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紧凑型像散补偿的克尔透镜锁模腔

王　加　贤

(华侨大学信息科学与工程学院,泉州 362011)

摘要　对紧凑型克尔透镜锁模腔的特性进行理论研究 . 运用 ABCD 定律得到优化的折叠角,从而

保证晶体中的光束为高斯基模. 建立含克尔介质在内的三镜腔的光线矩阵, 以此计算 CW 和 K L M

运转状态下腔的稳定性条件、腔内某些位置的光束半径, 以及输出镜处的克尔强度与内腔等效距

离的关系 . 计算结果表明, 当激光器工作于稳定区的远端边缘时, 才能实现稳定的克尔透镜锁模 .
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超短光脉冲在光通讯、半导体材料和生命科学等领域中有着广泛的应用,所以一直是激光

技术重要的研究内容 . 1991年, Spence等人
〔1〕首次实现了 T i∶Sapphir e激光器的克尔透镜锁

模( KLM ) ,产生 60 fs 的超短脉冲. KLM 已成为直接从固体激光器中获取飞秒脉冲的最有效

技术,并很快被应用于 Nd∶YAG, Cr
4+
∶YAG, Cr∶LiSAF 等固体激光介质 . 由于这些介质

具有克尔非线性, 使其在腔中既可作为增益介质,又可作为锁模介质,大大简化了腔内的元件.

同时, 由于克尔非线性效应的时间响应非常快, 所以可产生非常窄的激光脉冲(接近傅里叶变

换极限) . 绝大多数KLM 激光器均采用 Z 型腔或 X型腔〔2〕.但对于Cr∶LiSAF 这类克尔非线

性系数小、荧光热瘁灭现象严重的激光介质,采用结构紧凑、调整方便的三镜腔,特别有利于降

低激光器的泵浦阈值, 实现低功率泵浦的 KLM 运转
〔3〕. 本文研究紧凑型三镜腔的像散补偿,

以及其腔内某些特定位置的克尔强度,这对于优化 KLM 激光器的腔结构参数、提高运转效率

有很大的指导意义 .

1　紧凑型三镜腔的特点

Z 型或 X 型克尔透镜锁模腔有两个长臂 . 一臂放置棱镜对以获得色散补偿,而另一臂放

置小孔或狭缝,以便与克尔介质的自聚焦效应相结合形成 KLM 机制 . 两臂长度相等时,腔的

稳定性最好, 所以腔长一般为 1. 5 m, 脉冲的重复频率为 100 M Hz左右 . 研究表明,一个长臂

同样可以起到上述的两个作用,所以放小孔的一臂可以省去 . 1994年, Pay e 等人
〔4〕提出了一

种三元结构的 Co mpact Cavity. 在该腔中,晶体采用一端布氏角切割,一端垂直切割,垂直切
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割一端的镀膜对泵光高透而对激光高反 . 利用晶体和输出镜的巧妙配合可进行色散补偿, 而

且大大缩小了腔长 . 但是, 这种三元腔结构使增益介质内不同光谱成分在空间分开,不利于获

得更窄脉冲, 而且很容易损伤晶体膜层 . 图 1所示的紧凑型三镜腔克服了上述缺点 . M 1 , M 2

是球面全反射镜(对振荡激光全反,对泵浦激光全透) ,构成半共心半共焦内腔.它们与晶体端

面的距离分别是 s1 和 s2. M 3 为平面输出镜, P1 和 P2 构成的熔石英棱镜对用来进行色散补偿,

压缩脉冲宽度 . 三镜腔具有结构紧凑、腔长缩短, 易实现激光器的小型化和提高脉冲的重复

率.另外, 它最显著的优点是在寻找克尔透镜锁模区域(即内腔的最佳距离)时,可独立地沿腔

轴移动 M 1 镜; 而对于Z 型腔或三元腔, 移动折叠镜来改变内腔距离时,必须同时调整折叠角.

这样,三镜腔因为调整方便,调整精度就比较高,可减小腔的损耗, 有利于低功率泵浦和提高激

光器的运转效率 .

