
文章编号：!"#$%&!"#（"!!’）!(%!#!’%!)

多通长腔飞秒激光器的稳定性分析与计算!

王清月 郑 玮 戴建明 柴 路
（天津大学精密仪器与光电子工程学院，教育部光电信息技术科学重点实验室 天津 *!!!&"）

提要 改进了能产生低重复频率、高峰值功率飞秒脉冲的多通长腔（+,-）激光器的理论模型，并对其谐振腔的稳定

性进行了数值计算，分析了 +,- 达到零效应的条件及其对稳定性的影响。
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’ 引 言

超短脉冲激光技术问世以来，脉冲宽度的压缩

得到了飞速的发展。利用克尔透镜锁模（WC+）飞秒

激光器所能获得的最短脉冲宽度已达 )0# KM［’］，只相

当于两个光学周期。虽然这种激光器能产生脉宽窄

峰值功率高的飞秒脉冲，但它过高的重复频率（’!!
+<U）使得在一定的平均输出功率情况下每一个脉

冲的能量太低。在一些实验中需要高能量的脉冲，

而又不必使用飞秒激光放大的系统，这就需要一种

介于两者之间的技术。腔倒空技术可以在提高脉冲

峰值功率、降低重复频率的同时获得高能量的脉冲。

但要求在激光腔中加入内腔布喇格衍射盒及射频驱

动电子线路，结构复杂，价格昂贵。引入一种新型的

几何腔型———多通长腔（+,-），通过增加脉冲在激

光器中往返一次的时间来增加脉冲间隔，即降低重

复频率，从而使每个脉冲得到更大的增益，提高单个

脉冲的能量。但是，克尔透镜锁模要求激光腔的两

个臂基本对称。在谐振腔一个臂中插入多通长腔，

其光束参数的传输效应必须为零［"］。’VVV 年美国

XS <S -EF 等用这种方法获得了 ’( S # KM，! S & +2 的

飞秒脉冲［*］，但是由于 +,- 最后一次反射因切槽

（允许光通过）的存在而损失掉，+,- 并未达到完全

的零效应长度。为此，本文通过详细的分析计算，提

出了可以使 +,- 达 到 零 效 应 的 理 论 模 型。由 于

WC+ 要求激光运转在稳区内特定区域，需对 +,- 进

行仔细的设计和相应的激光器稳区的计算。

" 腔结构及其稳定区域的计算分析

= S> 腔结构

我们在克尔透镜锁模 .5 O1I"P* 激光器 ; 型折叠

腔的一条臂中加入多通长腔。图 ’ 所示为该激光器

的基本结构图。它由聚焦镜 @*，@)，.5 O 1I"P* 晶

体，输出耦合镜 @#，反射镜 @( 以及 +,- 组成。

+,- 由隔开一定距离的一对凹面镜组成（图中

@’，@"），每个凹面镜都有一个光学切槽，光线从其

中一个腔镜的切槽射入 +,-，然后在两个腔镜上多

次反 射，往 返 传 输。符 合 一 定 入 射 条 件 的 光 线
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经过多次往返从另外一面腔镜的切槽射出（如图 !
所示）。光线每经过一次镜面反射就有一个!大小

的旋转角。改变入射光线相对光轴的角度，反射的光

斑在镜面上的分布轨迹组成一个椭圆或圆。单个镜

面上相邻两次反射光线的夹角为 !!，!角由下式给

出

! ! "#$%&（& " # $ ! %）
# 为两镜间距，% 为腔镜焦距。形成闭合光路的条件

是

!"! ! !#$
这里"为往返次数，#为一正整数。当!角满足闭合

条件，光线经"次往返传输从切槽中射出时的 & 参

数与射入前完全相同，也就是 ’() 提供了 & 参数的

单位变换，使得腔本身在光路中具有零效应长度。

这就为克尔透镜锁模最佳状态要求两臂等长的条件

提供了可能性。

图 & 多通长腔钛宝石激光器结构示意图

*+,-& ."/0123+" #4 3/0 5+ 678!9: 82$0; <+3/ 2 =2+;

