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对撞增强腔和 ?≅ Α 晶体实现稳定的被动锁模

吴逢铁 张建荣

#华侨大学信息科学 与工程学院
,

福建 泉州 > !�  � <∃

摘要 理论分析 ?≅ Α Β Α矛 色心 晶体的能级结构
,

计算其激发态吸收的饱和光强
,

指出基态恢复时间为纳秒盘

级 的 ?≅ Α 实现被动锁模的可能性
9

利用对撞增强腔 6 Χ Β Δ : Ε 激光器实现 ?≅ Α 晶体的锁模激光输出
,

获得平

均能量为 <<
9

Φ 司
,

稳定性大于 ΓΦ Η的锁模单脉冲序列
9

关键词 对撞增强腔
,
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,
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超短光脉冲是研究超快过程必不可少的工具
,

目前获得皮秒级光脉冲主要采用锁模技术
9

在多种模

式锁定技术中
,

采用可饱和吸收体的被动锁模操作最简单
,

仪器设备最便宜
9

然而
,

传统采用的染料溶液

#如五甲川 ϑ <
,

�
一

二氯乙烷等 ∃的被动锁模
,

由于可饱和吸收体的热效应及不稳定性引起激光输出起伏

较大
9

因此
,

如果能利用固体可饱和吸收体实现稳定的锁模激光输出是很有意义的
9

本文通过对 ?≅ Α
,

Α牙色心晶体的特性分析
,

采用对撞增强腔
,

获得了稳定的被动锁模激光输出
9

< ?≅ Α , Α矛色心晶体的调 Κ 及锁模机理

氟化铿 Α牙色心晶体 #即 ?≅ Α
,
Α牙 晶体∃是一种成熟的调 Κ 晶体

9

的优点
,

又具有像 ?≅ 6 ΛΜ
Β

晶体那种长期稳定的光学质

量
,

且 ?≅ Α 晶体有较高的热导率 # 
9
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� ! 晶体的凡 心可采用简单的四能级结构图来描

一 ∀

述
,

如图 #所示
∃

作为可饱和吸收体
,

除了能级 % , 能级 &

� 的基态吸收外
,

它还表现出能级 ∋ ( 能级)的激发态  

吸收
∃

其基态和激发态吸收截面分别 为 几 ( #
∃

∗ + ,− 一 #. 。 &
/ 0 ,

和 氏
二

1 2
∃

3 + #3 一 “ 4 0 , 〔‘〕
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通常情况下
, �  ! , !牙  

色心晶体被用来作为调 5 元件
∃

当腔内光强不太强时
, %

一晶体主要产生基态吸收
∃

这时可忽略能级)的粒子数分

它具有染料 5 开关那种使用简便

边
戈

6 ∋ 凡

,

即 从、7 ,

被激发到能级 � 的粒子迅速驰豫到能级
图 # � ! 8 !孚的能级结构图

,

粒子主要分布在能级 %
,

∋ 上
∃

可采用二能级的跃迁和驰豫来描述
,

其粒子密度速率方程为
〔幻

刁9
, 、 , , : 。 、 , ∃
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在式 ; #< , ; 2< 中
,

, 为激光光强
,

鲜一
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,

, ,

是一个光子的能量
,

而 , 和 二
分别是时间和
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纵向坐标
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Β

