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摘要　通过理论分析和数值计算，对Ｃｒ４＋：ＹＡＧ飞秒脉冲激光器光路结构的优化设计进行了研究。提出了在谐振

腔内插入一薄聚焦透镜代替另一折叠镜以降低光路的复杂性。为研究起色散补偿作用的棱镜对对腔的稳定性和

像散带来的影响，导出了棱镜对的光传输矩阵。通过编程计算得出了连续运转和锁模运转两种工作方式下的不同

参数的谐振腔稳区图，对激光器工作点的选择做出了论述。定义了像散补偿失配因子犉，做出了像散补偿区域分

布图。指出犉＜０．０５的区域具有良好的像散补偿特性，也是激光器光路结构参数设计必须要考虑的重要方面。论

证了改变抽运光聚焦透镜的位置可实现抽运光与腔内振荡光的匹配。
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１　引　　言
利用钛宝石激光器的克尔透镜锁模（ＫＬＭ），可

以获得短至几飞秒的激光脉冲［１，２］，因而为超快激

光脉冲的产生和应用开辟了广阔的前景。钛宝石激

光器产生的激光局限于８５０ｎｍ波段，而对于重要

的光纤通信１３００～１５５０ｎｍ波段而言，必须发展出

新的激光材料。１９８８年首次报道生长出可用于产

生激光的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体
［３］，并于１９９１年利用它

产生了连续激光［４］。Ｃｒ４＋ ∶ＹＡＧ晶体也是克尔介

质，可利用它产生ＫＬＭ
［５，６］，辅以其他的措施，如采

用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ），可以解决自启动

困难的问题，产生稳定的锁模脉冲输出［７～１０］。进一
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步控制腔内色散，可以获得几十飞秒的锁模脉冲

激光［８～１０］。

目前国内还只能生长用于调犙的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体，因而只有少数单位开展了Ｃｒ４＋ ∶ＹＡＧ飞秒