2　像散补偿的考虑

在 KLM 激光器中, 为了减小晶体的反射损耗,晶体端面以布氏角切割 . 这样,当光束以

布氏角进入晶体时,弧矢面和子午面内的光程长度不一样,引起了像散 . 像散不仅使输出光束

质量下降,而且影响了晶体中泵光和激光的耦合效率 . 人们一般通过选择合适的折叠角,使晶

体和折叠镜对像散的影响互相抵消,从而输出非像散的高斯基模 . 可根据下式来确定折叠角

�〔5〕,即

n
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2
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0 + 1 - R �sin��tg�= 0, ( 1)

式中 n0 , n分别为晶体的线性折射率和克尔非线性系数, h 为晶体的通光长度, R 为折叠镜的

曲率半径 . 式( 1)虽然可以方便地求出折叠角, 但它不能保证晶体中的光束模式为高斯基

模〔5〕.本文运用 A BCD 传输矩阵及自再现条件〔6〕,求得晶体中振荡光束的光腰尺寸, 以此得到

优化的折叠角 .

图 1中折叠镜 M 2 在弧矢面和子午面内的焦距,分别为 f x= R2/ 2·cos�, f y= R2·co s�/ 2.

布氏角切割的晶体在弧矢面和子午面内的有效光程长度, 分别为 hx= h/ n0 , hy= h/ n3
0. 以 M 3

镜为参考,弧矢面和子午面内单程传输矩阵分别为
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利用上面两式及熟知的等效 G 参数法
〔7〕

,可求出腔中任意点弧矢面和子午面内的光束尺寸 .

三镜腔有两个光腰,一个在 M 3 镜上, 另一个在晶体内部 . 本文对晶体中弧矢面和子午面内光

腰半径 �0 ,随折叠角 �的变化进行了数值计算 . 所选取的参数有 Cr∶LiSAF 晶体的线性折射

率 n0= 1. 41, 通光长度h= 4 mm ,激光波长为 850 nm; M 1 镜和M 2 镜的曲率半径分别为 R1= 5

cm , R2= 10 cm,它们与晶体端面的距离分别为 s1= 5 cm , s2= 5 cm.选取 M 2 镜与 M3 镜的距

离 s3 为 700 mm 和 900 mm 两组参数进行比较,计算结果如图 2所示 . 图中实线对应弧矢面,

虚线对应子午面, 曲线 1, 2的 s3 分别对应 900 mm , 700 mm .

由图 2可以看出,对于不同的 s3, 在折叠角 �为 9. 2°时,弧矢面和子午面内的光腰尺寸相

等或最接近 . 这表明在此折叠角处晶体中的光束最接近高斯基模,从而与泵浦光聚焦光束匹

配,达到最高的耦合效率.由上述方法得到的折叠角与 s3 大小无关,所以选取合适的 s3 使输出

镜上弧矢面和子午面内的光腰也达到相等或接近,从而输出高斯基模 . 图 3是 �为 9. 2°时输

出镜上的光腰半径 �1 随 s3 的变化(实线对应弧矢面、虚线对应子午面) . 图中表明, s3> 850

mm 时,两条曲线基本重合, s3> 90 mm 时, �1x= 0. 415 mm(弧矢面,实线) , �1y= 0. 416 m m(子

午面,虚线) .

图 2　晶体中光腰半径与折叠角的关系　　　　　　　图 3　输出镜上光腰半径与 s3 的关系

3　内腔等效距离的选择

固体激光器的 KLM 运转在很大程度上依赖于激光腔的调整 . 理论和实验已经表明, 两

个球面镜的距离(即内腔距离)是实现 KLM 的关键因素 . 可以用含克尔介质的三镜腔的

A BCD 矩阵及等效 G 参数法, 来确定实现克尔透镜锁模时内腔的最佳等效距离 L = s1+ s2+ h/

n0 .在所研究的 KLM 腔中, L 的改变是通过沿光轴移动 M1 镜来方便地实现的 .

式( 2)和式( 3)是 CW 运转时,三镜腔的单程传输矩阵 . 当激光器运转在 KLM 状态时, 晶

体中的激光峰值功率很高, 使得晶体的折射率不再是均匀分布,而是与光强有关,即产生克尔

自聚焦效应 . 在激光功率低于自聚焦的临界功率情况下,晶体中传输的光束仍然保持为高斯

28　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　2001年



光束,弧矢面内的光线矩阵(子午面情况类似)为

MK = 1 -  �
1 h/ n0

-  n0 / [ ( 1 -  ) h] 1
, ( 4)

 = P
P c

1 +
1
4 �

2!n0�c

∀h -
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2!n0�0

2 - 1

, ( 5)

式中 P 是腔内激光功率, Pc = ∀2
/ ( 8!n0n2)表示介质中产生自陷效应的临界光功率, �0, �c 是

CW 运转时晶体内的光腰半径和晶体中间的光束半径 . 对 KLM 激光器腔的研究,首先是求

出 CW 运转时的 �0 及 �c, 进而求出 P≠0时的MK . 然后,用MK 代替式( 2)中的
1 hx

0 1
矩阵,

得到含克尔非线性介质的 A BCD矩阵, 以此计算 KLM 时腔的有关性能和激光振荡模式 .