#4 1>83+=80?=2$$ "2@+3A 1+;;#;$

图 ! 多通长腔内的光束传输

*+,-! B2A =23/$ #4 2 1>83+=80?=2$$ "088

图 : 所示为 ’() 内部简单的光线传输模型，这

里使之满足闭合光路条件，取" ! C，# ! &，! !
CD’（一般情况"取偶数，因为经过"次单程传输每个

镜面上光斑为"$ ! 个），一个镜面上相邻两次反射光

线所夹的旋转角为 EF’，如图 :（ () &，() !，() :，() C 表示

另外一个腔镜上的光斑）。

这时光线经过一次单程自由空间传输再经过一

次镜面反射得到的传输矩阵 *+,- 为

*+,- !
& #

" & $ % & " # $[ ]% （&）

由!角和 # 的关系可推出当!角满足闭合条件时：

*+,-" ! " &，*+,-!" ! &。

将 ’() 放入平面镜与距 . 为 /F 的参考平面之

间（如图 C），其传输矩阵为

0F !
& !/F[ ]F &

（!）

图 : 多通长腔镜面光斑分布

*+,-: GHI @+0< #4 1>83+=80?=2$$ "088

图 C 含多通长腔的几何光路

*+,-C )0;32+H ;2A =23/ +H"8>I+H, 1>83+=80?=2$$ "088

可看出参考平面 ) 处光线的 & 参数可获得单位变

换，即和未放入 ’() 前的 & 参数相同。值得注意的

是实际上 ’() 两镜上分别开有一个切槽允许光线

射入和射出 ’()，这样在光线往返传输中必定有反

射过程被“吃掉”，总传输矩阵不为 &，& 参数没有进

行单位变换，即 ’() 没有实现零效应长度，这个问

题在文献［:］中被忽略了。它的存在不仅导致激光

器稳区的分裂，而且也使锁模无法达到最佳状态。

分析发现，调节平面反射镜 .，使从 . 反射的光线

和入射光线重合，光线沿原路返回，在经过整个往返

传输后每个镜面上有"$ ! 个光斑（本应有"个）。仍

以上例来说明，光线由 )F 射入，)F! () &! )&! () !

! )!! () :，由 () : 射出，经 . 反射后，再由 () : 射入，

() :! )!! () !! )&! () &! )F，由 )F 射出，见图
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图 ! 多通长腔闭合光路

"#$%! &’()*+ ,-. /-01 #2 34’0#/’*5/-)) 6-7#0.

每个镜面上都有一个切槽，两个光斑，且 89 间

距离仍保持为 !:

"#$%& ’
; ([ ]: ;

; :
) ; * +[ ]; ’

; ) ( * + (
) ; * +[ ];

"#$ &%! ’ ) ;
总往返传输矩阵

,:- ’
; .[ ]: ;

"#$ &%!
; !: ) .[ ]: ;

; :[ ]: ;
·

; !: ) ( ) .[ ]: ;
"#$ &%!

; ([ ]: ;
; .[ ]: ;

’

; <!:[ ]: ;
可以看出整个光路和未放入 89& 时往返传输的最

终效果相同，参考平面 / 处 0 参数不改变，这样既增

加了光路的实际光程又实现了 0 参数的单位变换。

由上述计算可以看出，文献［=］中的最初设想是

使 89& 的往返传输具有零效应长度，但实际上因其

两个镜面都开槽，这个要求是达不到的。我们的计

算是使 89& 的往返传输具有零效应长度，达到单位

传输矩阵，从而纠正了文献［=］中的谬误。

!"! 稳定区域计算和分析

激光器一臂中加入 89& 后，两臂光学长度不再

相等，且差别很大。调节 89&，使之具有零效应长

度，使锁模具备了可能性条件。然而，克尔透镜锁模

要求激光器工作在稳区内可使其达到最佳锁模状态

的特定区域，因此，有必要对其稳区做进一步的计算

和分析。

图 ; 中，1;，1< 的曲率半径分别为 2;，2<，1=，

1> 的曲率半径为 2=，2>。"为折叠角。1; 和 1< 间

距为 !:，2; ’ 2< ? ;@AABA; 33，2= ’ 2> ? ;:: 33，

2=，2> 间距 (，两臂几何长度为 !;，选择掺钛蓝宝石

晶体长度为 ! ? = 33，且以布儒斯特角切割。从平

面镜 1 处开始计算可得光束的往返传输矩阵

, ’
; :[ ]: ;

; !;[ ]: ;
; :