是 从 粒子的激发态吸收截面
9

由以上方程解得饱和吸收体基态吸收的饱和光强
,

即

<
=# Β ∃ Σ1

口 9 (Τ Θ

#> ∃

将 几 Υ <
9

> ς +& 一‘, 2Π
,

及基态恢复时间
Β � ,

Υ !Φ ) 3〔, ,
代人式 #> ∃

,

解得 ≅
Β #。∃ Υ  

9

� < Ω Ν
· 2Π

一 ’
9

也就是

说
,

只要共振腔内激光光强大于  
9

�< ΩΝ
· ΞΠ

一 � ,

?≅ Α 就可以作为很好的 6 Χ
, Δ : Ε 激光器的被动调

Κ 元件
9

下面讨论当腔 内激光光强远大于上述饱和光强时 ?≅ Α 的高激发态吸收
9

可近似认为在一段时间内
,

基态粒子被完全抽空 #6
Ψ
Ζ  ∃

,

粒子只在能级∋
,

)间跃迁
∃

类似上面的分析推导
,

可解得激发态吸收饱

和光强为

#∃ ; 4 ς < 彻
叮 4 ς ≅ ‘2

; Φ <

由于激发态寿命
8 Φ 8
远小于 几 6 ,

相差 了 ∗一Φ 个数量级山
,

甚至更短
∃

将 氏
、

( 2 + #3 一 ” / 0 ,

和 Τ Χ ( #3 ΩΞ

代人式 ;Φ < ,

可解得 与、 ( Γ
∃

Φ Ψ Ζ
· [0 一2 ∃

由此可见
,

基态和激发态吸收的饱和光强相差 Φ 个数量级
∃

在一般光强下
,

主要产生基态吸收 ;因为

内 ∴ 氏
8

< ,

由于 ≅2 6
为几十纳秒

,

所以 � ! 只

能作为调 5 元件
,

而不能实现被动锁模
∃

但是
,

如果腔 内光强足够大
,

使得激 发态

吸收达到饱和
,

由于 ≅Φ 8
为皮秒量级

,

甚至

更短
,

则 � ! 可实现被动锁模
∃

2 实验结果

根据以上的理论分析
,

我们在传统 的

平
一

平直腔式激光器中
,

利用 � ! 晶体获

得了稳定的调 5 激光输出
∃

图 2 为典型

的调 5单脉冲示波器照片
,

脉冲为 #Ε Τ Ξ∃

我们采用带抗共振环 ; Υ ] ] < 的对撞增强

腔
,

在一定的实验条件下获得 了稳定 的锁 图 2 调 5 单脉冲示波器照片

模激光输 出
∃

实验 中
,

激光工作物质尺寸为 Φ
∃

Δ 0 0 + ΓΓ
∃

− 0 0 的 9 ⊥ , _ Υ Ψ 棒
,

由双脉 冲氨灯泵浦
,

调

制元件 � ! 晶体尺寸为 Ε 0 0 + #3 0 0 + ⎯Ε 0 0
,

通光长度为 ⎯Ε 0 0
,

对 #
∃

3⎯ 拌0 小信号光透过率 α3

为 ∗∗
,

3 ⎯β
∃

激光输 出能量由 Ωα
一

#型激光能量计测量
,

同时利用快速 Ω 9 管和 ∗3 3 χ δ 8
存贮示波器观

察和记录输出脉冲波形
∃

利用对撞增强腔

实现稳定 的 � ! 晶体被动锁模的实验结

果和机理
,

其实验装置 图如 文〔Φ , Δ〕所描

述
,

对撞增强腔的关键结构在于 Υ ] ] 的

引人
∃

∗ 个平面镜 组成 Υ ] ]
,

晶体置 于

Υ ] ] 中心 以获得对撞增强效应
,

控 制泵

浦电压使激光器逐渐变化到稳定 的锁模

运转
∃

当锁模几率超过 Γ3 β ,

所测得的平

均输出能量为 ##
∃

Ξ 0ε ; #3 次以上测定的

平均值 <
,

输 出能量稳定 性 ;# 一 △Η φ 它一 #

二 &Η
‘

一它&
、 ‘ , Α Α Α 。 , Α Α Α

∃ ,

‘
∃

Α
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一 艺 二二节二 <为 Γ Ε
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2肠稳定的锁模单脉
‘
二 Τ Η

’ φ ε

一
’
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、

冲序列
,

如图 ∗所示
∃

由图 ∗ 可粗略估计
,

锁模脉冲序列中间相邻的脉冲时间间隔

约为 . Τ Ξ ,

恰好是光在腔内来回一周的渡
图 ∗ 单脉冲锁模序列示波器照片
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越时间 Τ? [ Ξ #激光器的有效腔长为 + Π ∃
9

> 结论

理论分析指出
,

当激光腔腔内光强很大
,

超过 ?≅ Α
,
Α牙色心晶体激发态吸收的饱和光强 ≅3# 动 时

,

由

于强烈的激发态吸收
,

以及高激发态的驰豫时间为皮秒量级
,

甚至更短
,

这样 ?≅ Α 可以实现稳定的锁模

激光输出
9

抗共振环的分析指出
,

当 ?≅ Α 晶体置于 : ∴ ∴ 中心
,

相 向传播的两列脉冲在可饱和吸收体处

形成瞬态光栅效应
,

使晶体内的光强出现明显的强弱空间分布
9

在强度最大处急剧增大的光强
,

容易导

致吸收体的激发态吸收饱和
,

而实现锁模运转
9

由于 : ∴ ∴ 中心处对撞产生的光栅强度远大于普通直腔

中产生的光栅强度
,

它对稳定激光输出起了关键的作用
9

分析指 出
〔! , ,

相向传播的光脉冲在可饱和吸收

体内迭加
,

其光强包含了来 自较为稳定相位相关和较不稳定相位随机两部分的贡献
9

瞬态光栅效应使

可饱和吸收体对场的相位相关部分损耗总是小于随机部分
,

也就是说吸收体对随机部分有较大的抑制

作用
9

由于腔内增益介质的作用
,

这种光场在腔 内往返多次后
,

光场中相位相关部分很快被突出出来
,

而

较不稳定的随机部分被大大抑制
9

因而
,

可获得较为稳定的被动锁模激光输出
,

它表现在锁模几率大于

Γ  Η和输出能量稳定性高于 ΓΦ
9

Η
9

本文通过对 ?≅ Α
,
Α牙色心晶体的结构和能级的理论分析

,

指出基态恢复时间为纳秒量级的 ?≅ Α 晶

体
9

当激光腔内光强足够大
,

由于强烈的激发态吸收效应
,

可实现锁模运行
9

实验中
,

利用对撞增强腔增

大可饱和吸收体处的光功率密度
,

获得了稳定的被动锁模激光输出
9

其输 出稳定性为 ΓΦ
9

�写
,

比相关

文献的被动锁模稳定性 Γ� Η一Γ= Η高出许多
‘� , ,

这种方便的锁模器件及较好的输 出参数具有 良好的应

用前景
9
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