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　　摘要　掺钕离子的LNA 因具有宽荧光谱线、高的增益系数、高掺杂浓度和有利于多种泵

浦类型的宽的吸收光谱而被应用于超短脉冲领域。利用负反馈控制技术对这种新型的激光材

料进行了锁模研究。获得了近变换限的脉宽5p s, 光谱半宽0. 43nm 的稳定激光输出。

　　关键词　LNA 负反馈 锁模

　　ABSTRACT　 N eodum ium - dop ted LNA crystal p rom ises to be used in u ltrasho rt laser

pu lse because of it having w ide spectrum bandw idth, h igh gain, h igh dop ted concen trat ion, and

w ide abso rp t ion bandw idth fo r m u lt ifu l pump sou rce type. T he new 2mode lasing m ateria l w as

app lied to negative feedback con tro lled mode lock ing techn ique on the facility. A s a resu lt, 5p s

laser pu lse near transfo rm - lim it w as ob tained.

　　KEY WORD S　 LNA , negative feedback,mode lock ing.

0　引言
　　N d: LNA (N dxL a1- xM gA l11O 19) 激光晶体作为一种新型的激光介质材料, 具有调谐范围

宽、增益高、阈值低、可多种源泵浦等优点。与N d: YA G 相比, LNA 是一种具有高掺钕离子浓

度的激光基质[ 1 ]。荧光谱线半宽3. 4nm , 高于N d: YA G 的0. 4nm 和N d: YL F 的1. 2nm。沿C 轴

切割棒最大增益波长是1. 055Λm , 与磷酸盐玻璃最大增益波长相匹配。具有相对玻璃基质高的

增益系数, 有利于 fs- p s 激光脉冲的产生和放大, 可为超短脉冲的CPA 技术提供良好的种子

光。

　　我们使用这种新型材料作为激光介质, 利用负反馈技术实现了染料锁模, 得到了近变换限

脉宽5p s, 光谱半宽0. 43nm 的稳定激光输出。本文还对N d: YL F 和N d: 磷酸盐玻璃在相同实

验条件下进行了对比研究, 以求更深入地了解N d: LNA 晶体的激光特性。目前国外利用该种

激光介质材料已获得亚皮秒激光输出[ 2 ] , 国内尚无见到此类报道。

1　实验的配置
　　谐振腔是选用平凹稳定腔型, 凹面反射镜曲率半径3. 5m , 等效腔长2. 00m , 聚光腔为双灯

直管氙灯泵浦双椭圆漫反腔, 氙灯放电波形半宽220Λs。工作物质为LNA 晶体, 尺寸 <5mm ×

95mm , 进灯能量0～ 150J 连续可调, 1H z 重复频率工作。染料为4795- U , 在一个微循环泵的

作用下循环流动, 以提高锁模稳定性。腔中的限孔光阑 <2mm 以获得稳定的基横模输出。光路
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如图1所示。由 P、PC 及N FC (N egat ive Feedback C ircu it)构成负反馈环, 作用是抑制腔内光强

的过快增长, 延长锁模时间, 使锁模趋于稳态, 降低噪声以获得良好的锁模效果, 光强调制的深

度由N FC 控制。P、PC 及单脉冲选择器构成腔倒空环, 其作用是使振荡器结构简单、工作稳

定, 并能获得低噪声和相对高的能量输出。

F ig 1　T he schem e of the o scilla to r

图1　振荡器光路示意图

2　实验结果及分析
(1)锁模的结果

　　通过上述的实验配置, 我们得到了一个完整的锁模序列包络, 序列长度2. 2Λs, 峰峰间距

13n s 和较干净的单脉冲。对此单脉冲用红外条纹相机对其脉宽进行测量, 分辨率2p s, 测得脉

宽为5p s。如图2所示。

　　光谱宽度的测量 , 选用的仪器是光栅光谱仪和光学多通道分析仪 (OM A 4) , 分辨率

0. 03nm öun it, 测得光谱半宽0. 43nm。如图3所示。

F ig 2　T he m easu red pu lse du rat ion　　　　　　　　F ig 3　T he m easu red pu lse band-

