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脉冲式 +, - ./0 激光器克尔透镜锁模的研究!

王加贤 张文珍
（华侨大学应用物理系 泉州 (1"!’’）

提要 在平凹临界稳定腔脉冲式 +,-./0 激光器中插入 234- 45
" 晶体实现稳定锁模运转。分析 234 - 45

" 非线性吸收

在锁模过程中的作用，计算 +,-./0 自聚焦引起的腔的稳区范围和激光振荡模式的变化。理论和实验结果均表明，

克尔透镜效应是实现该激光器锁模运转的关键因素。

关键词 234- 45
" 晶体，自聚焦，克尔透镜锁模，+,-./0 激光器
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’ 引 言

’))’ 年 TL@=I@ 等首次实现 63 - C;LLB3M@ 激光器

的自锁模运转，获得 1! NC 的激光脉冲［’］。在以后的

几年内，固体激光器的自锁模技术得到了飞速发展，

理论和实验研究不断深入。始于 63 - C;LLB3M@ 飞秒激

光器的自锁模技术很快就扩展到其他固体激光器。

例如，’))" 年 S7 U7 23O 等利用 +, - ./0 同时作为

增益介质和克尔介质，实现了二极管抽运的 +, -
./0 激光器的克尔透镜锁模，获得 $V# LC 的激光脉

冲［"］。尽管 +,-./0 的荧光线宽窄（ W ’( IG5 ’），难

以获得飞秒量级的光脉冲，但它的量子效率高、激光

上能级寿命长（ W "(!!C）、受激辐射截面大，具有优

良的力学和热学性能，可用氙灯或氪灯抽运，能获得

高能量激光输出，所以对 +, - ./0 锁模激光器的研

究仍然有很大意义。目前脉冲式 +, - ./0 激光器普

遍采用有机染料（例如五甲川）作为可饱和吸收体实

现被动锁模［(］。本文研究采用 234 - 45
" 晶体作为非

线性调制元件，利用增益介质 +, - ./0 的自聚焦效

应与腔内光阑相结合，实现脉冲式 +, - ./0 激光器

的克尔透镜锁模（S2X），获得脉宽 $" LC，能量 "# G:
的单脉冲序列。

" 实验装置和实验结果

> 7? 实验装置

脉冲式 +,-./0 锁模激光器的实验装置如图’
所示。采用平凹腔结构，;" 是透过率 ’#< 的平面

输出镜；;’ 是曲率半径 =’ Y "!! IG 的全反射球面

镜；/ 是可变光阑，其位置和孔径在实验中调整，它

不但保证了单横模运转，更重要的是它与 +, - ./0
棒的克尔自聚焦相结合，形成了 S2X 机制。采用!
Y *V# GG，长度 . Y $! GG，+,( 8 浓度 !V$Z（重量百

分比）的 +, - ./0 棒，用二根脉冲氙灯抽运，工作重

复率为 ’ ?A。+,-./0 棒尽量靠近 ;" 镜，以增加棒

内的激光功率密度，达到较好的自聚焦效果，实验中

取 >" Y ( IG。棒的右端面与 ;’ 镜的距离为 >’，等

效腔长 > ? >’ @ >" @ . A (!，(! Y ’V$( 为 +,-./0 棒
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的线性折射率，实验中移动 !! 镜以改变腔长。在

"#$%&’ 棒与凹面镜之间靠近 "# $ %&’ 棒处放置(
)* 长的 +,- $ -.

