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对撞脉冲锁模光学谐振腔的分析
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文对适用于对撞脉冲锁模的环型谐振腔进行了普遍地、严格地讨论.第一次结出了严格的解析解.

近年来由于对撞脉冲锁模技术的出现[1-3J 已使得超短脉冲激光由微微秒缩短到毫微微

秒量级。影响缩短脉宽的主要因素一←色散且， 5J 在此种技术中已被减到最小。因为此种激

光器中包含有两个染料流束，为了提高器件的效率要求光束在染料上高度集中。此外对撞

..ß事坤锁模又要求此二染料流束的距离为环型腔长的 1/4阳。这样便对谐振腔提出了一定的

要求。如何设计和调整一个合适的谐振腔是一个很重要的问题。虽然几位作者问8J对此问

题做过初步的探讨3 但是因为他们所用的近似过于粗糙，以致于所得到的解析结果误差太大

而不可信。本文拟对此问题做普遍地、严格的讨论，并给出严格的解析结果。这无疑是十分

有用的。

从理论上看无论是驻波腔(普通的腔)还是行波腔〈环型腔)都可以实现对撞脉冲锁模，

但权衡上面对腔的要求，环型腔是十分优越的。虽然已有人利用高超的技术实现了驻波腔

的对撞脉冲锁模阳』但大多数的实验均是用环型腔完成的。故本文只讨论环型腔的问题6

其方法同样适用于驻波腔的讨论。

一、环型腔的正反向传播模式

对撞脉冲锁模激光器中两个对撞的脉冲在驻波腔中是由同一个模提供的，但在环型腔

中则是由两个传播方向相反的不同模提供的。为此我们先来研究一下环型腔中正反向传播

模式的差异。关于这一问题文献 [10] 已作了讨论。这里引用一些结果。例如对于如图 1(α)
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图 1 不稳定环型腔的模式
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所示的环型不稳定腔，它的正反向传播模式如图 l(b) 所示。由此图我们可以清楚地看出此

二模式的差别。

稳定腔与不稳定腔很不相同，即在任何条件下，其正反向传播模式永远是相同的。为简

便计3 我们用谐振腔的几何光学理论来讨论这一问题。在几何光学理论中，模是用"光线汇月
来表征的。对于任意一个谐振腔来说，某一给定参考平面上的变换矩阵D 可表示为

D=(: ~)。
它的特征根M 是

M斗(A+O)土什(A十O)2~1 0 

在此参考平面上光线汇的特征参量 R 是[11J

(1) 

(2) 

R=主二旦 A -，-0士 ，v(A+O)24=-L= -2B o (3) 
伊 2伊‘ M-A A-'V土、!(A+O)2_4 v 

对于环型腔内同一参考平面上的反向传播变换矩阵 D'， 按光路可逆定理可知它为 D-1，

ap 

U=(AF EL=/C-B 
伊 0' / \一伊 A 

(4) 

因而在同一参考平面上反向传播光线汇的特征参量 R' 由矩阵 D' 给出E

R'=互1二J→C平 ..j(衅。)2_4=-IL一 -2B o (5) 
伊 2~伊、 'M-A' A-O平、!(A+O)2-4

对于不稳定腔来说，. (3) 、 (5) 式中的根式是实数。因此 A二0+ 、!(A+O)2_4 和 A←C一

、I(A+O)2_4 给出不同的结果。所以它的正反向传播模是不同的。对于稳定腔来说， (町、
(5)式中的根式是虚数。 ..4. -0 是相同的，它给出相同的波面曲率半径，而土、I(A十0)2-4

给出相同的光束斑点尺寸3 符号的差别意味着光的传播方向相反。这就是说正反向传播模

式是相同的p 即正反向模的束腰重合在一起。这正是我们所需要的。它自然地保证了正反

向模在染料上的光斑相同。从这一点来看稳定腔比不稳定腔优越得多。

二、谐振腔的稳定性
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n-(一;;)(;?)(;:)(;?)(二~)( ~ ß1R) 

x(一;:)(;?)(;:)(;?)(-;:)(;α~)-(: 刀 (7)
其中

Ä=1-2PR(3K十M+β) +2P2R2(4KM+2Kβ+Mβ〉← 4p3R3KMβ(8)

B=R[(2K十2M十α+β)-2PR(4KM+3Kα+Kβ+Mα十Mβ十αβ)

+ 2p2R2(4KMα+2KMβ十2Kαβ十Mαβ)-4p3R3KMα间 (9)