脉冲激光器的研究［１１，１２］。Ｃｒ４＋ ∶ＹＡＧ晶体本身的

增益较低，对谐振腔的设计和各光学元器件的要求

很高，故不容易输出激光。本文从光传输的犃犅犆犇

矩阵出发，针对改进的腔型结构在色散补偿的基础

上做出了谐振腔的稳区图和像散补偿图，并研究其

随各种光路参数变化的规律，对抽运光与腔内振荡

光的匹配也做出了分析。

２　激光器光路结构的优化设计

针对钛宝石ＫＬＭ激光器的设计的某些方面已

有一些文献进行了报道［１３～１５］。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ激光器

光路结构的优化设计必须综合考虑到谐振腔的腔型

及稳定性、色散元件的参数选择、像散补偿、抽运光

与腔内振荡光的匹配等方面。

图１是拟采用的Ｚ型谐振腔。Ｍ１ 与 Ｍ４ 为平

面反射镜。Ｍ２ 与 Ｍ３ 为曲率半径犚相同的凹面反

射镜。不同于有关文献的是在腔内插入一镀有增透

膜的短焦距的会聚薄透镜取代另一折叠镜。紧靠

Ｍ４ 的ＳＥＳＡＭ处于该透镜的焦面上，以保证照射在

其上的光束有较高的功率密度，足以启动锁模过程。

这样与广泛采用的５镜腔结构比较
［７，９～１２］，在保持

损耗大致相同的情况下，可以降低光路调节的复杂

性。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体以布儒斯特角切割，其长度为

犜，折射率狀＝１．８２。采用材质为ＳＦ１０或熔融石英

棱镜对进行色散补偿。Ｆ为抽运光聚焦透镜，其焦

距为犳ｐ，犔１～犔４ 为各臂的长度，犛为抽运光聚焦透

镜至 Ｍ２ 的距离，犔为抽运激光器至聚焦透镜的距

离。犕ａ，犕ｂ，…，犕ｎ 为各光学单元的传输矩阵。

ＲＰ１，ＲＰ２，…，ＲＰ６ 为所选取的参考面。

图１ Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ激光器的Ｚ型谐振腔

Ｆｉｇ．１ ＺｆｏｌｄｃａｖｉｔｙｆｏｒＣｒ
４＋∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

　　具有像散的谐振腔内椭圆高斯光束的电场可表

示为［１６，１７］

犈（狓，狔，狕，狋）＝犈０
狑０ｓ狑０ｔ
狑ｓ狑（ ）

ｔ

１
２

·ｅｘｐ －
ｉ犽
２

狉２ｓ

狇ｓ
＋
狉２ｔ

狇（ ）［ ］
ｔ

·

ｅｘｐ
ｉ

２
ａｒｃｔａｎ

狕
狕０ｓ
＋ａｒｃｔａｎ

狕
狕（ ）［ ］
０ｔ

·

ｅｘｐ －ｉ犽狕－２πν（ ）［ ］狋 ， （１）

其中下标ｓ，ｔ分别代表弧矢面和子午面，犽＝２π／λ为

传播常数，狑０ 与狑 分别代表束腰和不在束腰位置

的光斑半径，狕０＝π狑
２
０／λ为瑞利长度，狇为高斯光束

的复参数，定义为

１

狇（）狕
＝

１
（）犚狕
－ｉ

λ

π狑
２（狕）

． （２）

　　高斯光束通过一光学系统后，其复参数的变换

满足

狇２ ＝
犃狇１＋犅

犆狇１＋犇
． （３）

　　光从折射率为狀１ 的媒质进入到折射率为狀２ 的

媒质，入射角和折射角分别为θ１ 和θ２，则在两种媒

质界面的传输矩阵为［１８］

犕ｔ＝

ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１

０

０
狀１ｃｏｓθ１
狀２ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎２

，

犕ｓ＝

１ ０

０
狀１
狀

烄

烆

烌

烎２

． （４）

　　光以折叠角θ入射到曲率半径为犚 的反射面

６３８１
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上，其反射矩阵为

犕ｔ＝

１ ０

－
２

犚ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎
１

，

犕ｓ ＝

１ ０

－
２ｃｏｓθ
犚

烄

烆

烌

烎
１

， （５）

２．１　棱镜对设计及光传输矩阵

要获得尽可能短的飞秒脉冲，首先要考虑激光

晶体的色散，再去设计色散补偿元件。通常要保证

谐振腔内所有光学元件的二阶总色散量为零，其他

高阶色散尽可能小。但对于孤子锁模的情况，腔内

总色散反而要维持一个合适的值［１９～２１］。通常采用

的色散补偿元件有光栅、双啁啾镜［９，１２］、棱镜对

等［７，８，１１，２２，２３］。采用双啁啾镜，可使光路结构变得简

单，也可一定程度地降低腔内插入棱镜对引起的损

耗，并可提供较优的宽频带和部分补偿高阶群速度

色散（ＧＶＤ），但由于制作困难，价格昂贵，所以通常

情况下还是采用棱镜对。在孤子锁模情况下［２１］，可

以利用棱镜对方便地调节二阶色散量的大小，以使

输出激光脉冲脉宽尽可能窄。

根据文献［５，９］，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体腔内往返的

二阶色散量在１５００ｎｍ处 ＧＶＤ为２２．５ｆｓ２／ｍｍ。

