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克尔锁模 Cr4+:YAG 激光器的理论分析
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摘要 从传统的ABCD 规律出发用扩展的非线性介质传输矩阵详细分析了克尔自锁模 C沪:YAG 激光器激光介质中的光斑变化。

结果发现，虽然半导体可饱和吸收镜(SES且在)的引人使两臂的等效长度不再相等，从而破坏了稳区的连续性，却增强了激光器的非

线性效应.使锁模脉冲更易得到。 实验得到的最大谱线展宽为 40 nm。
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Theory of Kerr-Lens Mode-Locked Cr4+:YAG Laser 
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Abstract Based on the 位aditional ABCD law, the relative variation of spot size in the laser medium is analyzed. The 

results show that 吐le introduction of SESAM destroyed the continuity of 位le laser stab山ty and e出anced the nonlinearity of 

the laser. so the mode - locked pulses are generated easily due to 吐le SESAM. The spectrum width of 40nm has been 

obtained experiment.ally. 
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1 引

克尔透镜锁模是 20 世纪 90 代初发展起来的一

种产生超短脉冲的简单方法，与传统的锁模方法不

同的是，它不需要复杂的调制器，稍有激光技术基础

的人都可以自己动手制作一台 。 克尔透镜只是提供

了一个非线性自强度调制机制。 如果在腔内加上一

个光阑，腔内光束大小的变化可以转化成腔内损耗

的变化，从而形成一种脉冲选择机制 。 在克尔透镜

锁模 ct+:YAG 激光器中，不仅锁模启动元件

SESAM 的引人使传统的四镜腔变成了五镜腔，而

且腔内不需放置硬光阑，损耗调制直接由激光介质

中抽运光束来完成，从而形成软光阑调制。 因此，对

光斑相对变化量(即锁模强度)的分析应以激光介质

内的某一平面为参考面。 本文基于分析传统稳定谐

振腔的 ABCD规律，用扩展的非线性介质传输矩阵

详细分析了克尔自锁模 C户:YAG 激光器激光介质

中的光斑变化。

的棱镜对;另外就是锁模启动装置 SESAM 的加入使

得谐振腔由原来标准的四镜结构变为五镜结构，其等

效结构如图 1 所示，当晶体与 F重合时 ，x=o。 腔内传

输光束及抽运光束均用严格的 ABCD 矩阵描述，文

献[2]中给出了长度为 lo 的克尔介质的传输矩阵，它

可以等效为两块长度均为 lr/2 ，折射率为忧。的线性介

质与一块非线性介质的合成 ，具体表示为:

2 理论计算

所用谐振腔结构与文献[1]的大致相同，不同的

是置人光路的不是单个棱镜，而是完成色散补偿作用

[ 441 [ 1ω ]Mk[ Ö d\2 G DK=O 1k O I l ω 
上述等式右边矩阵乘积中中间矩阵Mk是非线性的，

凡=拮f i lLYZltffi l (2) 
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图 1 谐振腔结构

Fig.1 Schematic of the cavity 

(3) 
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图 2 谐振腔的矩阵结构

Fig.2 Ma回x description of the resonator 

其中 p=Pr!Pc 为归一化功率参数 ，Po 为腔内功率 ，Pc

为腔内临界功率 ， de=LJη 为当 p=O 时克尔介质的等

效长度，ω。和 Wc 分别为在克尔介质参考面处的光
斑尺寸与相应的腰斑尺寸。此时激光腔的传输矩阵

可等效为图 2 形式。如果选择 M3 或 M5 为参考平

面，那么该平面上光斑半径就可以表示为:

l λ \ It.l ， ~"'" , f . I D+A \ 21V4 
ω1=(;) IBIω:/1 1-( L';,", ) 1 (4) 

其中 A ，B ， C ，D 是光束在腔内的往返矩阵元素。至

此可以得到光斑尺寸与腔内光束归一化功率的关

系，进而得到光斑尺寸对脉冲归一化功率的相对敏

感度，即光斑相对变化率为
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而激光介质棒内的光斑变化则可以这样来计算，假

定位于激光棒内，非线性介质K右边的任一平面为

参考平面，且 As 和 Bs 是从端镜 M3 或 M飞到该平面

的传输矩阵中第一行的元素，则此平面上的光斑相

对变化率可以表示为:
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3 结果分析

计算时，选择的 Crt"+:YAG 激光器的腔参量与文

献[ 1)中相同 。 由于 Crt"+:YAG 激光器的增益比较低，

输出功率对腔内损耗比较敏感。 要在这种激光器中

实现自启动的阻M锁模，通常都采用在腔内加入

锁模装置的办法，其中加入启动装置 SESAM 就是

一种既简便又行之有效的方法。本实验中用一个曲

率半径为 100 mm 的球面镜 Ms 代替输出销合镜

矶，将光束折叠一定角度后聚焦在 SESAM 上，几与

SES灿4 之间的距离为乌 F与 Ms 之间的距离为 III。

当谐振腔参数取 z=118 mm ,x=48 mm 时， III 分别

为 550mm 和 650mm 的五镜腔光斑变化与四镜腔

光斑变化的比较如图 3 所示。 从图中可以看出，当
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图 3 光斑大小与归一化功率的关系

Fig.3 Relations between spot size and the normalized power 
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图 4 光斑相对变化率与介质位置的关系

Fig.4 Spot size relative variation vs media position x 
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l l1=650 mm 时，无论是端镜 M4 上光斑 wd图 3(a)]

还是介质棒内的光斑 wA图 3(b)] ，它们随功率的变

化规律与四镜腔的变化规律都非常相似，这也说明

/用球面镜 Ms 和 SESAM 组合代替端镜 M3 时，ωc

的取值非常关键，它直接影响着各处的光斑大小及

变化规律。 但当 ll1=550 mm 时，叽随功率变化的曲

线斜率却比 ll1=650 mm 时的曲线斜率大，说明此时

介质棒内的锁模强度比 ll1=650 mm 时五镜腔和四

镜腔的锁模强度大。 正如图 4 中所示，当 z=l88 mm, 
l l1=550 mm 时，无论是端镜上[图 4(a)]还是介质中

[图 4(b)]的锁模范围(0<0)均比四镜腔和 l俨650mm

时的范围大。

由此可以得出结论:虽然 SESAM 的引人使两

臂的等效长度不再相等，从而破坏了稳区的连续性，

却增强了激光器的非线性，使锁模变得更容易实现，

实验上也证实了这一点。 四镜腔时.虽然有较大的

锁模区域，但没能得到锁模脉冲的输出;而五镜腔则

不同，几乎整个稳定区域内，都可以很容易地观察到

飞秒脉冲的输出，得到的最大谱线展宽为 40mn。
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