( 1) 计算了 CW 和 KLM 运转时腔的稳定性因子 . 对于 s3= 900 m m, P / P c= 0. 4两个参

数,当内腔的等效距离 100. 90 ( m m) < L < 103. 65 ( m m)时,谐振腔属于稳定腔 . 腔的稳区范

围随着 s3 的变化而变化,但归一化光功率的变化对它的影响很小 .

( 2) 为了确定在何处放置狭缝,计算了归一化光功率 P / Pc 等于 0, 0. 4 的两种情况下, 当

腔工作于稳定区边缘时(取 L = 103. 5 mm ) ,长臂内不同位置 x 处(以输出镜为参考)的光束半

径 �( x ) , 如图 4所示(实线对应 P/ P c= 0. 4,虚线对应 P/ P c= 0) . 图 4表明, 在输出镜处及其

附近,光束半径随着激光功率的增加而减小 . 所以在输出镜附近插入狭缝,自聚焦与狭缝相结

合可以产生 KLM 效应 .

( 3) 在 KLM 激光器中,光脉冲受到与光强有关的自振幅调制. 脉冲中部功率大,光束半

径小,损耗低;而脉冲前后沿功率小, 光束半径大,损耗高 . 把光束半径随光功率的变化率用克

尔强度 K = -
1
�·

d�
dP P= 0

表示,内腔等效距离直接决定着 K 的符号和大小 . 本文计算了输

出镜上的克尔强度 K 与内腔等效距离 L 的关系,如图 5所示 . 可以看出,当 L 约大于 102. 8

mm , K 为正值,且 K 随着 L 的增加而增加 . 这表明只有当激光器工作于稳定区的远端边缘

图 4　腔内不同位置的光束尺寸　　　　　　　图 5　克尔强度与内腔距离的关系

时,在输出镜附近插入狭缝,才能产生显著的 KLM 效应,这个结论与作者的实验研究结果相

一致
〔3〕

. 该实验结果表明, 两个球面镜 M1 与 M 2 之间的距离是实现克尔透镜锁模的关键因

素.在不改变其它光学元件的情况下移动 M1 镜,得到M 1 镜为不同位置时所对应的CW 功率.

最大输出功率对应的位置是稳定区的中部,却不能实现锁模. 输出功率较小的位置是稳定区的

远端边缘,在这个位置上可以启动克尔透镜锁模 .
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4　结束语

紧凑型三镜腔结构具有小型化、调整方便、重复频率高等优点,非常适合克尔非线性系数

小、荧光寿命短的固体激光介质的 KLM 运转.在保证晶体中的光束为高斯基模的前提下, 得

到了优化的折叠角,可以提高输出光束质量和泵光与激光的耦合效率 . 对输出镜处的克尔强

度与内腔等效距离关系的理论研究表明,只有当谐振腔工作于稳定区的远端边缘时,才能实现

稳定的克尔透镜锁模 . 这个结论与实验结果一致 .
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A Study on a Compact Kerr-Lens Mode-Locking

Resonator with Astigmatic Compensation

Wang Jiaxian
(C ol lege of Info. S ci. & Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou )

Abstract 　A theor etical study is devo ted to the cha racter istic o f a co mpact ty pe ker r -lens mo de -lo cking

( K L M ) resonant cav ity . By using A BCD law , an o pt imised folding angle is o bta ined and the r ay in cr ystal is

thus ensured to be G aussian fundamental mode. A r ay matr ix o f t hr ee-m irr or cavity containing ker r media is

for med, w ith which a ser ies of ca lculat ions can be perfo rmed. T hese ca lculat ions include stability co ndition of

the cav ity in CW and KL M oper atio n state; beam r adius in so me intra cav ity lo cat ion; and r elat ion bet ween

K err intensity at the output mir r or and equivalent distance of inner cav ity . A s show n by the r eckoning , only

in the time w hen t he laser operat es a t dist ant edg e of st able r egion can the stable kerr -lens mode lo cking be

rea lized.

Keywords 　thr ee-mirr or cavity, astig matic com pensatio n, kerr -lens mode lo cking
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