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用于碰撞锁模的环形腔的稳定性传

那坡荣 幸若冰 王清月
(天津大学)

提要

采用矩阵方法分析了用于碰撞锁模的六镜环形腔的稳定性， 获得一个简单的解析结果.这种结果对

于设计和调整这类环形腔是很重要的.

1981 年 Fork 等人报道的碰撞锁模染料激光器口其光学谐振腔是一种腔内具有两个

小束腰的环形腔。 1982 年 Kenne也采用长腔近似的方法，求得六镜环形腔稳定性的近似解

析公式，并且给出计算机的数值计算结果。两种结果有明显的差别阻。我们认为，从几何光

学角度看，数值计算结果是正确的，并为实验所证实;而近似解析结果的稳定区有一部分位

于第三象限，显然，这与几何光学是矛盾的，实验也很难在这个区域中实现正常运转。本文

对前述的六镜环形腔加以某些符合实际的限制，从而求得这种环形腔稳定性的解析结果，并

与 Kenne尬的数值计算结果作比较，两者符合得很好。

一、非对称环形光学谐振腔

在图 1 所示的六镜光学谐振腔中[3]， R 为 M1、 M2... M5... M6 等反射镜的曲率半径， M3 ... 

泵光

M, 增盖介质，//'M，
、

, 
吸收体

R+ð. 

图 i

M4 为平面反射镜， k1、 k2 为大于零的常数， δ1 和 δ2 为可调

量。为了保证在腔内形成两个小束腰，并保证与泵浦光斑

尺寸相匹配，我们取 ()1 ， ò2<<Ro 在这样的光学谐振腔内存
在一对反向传播的光脉冲p 它们在可饱和吸收体内相遇p 发

生干涉而被同步，从而达到相位锁定，但是，当这两个脉冲

不同时，从增益介质中取得的能量被放大。为使它们在增

益介质中获得相同的增益，必需满足可饱和吸收体和增益

介质之间的较短距离等于环形腔周长的四分之一L410 在碰

撞锁模染料激光器中，一般把可饱和吸收体和增益介质分

别放在光腔的两个小束腰处。所以，两个小束腰之间的较短距离与较长距离之比应为 1:30
对于图 1 应有{(2k1 十l)R+ [(Òl +(2) /2J} / {(2k2十l)R+ [(()1十 (2) / 2]} = 1/3，因为我们取

ÒJ , ()2 <<R， 因此上式可简写为
(2k1 "十 1) / (2k2 十 1) =1/ 3 0 (1) 
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其中 .f 代表子午焦距或弧矢焦距。如图 1 所示的环形腔中，由于象散的存在，因此有

f=f!f=Roosφ/2， f强*=Rsec伊/2， (4) 
其中句是在球面镜上入射光线和反射光线之间的夹角。我们称作象散角。在设计环形腔

时p 应尽量使象散角句值小，以减少象散对光腔特性的影响。当 2伊角很小时， cOSφ~1，考

虑到 (1) 式p 我们有 AoDo= (192日-64ι-16)(δ102/R) -32ι [(01/ R) 十 (δ2/R)J 十2。设

e=ðdR, '=o !J/R, B=192ki-64kl -16, D= -32k11 F=2o 并应用光学谐振腔稳定性判

据\~十Do\ <2， 求得

Bg，+D(g十，) +F +2>0, (5) 

Bg~+D(g+ 己) +F-2<Oo (6) 

I 2k1 2k1\ (5) 式表示坐标原点平移到( )的等边双曲线，其实半轴为z\ 12ki-4k1-1' 12ki-4k1-1J 

1 2k1十1\ I 2hh\ 
al =百叫 (6)式表示坐标原点平移Ejnh34143 叫-4h-1)的等

2J丁fk1 、 r
边双曲线。其实半轴长为:向=12ki-4h-lQ 两组双曲线限制的区域表示光学谐振腔的

稳定区，如图 2 所示。两实半轴之差表示稳定区的宽窄。即

1 
(7) 

、/亘 (6k~-:"-'1)
O

由 (7) 式看出，当 h 增加时，会使光腔的稳定区变窄。这对于光腔的稳定运转和调整都有

利。图 2 是 k1 =3 情况下的图形。图中的阴影部分即为光腔的稳定区。这个结果与 Kenne蚀

的数值计算曲线符合得很好闹。

为了看出象散对光腔稳定性的影响p 我们取 ι=3， φ=5 0，用相应的 f子午、 f酥代入 (3)

式，并考虑到 (1) 式。这样可以求得子午面内光腔的稳定区和弧矢面内的稳定区。两种稳定

区的重迭部分才是考虑象散情况下光腔内稳定区，如图 3所示。从图 8 可看出，象散使光腔
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的稳定区变窄。进一步计算还可以知道，当角度过大时，甚至使光腔无稳定区p 这也和已有

的文献结果是一致的问飞

二、对称环形光学谐振腔

当 M1=品=k 时，从 (3)式便可求得对称环形谐振腔的 Ao+Do， 当忽略象散(即勾2己的

的影响，便可得到

Ao+Do= (64护 -64k+16)~~ 一 (8-16k) (g十~) +2, (8) 

其中 lj， =ol/R} ，=岛IRo 由二元二次方程理论p 结合光学谐振腔的实际情况，我们仅考虑

k>O 且 k手 0.5，由光学谐振腔稳定性判据} I Ao+Do/ <2} 可以把 (8)式写作

(64k2~64k+16)g，十 (8~16k) (g十o 十4>0)

(64k2-64k+16)g, + (8-16k) (g +0 <0 0 

111 \ 
若把坐标原点平移到(一一一一 一一一一)处，则 (9) 、 (10)式可简化为

飞 2-4k" 2-4k J 

e,'>O, (11) 

g',' < A f -i 1 111-\2 0 (12) 4(1-2k)2 

由此看出 p 由于 k1 =k2 =k， 原来与非对称环形腔对应的两个双曲线中的一个退化为相互垂

----... ,---,-1 1 1\ 
直的两直线。 (11)式表那交点在{一一一一一一一一)的两直线，且分别平行于原坐标轴，\ 2-4k' 2-4k J 

(12)式表示以 (11)式为渐近线的双曲线，其实半轴长为

d古0.3i 阶 俨←一一 (13)
2-4k 0 

(9) 
、
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/
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才
土

,, ... 
、
‘

0.2 

0.3 f 

此双曲线的一支的顶点在原坐标原点处，如图 4 所示。阴影

区即为对称环形腔的稳定区。图 4 中曲线是取 k=3 画出的o

由 (18)式可以看出p 当 k 增加时， α 变小。这意味着光腔

稳定区变窄。当 k→∞时， (12) 式趋于 (11)式，而这时的 (12)

式趋于原坐标轴。若考虑象散的影响3 光腔的稳崽区同样会

变窄，这和非对称脏的结论是一致的。图 4
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一、结论

由于染料激光器中的曲面镜的曲率半径都很小，因此，使得这类光腔的稳定区相当小，

这对于设计和调整这类激光器都很不利。此外，由于象散的存在，使得稳定区进一步变窄。

所以，在设计这类光腔时应尽最大可能减小象散角p 或采取必要的象散补偿措施。虽然计算

得到的稳定区的具体数据很难用机械的方法来实现，但它对具体的设计和调整光腔却指出

了一个方向。
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Abstract 

S恼，bili也y of a six-mirror ring laser cavi也y for colliding pulse 皿ode-Iocking 月

analysed by using mat;rix method. A Simple analytical result iS obtai丑。d. rrhe results 

are significa时 for disign and alignment of 也e ring laser cavity. 




