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自锁模 Ti: Al2O3 激光器自启动条件分析*

杨  杰  魏志义  黄斐然  刘焰发  余振新  周建英

(中山大学超快速激光光谱学国家重点实验室,广州 , 510275)

摘要: 本文分析了 T i: A l2O 3激光器的自启动条件,讨论了不同腔参数对锁模产生的影响, 计

算了自锁模及自启动的调节范围,并在实验中实现了自启动锁模,计算结果与实验相吻合。
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Analysis on self- starting condition of self-mode- locked Ti: Al2O3

Yang Jie, Wei Zhiyi , Huang Feir an, L iu Yanf a, Yu Zhenx in, Zhou Jianying

( U ltrafast Laser Spectroscopy Laboratory, Zhongshan University, Guang zhou, 510275)

Abstract: The sel-f starting condition of the sel-f mode- locked T i: A l2O 3 laser suffered the influence

of resonator parameters. Based on the analysis of the beam propagation in r esonator, a sel-f mode- locked

judgemental factor D is obtained. A larg e D corr esponds the w ide adjustment region of t he mode- locked

area. In r esonator, here are two areas satisfying both the sel-f mode- locked condition and sel-f starting con-

dition. The sel-f mode- lo cked and sel-f starting reg ion is a few tens Lm. In experiment , the sel-f mode-

locked and sel-f starting laser pulses of 74fs are obtained. The theoretical calculation is well agree w ith the

experimental r esults.
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一、引    言

自从 D. E. Spence等人在掺钛蓝宝石( T i: Al2O3)激光器中发现了自锁模以来
[ 1] , 以 Ti:

Al2O3激光器为代表的固体锁模器件, 由于有着结构简单, 调谐范围宽,稳定性好,容易得到窄

脉宽等优点,越来越多地被人们使用。利用钛宝石等固体材料的克尔效应进行锁模的研究也

已成为超短脉冲研究的热点。这类锁模激光器通常要借助敲击[ 1] ,移动反射镜[ 2]等方法来启

动锁模,稳定性及可靠性均不尽人意。近年来,国外已有人对自锁模 Ti: Al2O3 激光自启动特

性进行了研究, S. Chen和 J. Wang 等人通过数值分析探讨了自启动的可能性[ 3] , C. Radzew icz

等人使用 ZnS 材料使自锁模的启动过程及稳定性得到提高[ 4] , M . Lai报导了不带附加材料的

自启动自锁模 Ti: Al2O3 激光器
[ 5]。我们采用国产元件,也实现了自启动自锁模。本文对自锁

模T i: Al2O3激光器的腔型结构进行了分析计算,指出了自锁模及自启动锁模产生的条件及各

腔参数对自启动锁模条件的影响。

二、锁模条件及腔型分析

采用典型的/ Z0型腔结构, 实验装置如图 1所示,其中 M1 为全反镜、M4 为输出镜、M2, M 3

* 本项目获国家自然科学基金及广东省自然科学基金资助。
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Fig. 1  Schemat ic diagrams of the sel-f start-

ing, sel-f mode- locking T i: sapphire

laser

为一对共焦镜,曲率半径分别为 R1, R2,在 L 3 臂放置

一对棱镜,进行色散补偿。氩离子泵浦光聚焦后由 M 2

镜进入钛宝石晶体, 将钛宝石晶体等效为一个薄透镜,

由于钛宝石棒以布氏角切割,而且光束在球面腔镜上

是斜入射,在子午面和弧实面上会形成象差, 这种象差

会影响光束的形状, 在折迭角不太大的情况下,对激光

效率和腔模稳定性并不造成明显影响, 所以可在忽略

象差情况下讨论其腔模结构, 全反镜为起点, 输出镜为

终点,计算光束在腔内的单程传播矩阵
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我们可求得传播矩阵的 ABCD 参数为

A = 1- u1/ ( f 1f 2) - u2 x 1

B = u1[ 1- ( L 3/ f 2) ] + u2[ 1 - ( L 1/ f 1) ] - ( u1u2) / F

C = (1/ F ) - x 1- x 2 + 1/ ( f 1f 2) [ L 21+ L 22- ( L 21L 22/ F) ]