如实验中拟采用的晶体长度为１８ｍｍ，则其总色散

量为４０５ｆｓ２。棱镜对的二阶色散可表示为
［２２，２３］

犇２ ＝
λ
３

２π犮
２

ｄ２犘

ｄλ
２
， （６）

式中犘表示光程，λ为波长。以犔表示棱镜顶与顶

的距离，以熔融石英作为材料（折射率狀取１．４４４），

则当λ的单位取微米，犘与犔 的单位取毫米时，近似

表达式为

ｄ２犘

ｄλ
２ ＝－０．０２７１５－０．００１１１犔． （７）

　　依据（６）与（７）式，在１５００ｎｍ处棱镜对两顶之

间的距离应为６．４ｍｍ。为了减小损耗，光应以布

儒斯特角入射。还要考虑光通过棱镜对的入射面和

出射面平行，这样棱镜对的顶角应满足

α＝２ａｒｃｓｉｎ
１

狀２＋槡（ ）１ ＝６９．３９２°． （８）

　　一般取犔ｓｉｎβ＝２ｍｍ（β为一棱镜顶相对于另

一棱镜顶的光束的张角），这样光束在棱镜对中通过

的最大距离为

犱＝２犔ｓｉｎβｓｉｎ
α
２
＝２．２８ｍｍ． （９）

　　棱镜对的引入将会引起相应的像散。实际上不

同波长的光通过棱镜对的玻璃中的距离是不同的，

因而像散会是波长的函数。做一粗略的估计，可以

取犱＝２ｍｍ。这样棱镜对对高斯光束传输的变换

矩阵可以写为

犕ｔ＝
１
犱

狀３
烄

烆

烌

烎０ １

，

犕ｓ＝
１
犱
狀

烄

烆

烌

烎０ １

． （１０）

２．２　谐振腔的稳定性

对于较简单的谐振腔，可采用犌参数等价腔法

或基于失调量的分析法［２４］进行稳定性研究。但对

于较复杂的腔型，通常采用犃犅犆犇 矩阵分析法，要

求光在谐振腔内往返一周的矩阵

犕 ＝犕ｂ犕ｃ犕ｄ……犕ｌ犕ｍ×

犕ｎ犕ｍ犕ｌ……犕ｃ犕ｂ犕ａ， （１１）

在子午面ｔ和弧矢面ｓ同时满足

犃ｔ，ｓ＋犇ｔ．ｓ
２

＜１． （１２）

（１１）式中的犕ａ，犕ｂ，犕ｃ，……，犕ｌ，犕ｍ，犕ｎ表示图１

中各光学元件的传输矩阵。（１１）与（１２）式的计算是

非常复杂繁琐的，为此采用 Ｍａｔｌａｂ进行编程处理，

得到谐振腔的稳区图。

在进行计算时，分两种情况考虑：一是不考虑棱

镜对和腔内聚焦透镜时，即连续光运转 （ＣＷ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）的情况；二是考虑棱镜对和腔内聚焦透镜

均存在时，即锁模运转（ＭＬｏｐｅｒａｔｉｏｎ）的情况，这时

为了降低计算的复杂性，假设棱镜对靠近输出

镜 Ｍ１。

计算结果表明：

１）稳定区被分裂为上下左右４个子区。与５

镜腔比较［１４］，稳定区分裂比较规整。

２）在其他参数相同下，晶体长度越大，犔３ 的值

越小，但犔３ 的范围基本保持不变，见图２（ａ）和（ｂ）。

３）当由ＣＷ 方式转向 ＭＬ方式工作时，左子

稳区的大小、形状、位置保持不变；右子稳区向犔３

增大的方向平移，但其大小、形状同样保持不变。

总体上相当于非稳区向犔３ 增大的方向平移扩张，

同时抬升上子稳区，压缩下子稳区。具体如图３

与图４所示。
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图２ 犜＝１８ｍｍ（ａ）和犜＝１０ｍｍ（ｂ）晶体对应的稳区图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犜ｏｆ１８ｍｍ（ａ）ａｎｄ１０ｍｍ（ｂ）

　　４）在犔１ 与犔４ 变小时，左子稳区犔３ 的最小值

保持不变，但范围向犔３ 增大方向扩张，折叠角的近

似中心值保持不变，其范围增大。非稳区向右平移

扩张，同时抬升上子稳区，压缩下子稳区。右子稳区

与左子稳区形状类似，大小基本一致。具体如图３

与图４所示。

图３ 犔１ 与犔４ 较大时ＣＷ工作方式的稳区图（ａ）和 ＭＬ工作方式的稳区图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＳｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒＣＷｏｐｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭＬｏｐｅｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｗｉｔｈｌｏｎｇｅｒ犔１ａｎｄ犔４

图４ 犔１ 与犔４ 较小时ＣＷ工作方式（ａ）和 ＭＬ工作方式（ｂ）的稳区图

Ｆｉｇ．４ ＳｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒＣＷｏｐｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭＬｏｐｅｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｗｉｔｈｓｈｏｒｔｅｒ犔１ａｎｄ犔４
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　　５）在固定犔１ 与犔４，保持折叠角及其他参量不

