单特性将频率降低到２０Ｈｚ输出
经扩束后进入多通放大器，四次经过多通放大器晶

体后完成放大过程。从放大器输出的激光脉冲再经

过一个１∶４的扩束望远系统后进入压缩系统。将脉
冲宽度压缩至飞秒量级，得到放大的飞秒脉冲激光

输出。图２为种子光注入再生腔时，利用快响应光
电二极管检测的输出信号，图３为注入种子光时再
生腔的脉冲，图４为种子光导出再生腔时，利用快响
应光电二极管检测的输出信号，图５种子光导出再
生腔时，利用快响应光电二极管监测的输出单脉冲

信号。由于飞秒激光参量啁啾脉冲放大激光器中设

置有多脉冲叠加放大器，不仅可获得高信噪比和高

稳定性放大的信号光，而且可扩大飞秒激光参量啁

啾脉冲放大激光器的应用范围。
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　　ｔｉｍｅ／ｎｓ

图２　种子光注入再生腔

Ｆｉｇ．２　ｓｅｅｄｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图３　注入种子光时再生腔的脉冲

Ｆｉｇ．３　ｐｕｌｓｅｏｆｓｅｅｄｉｎｊｅｃｔｅｄ

　　ｔｉｍｅ／ｎｓ

图４　种子光导出再生腔

Ｆｉｇ．４　ｓｅｅｄｌｉｇｈｔｏｕｔｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

　　ｔｉｍｅ／ｎｓ

图５　导出种子光时再生腔的脉冲

Ｆｉｇ．５　ｐｕｌｓｅｏｆｓｅｅｄｏｕｔｊｅｃｔｅｄ

　　图６给出了部分高次谐波，从中可以看出脉冲
形状满足中间低两边高的规律，得到的都是比较均

衡的脉冲图像，锁模脉冲平滑，有明显的平底，且无

毛刺结构，主要是由于低次的脉冲在偏振控制器的

调制下，中间峰值更容易被透过，从而达到脉冲均

衡，而当加入一个滤波器由于滤波器的波长选择功

Ｘａｘｉｓｔｉｔｌｅ Ｘａｘｉｓｔｉｔｌｅ
（ａ）２阶锁模脉冲波形 （ｂ）４阶锁模脉冲波形

（ａ）２ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ （ｂ）４ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

Ｘａｘｉｓｔｉｔｌｅ Ｘａｘｉｓｔｉｔｌｅ
（ｃ）５阶锁模脉冲波形 （ｄ）１１阶锁模脉冲波形

（ｃ）５ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ （ｄ）１１ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

图６　分子光＝１高次锁模谐波

Ｆｉｇ．６　ｌｉｇｈｔ＝１ｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ
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能可以减少环形腔中不同波长的模式竞争，从而增

加了光纤环形激光器的稳定性更容易实现锁模现

象。由于飞秒激光参量啁啾脉冲放大激光器的泵浦

光与信号光来自于同一光脉冲，通过控制它们之问

的光程差，能够实现它们之间目的完全同步，提高泵

浦光向信号光的转换效率。

Ｘａｘｉｓｔｉｔｌｅ Ｘａｘｉｓｔｉｔｌｅ Ｘａｘｉｓｔｉｔｌｅ
（ａ）分子＝２，１１阶锁模脉冲波形 （ｂ）分子＝３，１１阶锁模脉冲波形 （ｃ）分子＝４，１１阶锁模脉冲波形

（ａ）ｌｉｇｈｔ＝２，１１ｍｏｌｅｃｕｌａｒｈａｒｍｏｎｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

（ｂ）ｌｉｇｈｔ＝３，１１ｍｏｌｅｃｕｌａｒｈａｒｍｏｎｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

（ｃ）ｌｉｇｈｔ＝４，１１ｍｏｌｅｃｕｌａｒｈａｒｍｏｎｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

图７　多分子阶锁模波形

Ｆｉｇ．７　ｍｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

　　图７所示为多分子数的高阶有理数谐波锁模脉
冲，通过调整偏振控制器更容易达到脉冲均衡，可以

长期稳定地输出波长、脉宽可调的高重复率变换脉

冲，多脉冲叠加放大器对进入的超短脉冲串整形，可

得到光谱窄、时恒长度长的平顶泵浦光，此类泵浦光

与信号光同时注入非线性晶体，可以获得高信噪比

和高稳定性放大的信号光；通过控制进入多脉冲叠

加放大器的叠加脉冲个数和脉冲之间在多脉冲叠加

器中的相互延迟，可以获得不同时间长度的窄带平

项泵浦光，因而能适应不同物理需求的信号光的放

大，增加了光参量啁啾脉冲放大系统的灵活性。

４　总　结
实验中观察到非线性晶体条件下形成这种高阶

谐波锁模光脉冲，其形成机理主要是高功率抽运下

高阶光孤子的分裂与光孤子间的相互作用，实验中

在稳定的高阶谐波锁模光脉冲中还观察到明显的孤

子边带光谱，高阶有理数谐波锁模脉冲比较容易达

到均衡。
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姜永亮，冷雨欣，陈晓伟，等．光学参量啁啾脉冲放大
激光系统［Ｐ］．中国，２００７１００４１４１７．２．
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