( 晶体，作为调制元件。输出激光由

响应时间 ! /0 的 12" 硅光二极管构成的光电探测器

接收并输入到惠普公司 3435(& 型 455 678 存储示

波器上观察脉冲波形，用非共线自相关二次谐波法

测定脉冲宽度（干涉仪移动臂的移动步长 59( **），

用灵敏度 595! *: 的 1;<! 型激光能量计测量输出能

量。

图 ! "#$%&’ 锁模激光器实验装置

-,=>! ?@ABC,*B/DEF 0BDGA HIC *I#B<FI)JB#
"#$%&’ FE0BC

图( 锁模脉冲波形（扫描时间 (3 /0 K #,L）
-,=>( M0),FFI=CE* IH *I#B<FI)JB# AGF0B DCE,/

（0)E//,/= D,*B：(3 /0 K #,L）

! >! 实验结果

在 "#$%&’ 激光器上沿光轴移动 !! 镜进行不

同腔长的实验。结果表明，腔长小于 !N5 )* 时，激

光器运转在调 " 状态；腔长增加，调 " 脉冲中逐渐

出现调制而且调制深度随着腔长的增加而加深；腔

长约为 !OP )* 时，把孔径 !9( ** 的光阑置于离凹

面镜 Q )* 处，示波器上可观察到稳定的锁模脉冲，

锁模几率为 O5R，调制深度达 O5R以上。锁模脉冲

波形如图 ( 所示，序列中的脉冲间隔近似为 !Q /0，
与光脉冲在腔内来回一次所需的时间相符。若把光

阑去 掉，锁 模 几 率 和 稳 定 性 大 大 下 降；光 阑 向 着

%&’ 棒方向移动，锁模几率也有所下降。完全锁模

时，测得单脉冲序列能量为 (3 *:。在监测锁模波形

和输出能量情况下，用非共线二次谐波法测定脉宽，

自相关曲线如图 Q 所示，曲线上每个数据点是 !5 次

测量的平均值，可以看出平均脉宽约为 N( A0。

实验结果清楚地表明，当谐振腔接近介稳腔，而

且放置合适的光阑时，才能达到稳定的锁模状态。

通过下面的分析可看到，该实验不是 +,- $ -.
( 晶体饱

和吸收直接导致的被动锁模，+,- $ -.
( 晶体只起到调

制作用，S+6 机制才是实现锁模运转的关键因素。

图 Q 非共线二次谐波自相关曲线

-,=>Q TGCLB IH EGDI)ICCBFED,I/ HG/)D,I/ IH
/I/)IFF,/BEC U7’

图 4 +,-$ -.
( 能级图

-,=>4 U)VB*ED,) B/BC=W FBLBF #,E=CE* IH +,-$ -.
(

Q 理论分析

" #$ %&’(’)
! 晶体的作用

纯净的 +,- 晶体从紫外到红外有着良好的透过

性能，但经过一定剂量的 TIP5产生的!射线辐照后

产生 -.
( ，其吸收峰在 59OP"* 处，半宽度约为 59!3

"*。很明显，它和 "#Q X 的发射谱线相重叠，在强光

作用下出现可饱和吸收，其作用类似于染料分子。

-.
( 有四能级结构，如图 4 所示［4］。能级 !<4 是吸收

跃迁；4<Q 是无辐射跃迁，弛豫时间!4Q !!5. !( 0；Q<(
是辐射跃迁，亚稳态寿命!Q( !!5. Y 0；(<! 是快速弛

豫过程，!(!!!5. !5 0。-.
( 的吸收截面"#!( Z !5. Y

)*(，由 $5 % &·## ’"#·!Q( 可得出饱和光强 $5!5 >
OQ Z !53 [ K )*(［3］。把 +,- $ -.

( 晶体置于激光器的谐

振腔内，当 !95P"* 入射激光的光强达到或超过饱
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和光强时，由于亚稳态粒子的积累，可以产生非线性

饱和现象。但是，由于亚稳态寿命较长（!" # $ %），导

致 &#
’ 基态饱和吸收的恢复时间大于光脉冲在腔内

的往返时间（ ( !)* + !" # , %），所以 -.& / &#
’ 晶体对

!)"0!1 激光的饱和吸收和恢复不能直接实现被动

锁模，只能实现被动调 !。因此，在图 ! 所示的实验

装置中，-.&/ &#
’ 起到克尔透镜锁模的启动作用。

! "# $%& 机制的分析

在锁模运转状态下，根据腔内激光能量（’2 13 4
!25），序列中的脉冲个数（ ( !6 个），平均脉宽（,’
7%）和光腰半径（")*, 11），可计算出腔内平均峰值

功率约为 !6" 89，:;/<=> 棒中间的平均峰值功率

密度约为*$ >94 ?1’。由于文献［’］报道的二极管

连续抽运的 :; / <=> 激光器在克尔透镜锁模时，棒

内激光峰值功率密度只有 !"" 894 ?1’，所以，可认

为对于脉冲抽运的 :; / <=> 激光器，当棒内的激光

峰值功 率 密 度 达 到 >94 ?1’ 量 级 时，完 全 能 产 生

@-8 效应。

图 ! 的实验装置中，由于 -.& / &#
’ 晶体相对 :; /

<=> 棒较短，克尔系数也较小，低重复率工作时腔

内各光学元件的热透镜现象可忽略，所以只需考虑

:;/<=> 棒的自聚焦对谐振腔参量的影响。为了计

算自聚焦所引起的腔的稳区范围和激光振荡模式的

变化，采用 8ABC. 的方法［0］，把光在 :; / <=> 棒内的

传输用下式表示

"# $ ! %! !·
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式中，( 为光脉冲瞬时功率；() $ )$"#’ , ’"’’ 为自