伊 = -2P[2-PR(3K +3M十2β)+2尸R2(2KM十Kβ十Mβ) -2p3R3KMβ] , 

(10) 

O=1-2PR(K十3M+2α十β) +2P2R2(4KM十3Kα十Kβ十3Mα十2Mβ十2αβ)

-4p3R3 (2KMα+KMβ十Kαβ十Mαβ) 十4尸R4KllI咐。 (11)

参量 P 是球面反射镜的光焦度。对于元象散的情况

2 
p=一。 (12)

R 

将 (11)式与 (8) 式相加不难求得矩阵D的迹如下:

2MR 
βR 

.A+0=2-8PR(K +M) 十16p2R2KM
2KR 

-2PR[2-3PR(K十M) 十4p2R2KMJ \ u. R

x(α+β) +4p2R2[1-PR(K +M) 
十P2R2KMJ αβ。 (13) D 

由 (13)式我们可以容易地用 α 和 β表示腔的稳定性。 图 2 七镜环型谐振腔

因为 α、β是腔内相邻最近的两球面反射镜的距离与镜 Fig. 2 A seven-mirror ring resonator 

面曲率半径 R 的比值，它们的取值原点为 1。有时用一些取值原点为零的量会方便些。为
此我们引入如下两个量

91=α-1， 1 

92=β-10 J 
(14) 

量 91、 b 为两镜面距离与曲率半径的差与 R 的比值。将(14)式代入 (13) 式得:

.A+O=(α91-αb) (α92-αb) -aPd2十 2， (15) 

其中

α2=4p2R2_4p3R3(K +M) +4P4R4KM, (16) 
b= [4PR(1-PR) -2p2R2(3-2PR) (K +M) +4p3R3 (2-PR)KMJ/α2 (17) 

d2= [4PR(2-PR) 十4PR(2-3PR+P2R2) (K +M) 
-4p2R2(4-4PR十P2R2)KMJ/a}+b2 0 (18) 

根据稳远性判据 (6)式我们有

A十0-2<0 (19) 
及

A 十0+2>00 (20) 
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将 (15)式代入 (19)式和 (20)式得:

(gl- b) (g2-b) <♂ (21) 

及

!!. 
0.1 

4 (gl-b) (Y2 - b) >d:!. 一寸。 (22)a <

对于无象散的情况p 将 (12)式代入 (18)式，我们得到

L d2
= b2 

0 

由 (21)式我们可以看出，稳定区的一条边界线一定通

过仇、仇的坐标原点。 (21)式和 (22)式共同给出了此

种谐振腔的稳定区域。有一点值得注意的是 α 不能等

于零3 也不能为虚数。故还有一个条件:

(1-PRK) (l-PRM) >0。
!!1 

0.1 

由此得z 1-m 
<K 

M < -LPB' (23) 

国 3 稳定图 或

M〉」
PB 。

(24) Fig.3 创abiIity diagram K>击F
对于 PR = 2, K = 3M, M = 6 时的稳定性如图 8 所示。

三、束腰位置的计算

当一个给定的谐振腔在某一给定的参考平面上的变换矩阵 D 如 (1) 式所示时p 欲求出

束腰的位置是容易的。我们首先假定束腰所在的平面与给定的参考平面相距为X。那么

在束腰平面上的变换矩阵 Dω 等于

叫1XXA BX1 叮=(U叩)干训 B+OX-AX一伊X')
o 1 八伊 C八 o 1 \如 OwJ \ 伊 C一伊X J 

(25) 

对于稳定腔来说p 其光线汇特征参量 R(即光束参量)是复数。此时我们用 g 来表示，有ω2

1 0 w- A tD -.L;、/4一 (Aw+O也)且
q 2B钊 2B仰。

在柬腰平面内 1/q 的实部为零。故当 Bw孚 0 时，有

Ow-Aw=Oo (20) 

将 (25)式中的相应量代入(26)式得

O-A 
x=一一-o (27) 2rp 

这便是束腰的位置。当 X 取正值时，意味着束腰在由变换矩阵 Dw 所指明的传输方向由己

给定的参考平面向前移动 X 距离。反之则向后移动 X 距离。

将 (8)) (10) , (11)式代入 (27)式不难求得

C-A=ψRα-2PR(K -M) (PRβ-2) (28) 
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以及位于 αR 臂上的束腰位置

x=旦 R- PR(K-M)(PRβ-2L=旦 R-lho (29) 
伊 2

由 (29)式我们看到对于无象散系统，即满足(12)式的条件下，只有当 β=1 或 K=M 时，束

腰才位于两相邻球面反射镜的中间位置，否则此束腰偏向-侧。当然一般说来这种偏离是

很小的o

交换 (29)式中的 α 和 β便可求得 βR 处的束腰位置

X'=~R-PR(K-MJ(PRα-2L=喜 R-02J
L 伊二

(30) 