D = 1- [ u 2/ ( f 1 f 2) ] - u 1 x 2

( 3)

对于平-平谐振腔, 我们知道其 G 参数为 G 1= A , G 2= D , 由此可推导出振荡光束在晶体中的

束腰半径为 W
2
0 = K( u 2

1G 1+ u
2
2G 2 + 2u1u 2G 1G 2) / {PB[ G 1G 2( 1 - G1 G 2) ]

1/ 2} ( 4)

在此,引入[ 6]

D=
1
W 0

dW0

dF F y ]
(5)

  作为自锁模的判定因子,不难理解, 能够实现自锁模的腔型参数应满足 D> 0,并且 D的绝

对值越大,表明谐振腔对腔内噪声起伏越敏感,该腔型结构就越容易产生自启动锁模。将光斑

半径表达式代入上式可得最大锁模判定因子为

Dmax = 1/ { 4 [ G 1G 2( 1- G 1G 2) ]
1/ 2

} ( 6)

  以上述公式为基础, 对腔结构参数进行分析计算, 以便找出腔型结构与自锁模、自启动特

性的关系,根据实验经验,取 f = 50mm, L 1= 600mm, L 3= 700mm, L 21= 55mm, L 22= 50mm ,

取混合焦距 F= 20cm,通过循环改变其中一值,进行大量计算,从中找出各腔镜的位置与锁模

效果的关系。

图 2a为自锁模判定因子绝对值| D|随 L 21变化曲线,固定其它参数, 令 L 21从 50mm 变化

到58mm,从中可看出随 L 21的变化存在两个稳定区 A 和 B, 稳区的各边界分别为50. 01mm ,

53. 22mm, 54. 55mm和 57. 77mm,在稳区边缘, D值很大, 并且随 L 21的斜率也很大,说明在稳

区边缘存在对腔型变化的敏感区, 由此我们得出结论( 1) :腔内存在两个稳区,在稳区边缘有四
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Fig. 2  a) Mode-locking factor D is the funct ion of distance L 21 from mirror M 2

t o Ti: sappire rod. Here are two stable areas A and B  b ) Parameter L 3

has influence on mode-locking factor D, and the stable areas vary w ith pa-

rameter L 3

个对腔型扰动的敏感区域,

它们是有希望产生自锁模及

自启动的区域。进一步对四

个可能的自锁模区进行分

析,讨论它们对腔内功率(腔

内噪声功率扰动)的敏感程

度。图 3a 为四个边界点处

的| D| 值随腔内功率 (用焦

距 F 表示) 的变化曲线, 图

3b为束腰随 F 的变化曲线。

  

Fig. 3  The curves a and b respect ively show the funct ion relat ionship of factor D
w ith focuslength F of the gain medium and relat ionship of laser w aist W 0

in T i: sappire rod for four boundary posit ion of the stable region

从中可看出对于稳区 A, B

的右边界点 L 21 = 53. 22

mm, 57. 77mm 两点, 由于

W 0随 F 的变化为负斜率,

所以 D< 0,不满足自锁模条

件,不能产生自锁模。而左

边界点 L 21 = 50. 01mm ,

54. 55mm 处 W 0 随 F 的变

化为正斜率, D> 0, 满足自

锁模条件,能产生自锁模,因

  

Fig. 4  T he curves a and b respectively show the funct ion relat ionship of factor Dan d

laser w aist W 0 in T i: sappire rod w ith focuslength F of the gain m edium for

dif ferent posit ions of a stable region

此我们可以得到结论( 2) :