变的情况下，犔２ 增大时，犔３ 变小，如图５所示。其

上下两带区分别对应于图３（ｂ）和图４（ｂ）的右和左

子稳区。

６）其他参量不变的情况下，随着犔１ 的增大，稳

定区对应的犔４ 的范围变小，如图６所示。相对于

犔２ 与犔３ 的变化，犔１ 与犔４ 变化的敏感性要低些。

综上所述，对于计算给出的图３和图４的稳区

图，首先应该选择左子稳区，其稳定区范围大，且对

其他参量的变化相对迟钝，因而能使光路系统具有

良好的稳定性。其次可以选择右子稳区，上、下子稳

区一般不宜选择。由于稳定区对犔１ 与犔４ 的变化相

对迟钝，而对于犔２ 与犔３ 的变化相对灵敏，因而在光

路的实际调试中，应固定好最佳折叠角，保持合适的

犔１ 与犔４ 不变，微调犔２ 与犔３。

图５ 犔２ 与犔３ 变化时的稳区图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇ犔２ａｎｄ犔３

图６ 犔１ 与犔４ 变化时的稳区图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇ犔１ａｎｄ犔４

２．３　像散补偿及光斑半径

对于激光器各参数的选取，除了考虑稳定性之

外，还应考虑像散补偿特性，以使输出光束具有良好

的空间性能。选取某一参考面ＲＰ犻，腔内高斯光束

的自再现模场往返一周后应满足（３）式，由此可得该

参考面的光斑半径和等相位面曲率半径为

狑＝

λ（ ）π
１
２

犅
１
２

１－
犃＋犇（ ）２［ ］

２
１
４

，

犚＝
２犅
犇－犃

． （１３）

　　达到像散补偿后，要求输出镜输出光束满足

狑ｔ＝狑ｓ． （１４）

　　要满足补偿条件（１４）式，对光路的调节和设计

将带来很高的要求。为此定义像散补偿失配因子

犉为

犉＝
狑ｔ－狑ｓ
狑ｔ＋狑ｓ

， （１５）

考虑输出激光的实际应用和后续光路耦合，当犉＜

０．０５是可以接受的。

现依据（１５）式在保持谐振腔稳定性的基础上对

输出光束的像散特性进行研究。保持犔２＝５２ｍｍ，

研究 ＭＬｏｐｅｒａｔｉｏｎ下在子午面和弧矢面的输出光

斑及其他参考面处的光斑半径随折叠角（θ＝φ＝

Ｔｈｅｔａ）与犔３ 的变化，并找出像散补偿的范围。具

体计算结果见图７，浅色区域表示犉＜０．１５，像散补

偿特性稍差，而深色区域表示犉＜０．０５，像散补偿特

性较好。

图７ 像散补偿区域分布

Ｆｉｇ．７ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

选取图７中左子稳区犉＜０．０５区域的某一点

（Ｔｈｅｔａ＝θ＝φ＝１４．５°，犔３＝４４ｍｍ），各参考面光斑

半径经过计算如图８所示。从图８可看到晶体内的

光斑半径约在０．０５～０．１５ｍｍ的范围内，比晶体的

横向尺寸（通常在几毫米）要小很多。还可看出腔内

聚焦透镜的作用，使得 Ｍ４ 表面的光斑半径远小于

Ｍ１ 表面的光斑半径，起到了文献［７，９～１２］中另一

凹面反射折叠镜同样的作用，但这种改进可在保持

腔内损耗基本相同的情况下，降低光路的复杂性。
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图８ 各参考面的光斑半径