其中

伊'= -2P[2-PR(3K十3M十2α) 十2p2R2 (2KM十Kα十Mα) -2psR3KMα;] 0 (31) 

下面我们指出 X 应小于 αR， X' 应小于 βRo 特别是应当有伊手 0) 伊r手。。这样便对腔的

稳寇性附加了又一个条件。当伊和伊'接近于零时} 01 和 02 可能很大。这样便大大地缩小

了稳定区域。

另外， K 和 M 不是独立的，因为按对撞脉冲锁模的要求，两小束腰的距离应为环型腔

长的 1/4，即应满足

2MR十专(叫)R十生 (01十&) 1 
1 1 q 0 

2KR+言 (α十β)R一言 (δ1十ι) υ 

如果 α"" 1， β""'1，以及 01<<R, 02<<R 时，上式可近似地给出

(32) 

K = 31lf十 10 (33) 

束腰尺寸可由下式求得

=c 
二
十

币
。-
A

6
4
=
/
'
1

、

E
A吐一

)

2-FN 
mw 

四、象散的影响

图 2 所示的环型腔如果其光路保持在一个平面内，那么比先路是存在象散的。此时球

面反射镜的焦距是

f子年=号 008 (), 

frZSCG 。，
其中却是入射光线与反射光线的夹角。或用光焦度表示则有

p=去 S8C () (于午面内)，

(34) 

(35) 

(36) 

qzZ∞s () (弧矢面内) 0 (37) 

为了减小谐振腔的象散，我们可以采用一个空间光路。此时变换矩阵 D 可变为好多种

不同的形式，决寇于光路的具体安排。不同的安排对象散的消除程度是不同的，对腔的稳定
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性的影响也是不同的。为此我们讨论这样一个安排，即腔内一组相邻最近的球面反射镜七

所有的光路均处在同一个平面内，另一组反射镜上所有的光路均处在另一个垂直的平时内。

对于这样的安排它的变换矩阵 DO 是

其中

P=(10川 mv:OV1βRV;OV12MR)
一P 1/\0 1 1\-0 1 1\ 0 1 J\-o 1/\0 1 1 

l il) 侧x(_~ ~)(~αR飞/ AO BO 
-P1J\0 11 飞 rpO 00 

AO =1-PR(2K +2M +β) -qR(4K十β)

十2PqR'J (4KM+Kβ十Mβ) 十2q'JR2Kβ-4Pq'JR3KMβ (3D)

BO=R[(2K +2M+α+β) -PR(2Kα+2Mα+αβ) 

-qR(8KM+4Kα十2Kβ+2Mβ十αβ〉十2PqR'J (4KMα卡Kαβ十Mαβ)

十2q2R'J (2KMβ十Kaß) -4Pq'JR3KMβ(40) 

伊。= -2(P+ q) 十 (P'J十俨)Rβ+2PqR (2K+2M十β)

一2Pq(P+q)R'J (Kβ+Mβ〉十4PγR3KMβ

十2p'JR(K+ M) -8p 'JqR2KM , (41) 

OO=1-PR(2K十2M十2α十β) -qR (4M十 2α十β) +P2R'J (2Kα+2Mα十αβ)

十2PqR2 (4KM+2Kα+Kβ十2Mα+Mβ十αβ) +俨R2(2ffiIβ十αβ〉

-2p'JqR3 (4KMα+Kαβ+Mαβ) 

-2Pq2R3 (2KMβ十Kβα+Mαβ) 十4P2q2R4KMαβ。 (42) 

由此我们不难求得:

AO十00 = [2 一 (P十 q)R (4K十4M+2α十2β)

+ (P'J +q2) R~αβ+2PqR'J (8KM +2Kα+2Kβ+2Mα+2Mβ十αβ)

-2Pq(P+q)R3 (Kαβ+Mαβ)+4PγR4KMαβ] 

+ [2R 'J (K +M) (P2α+俨β) -8PqR3KM (Pα+qβ) ] 0 (43) 