在腔内的两个稳区的四个

边界点中, 只在左边界点

附近才能出现自锁模及自

启动。从图中还可看出,

在A区的左边界点附近,

自锁模范围极窄, 只有几

十微米, 在 B 区的左边界

点附近, 自锁模范围可达

几百微米以上。下面我们

以具有较宽自锁模范围的 B 区为例进一步讨论, 取 B 区的几个代表性的点来考虑,取 L 21=

54. 55mm, 54. 60mm和 56. 1mm,它们分别对应 B区中的极陡、较陡和平缓三个区域。图 3a, b

分别为相应的| D|和 W 0 随 F 的变化曲线,从中可看出 L 21= 54. 55mm 处| D|很大, 对腔内功

率扰动最敏感。这个点附近最可能出现自启动锁模,在较陡的 L 21= 54. 60mm 附近, | D| 值有

所下降,但仍对功率扰动较敏感。这是可以出现非自启动锁模的区域,从自启动锁模区到非自

启动锁模区仅相差约 50Lm,而在 L 21= 56. 1mm 处,由于 W 0 随 F 变化为负斜率, D< 0, 不能

出现自锁模,为非锁模区。同样稳区 A中也存在三个类似的区域。由此我们得到结论( 3) :在

腔内稳区中存在三个区域,分别对应自启动锁模区, 非自启动锁模区和非锁模区,并且自启动

锁模区的范围极窄。
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由于通过调整棱镜的距离来补偿腔内色散, 所以 L 3 要发生变化,下面讨论自锁模判定因

子| D|随 L 3 的变化情况, 如图 2b,分别取 L 3= 700mm, 900mm, 1100mm, 从中可看出, 在四个

边界点中只有能产生自锁模的两个左边界几乎不随 L 3 变化而改变,即 L 3 的变化不影响锁模

腔结构,同时 L 3 越短, | D|值越大, 与| D|斜率大对应的锁模调节范围也较宽,所以我们得到结

论( 4) : ,在固定其它腔参数的情况下,谐振腔的棱镜臂的长度对自启动锁模区的位置几乎没有

影响,并且棱镜臂越短,自启动及自锁模区域越宽。

三、实    验

我们在实验中使用过两根长短不同的钛宝石棒: 棒 1 是美国 U nion Carbide 公司生长

«4mm @ 4mm 的高浓度钛宝石棒,通光方向长 4mm。棒 2 是上海光机所生长的 4mm @ 4mm

@ 20mm的长棒,通光方向长 20mm。

为了便于加入色散补偿棱镜, 将 L 3 长度取为 110cm, 考虑到象散补偿腔的要求, 凹面镜

M 2, M3 的折迭角调整为 15b,聚焦透镜的焦距仍为 10cm,两凹面镜的曲率半径仍为 10cm, M 1,

M 2, M3 上镀上中心波长为 790nm的全反膜, M 4为输出镜, 其透过率为 T = 4% ,将 M 4放在一

根长 40cm 的导轨上,通过快速移动 M 4来启动锁模。

对于短棒 1, 在实验中发现: ( 1)连续振荡最佳位置并不是自锁模的最佳位置。我们在钛

宝石激光连续输出为最佳的 1W 时得不到锁模, 调出锁模后,输出功率只有 560mW,一旦锁模

停止, 连续输出功率只有 650mW,只有最佳连续输出的三分之二。( 2) M 2, M 3 的位置与距离

是能否自启动锁模的主要因素,当M 2, M3 处在最佳位置时, M4 几乎在导轨上的各个位置都能

实现自锁模。( 3)某一调整位置,只对应于某一定泵浦功率才能自锁模。如锁模状态下加大或

减小泵浦功率会使锁模消失,要相应调整镜片才能再次出现锁模。( 4)锁模的工作范围与 M 2

( M3)到晶体的距离密切相关,尽管在 45~ 53mm 范围内都能实现钛宝石激光的连续振荡,但

是能实现自锁模的范围却非常小, 仅当 L 21或 L 22分别为 50mm 和 52mm 左右时,才能实现自

锁模, L 21或 L 22允许调节范围只有约 0. 3mm。这也与我们在计算中得到的: /自锁模和自启动
出现在稳区的边缘敏感位置, 并且调节范围极小0相吻合。( 5)在各种锁模启动方法中,快速推