) < *（26()"）
[ ]; ·

,3
; :

) < *（26()"）
[ ]; ,-

; :
) < *（26()"）

[ ]; ·

,3
; :

) < *（26()"）
[ ];

; !;[ ]: ;
（ 3 ’ 4，5）

4，5 分别表示光通过的子午面和弧矢面。

,4 ’
; !: ) <6! *（6< 7 ;）7 ! * 6=[ ]
: ;

,5 ’
; !: ) <6! *（6< 7 ;）7 ! * 6[ ]
: ;

,- ’
; .[ ]: ;

"#$ &%!
; <!: ) <. ) ([ ]: ;

·

"#$ &%!
; ([ ]: ;

; .[ ]: ;

图 C 零效应长度（8）和非零效应长度（9）激光器稳区图

"#$%C D0-E’* ,*$#(2 (F 01* ’-)*, G#01 - H*,( *FF*60#7*
’*2$01（8）-2+ G#01 - 2(25H*,( *FF*60#7* ’*2$01（ 9）

由于子午面和弧矢面光束的传输矩阵不同，激光器

的稳区应为两个面内的交叠部分。当 I 型折叠腔两

臂等长或调整 89& 两镜间距使其达到零效应时，稳

区是不分裂的。若 89& 不能达到完全的零效应，则

稳区分裂。图 C（8）为! ’ ;:，( ? @>;BA! 33 时关

于聚焦镜间距和折叠角的稳区图，( 正好是零效应

长度。改变 (，使其不为零效应长度，如 ( ? C!: 33，
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其稳区产生分裂且不对称，如图 !（!）。

能使 "#$ 达到零效应的长度是一些离散的数

据，因此激光器的稳区随 " 的改变而由分裂到不分

裂再到分裂 ⋯⋯ 图 % 所示的激光器，其稳区的面积

随 " 的变化可由计算给出，如图 & 所示。当 " ’ ()*+
,, 时，激光器已没有稳区（实际 " 不可能大于 #%）。

图 & 随 "#$ 腔长的改变稳区面积的变化

-./0& $123/4 56 714 8729:4 2;42 <.71 2 =123/429:4
:43/71 56 ,>:7.?:4@?288 =2A.7B

( 结 论

本文在考虑了带有 "#$ 腔的实际情况后，改进

了其理论计算模型，严格地计算了其零效应长度的

传输矩阵，并在此基础上计算了带有 "#$ 激光腔的

稳定性，发现在不满足 "#$ 零效应长度时，稳定区

域发生分裂，该工作为获得具有低重复频率、高脉冲

能量的飞秒激光器提供了更严格的理论分析和更可

靠的设计参数。
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三倍频 %&’()* 调 ! 激光模拟光源

基于高功率激光装置———“神光!”中的三倍频

模拟激光光源的需要，研制了一种三倍频 CU W XT-
调 , 激光装置。该激光装置主要由振荡级、放大级、

三次谐波发生器及抽运源组成。振荡级谐振腔的腔

长为 # Y (!+ ,,，由全反镜 -H 和耦合输出镜 -% 组

成凹凸稳定腔运转方式，并由小孔光阑来选取基模

高斯光束输出，这种设计可以较大地提取增益介质

的能量；增益介质选用 ./ 轴的 CU W XT- 晶体棒（!!
,, Z *+ ,,），其输出波长为 %[+)(",，可以很好地

与“神光!”的主激光系统相匹配；采用饱和吸收体

$;J \ WXQ] 晶体作为被动 , 开关，$;J \ W XQ] 晶体片

的尺寸为!%H ,, Z H ,,，其初始小信号透过率 0
Y (+^，输出的调 , 脉冲宽度约为 %H 38。放大级采

用一根!* ,, Z G+ ,, 的 CUWXT- 晶体进行单程一

级放大。利用二块非线性晶体串接构成三倍频系统，

其中一块是!类的 LV# 二倍频晶体，另一块是#类

的 PPF 和频晶体，采用的是偏振失配的三倍频方

式。一套高精度的激光电源和脉冲氙灯作为抽运

源。该激光系统的输出为：基频光（%[+)(",，%"）

约为 J++ ,_，三倍频光（+[()%+",，("）约为 !+ ,_，
三倍频的转换效率为 %)^。
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