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ

　　从左右子稳区选择不同的像散补偿点作为激光

器的工作参数，通过计算机编程计算可以得出：输出

光束可以获得良好的像散补偿；在参考面ＲＰ３（抽运

光入射面），子午面和像散面的光斑半径相等，都约

为０．０５ｍｍ，且与谐振腔的工作参数没有明显的关

联；在晶体中，光斑半径均增大，且弧矢面的光斑半

径总大于子午面的光斑半径；腔内光束束腰位置近

似在参考面ＲＰ３ 上。这些结果可为抽运光与振荡

光匹配的设计提供参考。

２．４　抽运光与振荡光的匹配

要使激光器获得最佳的工作效率，必须考虑到

抽运光和腔内振荡光的匹配。理想情况是抽运光和

腔内振荡光在晶体内的各处重合，且分别在子午面

内和弧矢面内相等。实际情况中可考虑调节抽运光

聚焦透镜Ｆ至 Ｍ２ 的距离犛，使抽运光斑半径略大

于腔内振荡光斑半径。

从抽运激光器出射的光至参考面ＲＰ３ 和 ＲＰ４

的传输矩阵［１７］为

犜ＴＰＬＲＰ
３
＝
１ 犔２（ ）０ １

狀犿
１

狀２犿
－ｓｉｎ

２（ ）θ
１
２

ｃｏｓθ
０

ｃｏｓθ＋
１

狀２犿
－ｓｉｎ

２（ ）θ
１
２

犚ｃｏｓθ
１

狀２犿
－ｓｉｎ

２（ ）θ
１
２

ｃｏｓθ

１

狀２犿
－ｓｉｎ

２（ ）θ

烄

烆

烌

烎

１
２

狀２犿 －ｓｉｎ
２（ ）θ

１
２

狀犿ｃｏｓθ
０

０
ｃｏｓθ

狀２犿 －ｓｉｎ
２（ ）θ

烄

烆

烌

烎
１
２

×

１ 犛（ ）０ １

　１ ０

－
１

犳

烄

烆

烌

烎
１

１ 犔（ ）０ １
， （１６）

犜ＴＰＬ－ＲＰ４ ＝
１
犜

狀３
烄

烆

烌

烎０ １

×犜ＴＰＬ－ＲＰ３， （１７）

犜ＳＰＬＲＰ
３
＝
１ 犔２（ ）０ １

１ ０

ｃｏｓθ＋
１

狀２犿
－ｓｉｎ

２（ ）θ
１
２

犚
狀犿

狀

烄

烆

烌

烎

犿

１ ０

０
１

狀

烄

烆

烌

烎犿

１ 犛（ ）０ １

　１ ０

－
１

犳

烄

烆

烌

烎
１

１ 犔（ ）０ １
， （１８）

犜ＳＰＬ－ＲＰ４ ＝
１
犜
狀

烄

烆

烌

烎０ １

×犜ＳＰＬ－ＲＰ３． （１９）

（１６）～（１９）式中，犔表示抽运光束腰至聚焦透镜犉

的距离，θ表示折叠角，也是抽运光入射到 Ｍ２ 表面

的入射角，狀犿 表示 Ｍ２ 材料的折射率，可以近似取

狀犿＝１．５２（ＢＫ７），狀＝１．８２是Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ晶体的折

射率，犚＝１００ｍｍ表示 Ｍ２ 的曲率半径。

以狑０ｔ和狑０ｓ表示抽运光的束腰半径，经推导可

得相应参考面抽运光束的光斑半径为

狑犻＝狑０犻
犃犻
２
＋

λ狆
π狑

２
０

（ ）
犻

２

犅２犻

犃犻犇犻－犅犻犆

烄

烆

烌

烎犻

１
２

．　　（犻＝ｔ，ｓ）

（２０）

式中的犃犻、犅犻、犆犻、犇ｉ表示相应面内的光传输矩阵。

ＲＰ３ 和ＲＰ４ 参考面的光斑半径随犛的变化经计算

如图９所示，计算中使用的有关参数已一并标示在
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图中。从图９可看出子午光斑在晶体两端面基本保

持不变，在 犛＝９３ ｍｍ 时最小，而弧矢光斑在

犛＝８５ｍｍ得到最小的聚焦后，随着犛的增大而增

大。结合图８可以确定在犛＝９０ｍｍ附近是比较合

适的。

３　结　　论

理论分析和数值计算的结果说明了可在腔内插

入一薄聚焦透镜代替文献中的另一折叠镜以降低光

路系统的复杂性。棱镜对的引入，在补偿色散的同

时，对谐振腔的稳定性和像散补偿特性带来的影响

可通过其光传输矩阵一并予以考虑。较长的晶体有

利于提高谐振腔的增益，但要求同时减小犔３ 的长

度。做出了谐振腔稳区图和像散补偿区域分布图，

并分析其随谐振腔参数的变化规律。指出谐振腔的

工作参数选取在左子稳区和右子稳区的像散补偿区

域之内是比较合适的。在可能的情况下选取较长的

两臂犔１ 和犔４，以取得较大的稳定范围和像散补偿

范围。可通过改变抽运光聚焦透镜至 Ｍ２ 的距离，

以取得抽运光和振荡光的匹配。这些结果可以为

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ飞秒脉冲激光器光路结构参数的选取

和光路的实际调试提供参考。

图９ 抽运光在ＲＰ３ 和ＲＰ４ 上的子午光斑和弧矢光斑随犛的变化

Ｆｉｇ．９ Ｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｌａｓｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犛ｉｎＲＰ３ａｎｄＲＰ４
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