动平面镜方法对启动锁模最有效, 钛宝石棒越短自启动越困难。( 6)用熔石英棱镜对来补偿腔

内色散,棱镜对顶角距离调节为 53cm ,在 5. 6W的氩离子全线泵浦功率下, 锁模输出功率大于

500mW,脉冲宽度为 26fs, 中心波长为 774nm, 光谱宽度为 28nm, $S @ $t = 0. 37, 接近转换

  

Fig. 5  a) Autocorrelation t race and b ) spect rum of Ti: sapphire laser pulse. The

pulse w idth is 74fs, assuming Sech2 shape, the spect ral bandwidth is

18. 7nm and cent ral w avelength is 810nm

极限,说明熔石英作棱镜对,

损耗小,色散补偿效果较好。

对于长棒 2, 在实验中

发现:当M 2, M3 被调到其一

最佳位置, 棱镜对及 M1, M4

也处在适当位置, 并且腔内

功率达到一定值时, 锁模可

以自启动, 人为地遮挡一下

腔内光路再松开, 锁模能够

自动恢复, 其恢复时间与

10 激   光   技   术 1997年 2 月
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M 2, M3 到晶体的距离密切相关,当该距离最佳时恢复时间约 1s,稍偏离该距离时, 相应恢复时

间延长至数分钟,进一步偏离时, 不能自启动, 必须靠敲击镜片或移动 M4 等外界扰动才能启

动,偏离太多时,则不能锁模, 反复实验结果表明, 在 7W 的泵浦功率下,从最佳自启动锁模到

不能自启动, M2( M3)的调节范围只有约 40Lm。从自启动锁模到不能锁模, M 2( M3 )的调节范

围大约为 0. 5mm。长棒的自启动时的自相关脉冲及光谱曲线如图 5,自启动锁模脉冲宽度为

74fs,中心波长为 810nm ,光谱宽度为 18. 7nm, $S@ $t = 0. 632。通过比较发现, 短棒产生的

脉冲宽度更窄, 但长棒比短棒更容易实现自启动。

四、结    论

自锁模 Ti:Al2O3 激光器腔内存在两个稳区,有四个对腔型扰动敏感的边界点, 但其中只

有稳区的左边界点附近才能同时满足既对腔型敏感又对腔内功率扰动敏感的条件, 即腔内只

有两个点附近可出现自锁模及自启动。在每个稳区中, 都存在锁模判定因子随腔长及腔内功

率变化斜率不同的三个子区,分别对应自启动锁模区、非自启动锁模区及非锁模区, 并且自启

动锁模区的范围极窄,只有约几十微米。同时发现腔的棱镜臂的长度对自启动锁模区的位置

几乎没有影响, 棱镜臂越短自锁模区及自启动锁模区调节范围越宽。在实验中得到了 74fs的

自启动锁模脉冲,理论计算的自启动及自锁模区的宽度与实验结果较好地吻合。
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#简    讯#

V 形槽高效侧泵浦的双层放大器
通过一种新型的 V 形槽将光耦合到多模光纤使光纤放大器实现侧面泵浦。不同于经铜

瓣式二极管激光器端面泵浦的方式,用廉价二极管激光器列阵可以在光纤中沿多点实现侧泵

浦,保留自由的端面可以直接连接其它光纤。一个 90b的 V 形槽嵌入光纤侧面横向光学轴对

内层作用而不干扰纤心。激光输出相对于槽穿过光纤传输。经过从 V 形槽的角形壁的全内

反射,也可以耦合到光纤的多模内层,综合效率高达 96%。

华盛顿美国海军实验室的 Lew Goldberg 在去年 2月末在圣何塞的 OFC会议上讲解这项

技术, CA(论文号WA2)。最近, 100Lm宽二极管激光阵列采用双层 Er/ Yb光纤放大器泵浦。

20Lm深的 V形槽位于8. 7m 长光纤的侧面, 760mW准直, 会聚的二极管阵列输出可耦合到层

内,效率 70%。

於祖兰,曹三松   供稿
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