聚焦的临界功率，其中 ’’ D 0 E’ + !"# !0 ?1’ 4 9 是 :;
/<=> 介质的克尔非线性系数［$］；+"，+) 分别是不

考虑自聚焦时的光腰半径及 :;/<=> 棒中间的光束

半径。克尔介质矩阵 "# 和自由空间的传输矩阵及

二个反射镜的变换矩阵结合起来，可得到光线在腔

内往返一周的 -./0 矩阵，据此可求出克尔透镜锁

模时腔的稳定性条件、激光振荡模式等有关性能。

根据实验中的参数，计算了不考虑和考虑 :; /
<=> 晶体的自聚焦效应（取 # $ ( , () $ "，" 10）时

光腰半径与腔长的关系，如图 2 中的实线和虚线所

示。可以看出，当腔长约等于 !F$)’2 ?1 时，虚线出

现一个拐点，经计算此处属于介稳腔。自聚焦使得

腔的稳区范围略有减小。克尔透镜锁模一般都发生

在腔的稳定区域的边界，为此选取等效腔长 2 D !F0
?1，计算了 # $ ( , () $ "，" 10 两种情况下腔内不同

位置处的光束半径，如图 0 中的实线和虚线所示。

图中表明，距离平面镜约 6" ?1 以上的位置，:; /
<=> 的自聚焦效应使得光束半径减小，越靠近凹面

镜，减小得越多。因此，在腔内靠近凹面镜处插入光

阑，自聚焦与光阑相结合形成 @-8 效应，即锁模脉

冲受到与光强有关的自振幅调制，脉冲中部功率大，

光束半径小，损耗低；而脉冲前后沿功率小，光束半

径大，损耗高。这种机制相当于快饱和吸收体，从而

实现 :; / <=> 激光器的锁模运转，上述的理论分析

与实验结果相符合。

图 2 光腰半径与腔长的关系

&.BE2 GA;.. HI JKA1 LA.%M NKO%P% ?AN.MQ RKCBMS

图 0 腔内不同位置的光束半径

&.BE0 GA;.. HI JKA1 R.BSM .C ;.IIKOKCM 7H%.M.HC%

6 结论与讨论

在平凹临界稳定腔 :;/<=> 激光器中放置 -.&/
&#
’ 晶体作为调制元件，并在腔内适当位置插入光

阑，实现了脉冲式 :;/<=> 激光器的锁模运转。通过

对 -.&/ &#
’ 能级结构的分析可知，由于基态饱和吸收

的恢复时间大于腔的渡越时间，所以 -.& / &#
’ 的饱和
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吸收不能直接导致被动锁模。理论计算和实验结果

表明，!"#$%& 的克尔自聚焦与腔内光阑相结合形

成的 ’() 效应是实现 !" # $%& 激光器锁模运转的

关键因素。

与可饱和染料（如五甲川）比较，本文的实验装

置输出的激光脉冲脉宽较大。其原因主要是：在克

尔透镜锁模中，窄脉冲的形成需要一个较长的时间

过程，而在脉冲闪光灯抽运下，激光的持续时间太

短，不足以达到最窄锁模脉冲的状态。因此，脉冲式

运转的固体激光器的克尔透镜锁模的最佳化条件还

有待于进一步研究。
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PPZ:

级联拉曼光纤激光器

拉 曼 光 纤 激 光 器 是 一 种 基 于 受 激 拉 曼 散 射

（.\.）效应的新型激光器件，在光通信、光传感等领

域具有广泛的用途。我们研制了一台级联拉曼光纤

激光器，在 **YZ 1C 波长附近获得了二级 .8BD0= 输

出。实验装置采用镶嵌式线性级联结构，由工作波

长为 ***Y 1C 和 **YZ 1C 的两对反射式光纤 \A4@@
光栅（N\&）与长 * DC 的单模阶跃型锗硅光纤构成

二级级联拉曼腔。除作为 **YZ 1C 激光输出耦合器

的 N\& 反射率为 *Z]之外，其余三个 N\& 对相应波

长均有 GG]的高反射。为减小输出光中的抽运光

成分，在输出端加入了一个工作波长为 *:9: 1C 的

高反射 N\&。抽运源为波长 GY9 1C 的 (+ 阵列抽运

的掺 $7 双包层光纤激光器，其输出端与拉曼腔直

接熔接起来。掺 $7 双包层光纤的有效长度为 *P
C，对 (+ 抽运光的吸收系数为 *^YH "\ _ C。在拉曼

激光器的输出端采用 ).G::*\ 光谱分析仪监测其

输出光谱。

当注入到 $7 光纤激光器的 (+ 功率（简称注入

功率）为 :^G9 5 时，达到第一级 .8BD0= 阈值，输出谱

中开始出现波长为 ***Y 1C 的一级 .8BD0= 线，其光

强随着注入功率的增加而增大。当注入功率增大到

*^YZ 5 时，输出光中开始出现波长为 **YZ 1C 的二

级 .8BD0= 线。继续增加注入功率，一级 .8BD0= 线强

度下降，而二级 .8BD0= 线的强度迅速增大。当注入

功率为 I^9I 5 时，输出光中的一级 .8BD0= 成分已经

很少，而绝大部分为 **YZ 1C 的二级 .8BD0= 线，除此

之外没有观察到更高级次的 .8BD0= 线。此时测得

**YZ 1C 激光的谱宽（N5‘)）为 *^V 1C，总输出功率

达 *IY C5。我们正在改进耦合方法，提高注入功

率，以获得更高功率的拉曼激光输出。
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