我们看到 (43)式中前一个方括号内的项对 P 和 g 是对称的F 即交换 P 和 q 不发生任何变

化。而后一个方括号内的项对交换 P 和 g 的变化是不大的，特别是对 α=β 时是无变化的。

这一点意味着这种安排，象散对腔的稳定性影响不大。

我们还可以计算一下象散的大小p 具体作法是计算一下子午面和弧矢面内束腰的距离。

容易得出

OO- .AO = 伊。αR+4qR(K+M) 一句2R'J (K -M)β， 

故束腰在某一个平面(设于午面)内的位置是

问=会 R+去俐_q2R'Jβ)(K-M) 。

那么，在另一个平面内〈孤矢面)是(由交换 P， q 而得)

的=寻 R+占 (2PR-P2R'Jβ) (K -M) , 
'P2 

其中伊且由伊。中交换 P 和 q 得到。因此两束腰相距为9

JX=X2- Xl0 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 
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下面我们来估计一下象散的大小。首先我们指出以是 8(K+M)的量级p 而 (45) 、 (46)式

中第二项的分子是零的量级。故可近似地有 ipg=伊。以得 P土 q， β........1，那么

L1x寸4(K-M)R(P-q)。例

由 (48)式我们看出，此时象散未完全消除。因为完全消除的条件是 K=M， 即一个对称的

系统。这不是我们需要的。

事实上F 我们也并不需要谐振腔本身完全消除象散。因为当染料流束与光路成一个角

度时它还带来了附加象散旧，15]串通过调整染料流束与光路的夹角可以使象散完全消除。

从减小脉冲宽度的角度来看3 染料与光路垂直最好，此时腔本身的象散越小越好。 但为

了消除染料表面反射的影响p 宜于有一个角度。如果将染料放置成布儒斯特角以减小反射

损失，那么增加了饱和吸收体的有效厚度，从而使脉冲加宽。对于具体的情况具体处理。

对于完全任意的谐振腔，矩阵 D 具有如下形式:

叫 1OMKX l OX1β)(-~ ~)(~ ~) 
-p 1) \o 1 飞 -q 1)\0 1 八 -'1' 1 八 o lJ 

1 1 0\/1 α\ fA B\ 
x I .. 11 ~ .. 1= l ~ ), (49) 

飞 -8 1)\o 1}\ψO} 

其中 K， L， α， β 为四个球面反射镜之间的距离， P， q，飞 S 分别为各球面反射镜的光焦

眩，以及

以及

..4 =1 一 (q+rr十 s)K -sL- ('1' 十 s) β+(q+扩)sKL

十 q (俨十 s) Kβ十扩sLβ -qrrsKLβ，

B=K十L十α+β一 (q+俨)KL一 (q+rr十s)Kα-qKβ-sLα -rrLβ- (rr+s)αβ 

(50) 

+ (q十扩)sKL，α十旷KLβ+(旷+qs十 rs) Kαβ-q俨sKLαβ (51)

伊 = -P-q-rr-s十P(q+俨十s)K+(P十q十俨)sL+ (P+q) (扩十 s)β

-P(q十rr)sKL一 (P+q)rsLβ -Pq(扩十s)Kβ+PqrrsKLβ(52)

O=l-P]-(一 (P十q十俨)L一 (P+q+rr十s)α一 (P十 q)β十P(q+rr)KL

+P(q十 rr+s)Kα+PqKβ十 (P+q+rr)sLα+ (P+q) 俨Lβ

+ (P+q) ('1'十 s) αβ-P(q+扩)sLLα-Pq扩KLβ-Pq(r十s)Kαβ

- (P+q)rrsLαβ+Pq俨sKLαβ(53)

A+C=2← (P十 q十俨十s) (K十L+α斗 β) + (P+s) (q 十俨)KL
十P (q十T十 s) Kα十q(P十T十s)Kβ+(P+q十 rr) sLα

+(P十q+s) 俨Lβ十 (P十 q) (俨十 s) αβ-P (q十伊)sKL，α

- (P十 s)q俨KLβ-Pq(俨十s)Kαβ一 (P+q)rrsL，αβ 十 PqrsJ:{Lαβ。 (54)

重复上述的计算可求得我们所需要的全部参数。

在本文的编写过程中曾和王之江教授进行过非常有益的讨论，并与 D. J. BradJey 教授
对某些问题进行了有益的讨论。在此一并表示感谢。
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An analysis of optical resonators for colliding pulse mode-locking 

F ANG HO~GLIE 

(Sha饵ghai Institute oj Optics and F饥eMech伽仰， ACade1;时α Sinica) j 

(Recoived 22 November 1983) 

Abstract 

In 也his paper 古he cavi也ies suitable for colliding pulse mode-Iocking are analyzcd 

generally and exac也ly. 1..'he exac也 analy古ic solu也ions are 0 btained for the fir叫 time.