of o scilla to r　　　　　　　　　　　　　　　w ith of o scilla to r

图2　脉宽测量结果　　　　　　　　　　　　　　　图3　谱宽测量结果

　　同样使用上述的光路配置, 分别选用N d: YL F 和N d: 磷酸盐玻璃进行了锁模对比。用

N d: YL F, 得到了脉宽12p s, 光谱半宽1. 1nm 的单脉冲输出。用N d: 磷酸盐玻璃, 采用自相关测

试方法得到了脉宽1p s, 光谱半宽1. 5nm 的单脉冲输出。

　　时间带宽积 ∃Μ∃Σ是衡量锁模结果好坏的一个重要指标, N d: LNA 的 ∃Μ∃Σ= 0. 58, 接近

变换极限, 说明锁模的结果比较好。对比这三种材料的锁模结果, 运用时间带宽积概念, 可知结

果与理论是相符的, 即脉宽N d: 磷酸盐玻璃应锁得最窄而N d: YL F 应锁得最宽。

　　从无负反馈的锁模包络的长度对比分析, 可以判断在1. 054Λm 的波长下这种掺杂浓度的

LNA 的上能级寿命短于掺3%w t 钕离子的磷酸盐玻璃, 当然, 不同的掺杂浓度对应不同的上

84 强 激 光 与 粒 子 束 第9卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



能级寿命, 国外报道的LNA 的上能级寿命长于掺3%w t 钕离子的磷酸盐玻璃[ 3 ]。这个分析暗

示着掺钕离子的量仍有增加余量。

　　负反馈深度的调制将影响脉冲是否有足够的时间建立稳态锁模, 单脉冲选择器延时的调

整可以保证选出趋于稳态的锁模脉冲。原则上, 负反馈深度以深为好, 选单脉冲应以脉冲列后

部加上为好, 从前段关于时间带宽积的分析, 可以看出我们运用上述原则进行的锁模实验是较

为成功的。

(2)阈值的比较

　　对比上述三种材料, 可以看出脉宽并无明显差距, 但泵浦能量却有较明显差距, 达到1p s、

5p s、10p s 分别使用了81J、36J 和32J 的进灯能量。初步的分析是不同的小信号增益系数 Ρ是产

生这个差异的原因, 定性地看出 Ρ的大小关系。

　　为了得到定量的结果, 我们选择了N d: YL F 作为对比用的工作物质, 重新搭起了一个新

的谐振腔。腔长1m , 平- 平腔型, 选择的腔镜透过率为49% , 以求好的耦合输出。工作物质的尺

寸为LNA : 5mm ×95mm , YL F: 4mm ×70mm。

　　N d: LNA 腔: 输入38. 4J 起振; 输入86. 4J 时, 输出0. 283J.

　　N d: YL F 腔: 输入21. 6J 起振; 输入86. 4J 时, 输出0. 473J。

　　考虑到不同尺寸的棒对泵浦能量吸收差异, 我们选择了一种修正方式 (即考虑到占空因子

的影响, 计算时引入了一个系数) , 令通光口径都为2mm , 假定棒对此口径上泵浦光吸收相同,

输入与输出之间的关系如图4。

F ig 4　T he relat ion cu rve

of inpu t energy and ou tpu t energy

图4　输出能量和输入能量的关系曲线

　　由图4得到: 1、YL F 斜率效率为0. 822% 与

经验数据0. 8% 吻合很好; 2、LNA 斜率效率为

0. 614% ; 3、两者相比 ΡLNA öΡYL F = 75% ; 4、修正

后两者相比 ΡLNA öΡYL F = 50% , ΡYA GöΡYL F = 3, ΡYA G

öΡGLA SS = 29. 6[ 4 ] , ΡLNA öΡYA G = 1ö6, ΡLNA öΡGLA SS =

4. 9, (Ρ: 受激发射截面 ) ; 5、测量固有系统误差

在选择同一测量仪器后, 几乎可以忽略。实验

对象也使用同一工作方式, 如同一聚光腔, 同一

泵浦源等, 其误差也可基本忽略。

3　偏振性与损耗
　　N d: LNA 是一种单轴晶体, 对其偏振性我

们也作了判断, 在N d: LNA 棒的一个方向上得

到了很好的线偏振光输出且阈值最低, 腔内有

无偏振元件对阈值无明显影响。

　　由此可见, 由N d: LNA 作为激光介质可实现腔内无偏振元件的线偏振光输出。

　　使用行波法, 我们测得N d: LNA 的损耗系数为5×10- 3cm - 1略高于N d: YA G 的损耗系数

2×10- 3cm - 1 [ 4 ]。

4　总结
　　我们使用负反馈染料锁模技术, 对新型激光介质N d: LNA 实现了锁模, 获得了近傅氏变

换极限 ∃Μ∃Σ= 0. 58的激光输出。其波长与磷酸盐玻璃最大增益波长相匹配, 并取得了与其它

激光材料对比的实验数据。
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　　N d: LNA (L aM gA l11O 19) crysta l are p rom ising to be used in u ltrasho rt laser pu lses filed because of it hav2
ing w ide spectrum bandw ith, h igh gain, h igh dop ted concen trat ion and w ide abso rp t ion bandw ith fo r m u lt ifu l

pump sou rce type. W e studied the characterist ic of LNA. In th is paper w e described the experim en ts of mode

lock ing, th resho ld, po larizat ion, and lo ssing, all of w h ich are compared w ith N d: glass and N d: YL F classical

lasing m ateria ls. Experim en tal data are given, the resu lts show that LNA has w ider bandw idth than N d: YL F,

h igher gain than N d: glass, see F ig. 4. F rom F ig. 4, in considerat ion of differen t abso rb t ion fo r the differen t rod

diam eter, w e co rrected the data in no rm alizat ion and ob tained data abou t gain as fo llow : ∆LNA ö∆glass= 4. 9, ∆LNA ö

∆YL F= 0. 5. Experim en tal equ ipm en ts , data p rocessing and erro r analizing w ays and m eans are discribed. T he

new 2mode laser m edium w as app lied to negative feedback con tro lled mode lock ing laser. A s a resu lt, a near

transfo rm 2lim ited several p ico second laser pu lse w as ob tained.
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