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利用非线性反射镜锁模激光器的动力学过程分析

吕才衣国 李庆行 余才衣新

(中山 大学激尤与尤谱学研完所
,

广 州)

摘要
:

本 文报导 了时基于 一种新型非线性反射镜 的被动锁模激光 器的动 力学过

程进行的研究
。

结 果指 出
,

该锁 模过程始终存在于一种 动 态平街中
。

最后
,

文 中给

出 了该 锁模激尤 器 的输 出脉宽的具体表达式
。

An a l丫5 15 o f d y n a m ie p r o e e ss o f m o d e 一o c ke d 一公
e r h a se d o n a

n o v e ! n o n ! in e a r m ir r o r

L 住 Z h e n g u o ,
L i Q in g x , n g ,

Y u Z h e n x in

(In s tit u te o f L a s e r a n d S p e e t r o s c o p y ,
Z ho n g s h a n U n i

v e r s itJ )

Abs tr a e t :
S tu d y o f d y n a m ie p r o e e s s o f p a s s iv e m o d e lo e k e d la s e r b a s o d

o n a n o v e l n o n lin e a r m ir r o r 15 p r e s e n te d in th is p a p e r . ‘

r h e r e s u lts

in d ie a te t ha t t h is m o d e lo e k e d p r o e e s s e x is ts in a d y n a m ie a l e q u ilib r iu n l .

F 1n a lly
, th e fo r m u la o f t h e o u tp u t p u ls e w id t h o f th is m o d e lo e k e d la s e r

h a s b e e n g iv e n 。

一
、

引 言

最近
,

人们把倍频晶体K T P放在脉冲N d
“ + ,

Y人G 激光器腔内来达到锁模的目的
,

玲已

获得 脉宽小于 50 Ps 的锁模激光输出 工’一 “ 1
。

其锁模机理是由一块非线性倍频晶体 N L C 和一块

对基频光F W 和倍频光 SH 有不同反射率的二向色性平 而反射镜M相结合
,

而构 成一 个 类似

于饱和吸收锁模染料的非线性反射镜 工‘ 1
。

只要适当地调节晶体N L C和反射镜M 之 间 的距离

D
,

就能构成一个非线性反射率R N L随入射夔频光 F W 的光强增大而增大的非线性 反 射镜
,

把这种非线性反射镜置于激光腔内便能起到被动锁模作用
。

它与饱和吸收锁模染料相比
,

有

响应时间快
,

使用时间长和适用光谱范围广等 优点
。

所 以
,

这种新的锁模技术已引起人们极

大兴趣
,

企望以其取代传统的饱和吸收锁模染料
。

就我们所知
,

对这种新的锁模技术的动力

学过程迄今尚未有人给出恰当的理论分析和解释
,

本文将报导我们的研究结果
。

二
、

理论分析和推导

考虑到应用的广泛性和实际需要
,

木文仪对具有腔内振幅 (A M ) 调制的和均匀加宽工

作物质的激光器锁模动力学过程进行分析和推导
。

其分析基础是高斯脉冲的 自洽
,

即在分析



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第16 卷 第 1期 昌振国 刹用非线性反射镜锁模激光器的动力学过程分析

自洽条件中
,

假设脉冲是高斯形的
,

腔内调制

器保持脉冲的高斯形
,

并设脉冲的带宽比腔内

激活介质增益线宽要小得多
。

事实上
,

上述这

些 假设是十分接近于基模输出的N d
3 十 :

Y A G

激光器
。

图1为用这种新型非线性反射镜锁模的 激

光腔示意图
。

此时
,

非线性反射镜在锁模激光

腔内起到了类似于振幅 (A M )调制器的 作用
。

由于一般 的高斯光脉冲可用下式表示 I“ I :

NLH

厂
⋯茁飞

‘一 ~ - 一 J

E “ , ==

合
E

Oe x p ‘一‘”

. e x p 〔i (。
, t + 刀t名 ) 〕 ( 1 )

式中
, r = a 一 谓

, 其中a 决定了脉冲的高斯包络 ,

学频率 , 则该光脉冲的傅里叶变换为
:

图 1 用新型非线性反扮镜锁模技

术的激光腔示意图

G
.

M
.

一激活介质 N L C一非线性倍倾

晶体 N LM一非线性反封镜 M :
一全反

镜 (针对w 而言 ) M
:

一二向色性输 出

镜 (R
,

< i ,
R : , = 1 )

刀表示线性频率漂移 , 。 ,

为高斯脉 冲 的光

。
, _ 、

E
。 ,

二万一
-

乙 气切 , = 一又止
~

认
劝‘/ r e x P L 一 吸毋 一 切 , )

一

1 4 r J

‘

(2 )

根据定义
:

脉宽
: ,

为脉冲谱的半功率点之间的时间间隔
。

即 :

r , =
侧 2 In Z / a

而带宽么f
,

则为脉冲谱的半功率点之间的频率范围
,

有
:

(3 )

△f
,

扩识
2 ‘n Z 〔(“

’ + 刀
‘) / a 〕 (4 )

而对于具有均匀加宽线形的激光工作物质
,

线中心的振幅增益可由下式给定
:

g

1 + 2 1 〔(。 一 。
.

) / △“
: 〕 } (5 )

一州
rJ、‘

g
。

(。 ) = e x P

式中
,
△。

:

是激活介质的增益线宽 , g 是频率为激活介质的线中心。
.

的光在腔内往返一次的

饱和振幅增益
。

当脉冲带宽甚小于增益线宽时
,

有 〔(。 一 。
。

)/ △。
:

〕< 1
。

在忽略了高次项

后
,

(5) 式可展开为
:

g 。
(口 ) = G e x p { 一 2 19 〔(。 一 。

.

) / △。
:

〕一 4 9 〔(。 一 。 。
)/ △。

:

〕: } (6 )

式中
,

G “ e ‘ 。

此时线形已变为高斯形了
。

即当一个高斯脉冲通过具有这种线形的激 活介质

时
,

将保持高斯形
。

对于图l所示的锁模激光腔
,

如E
,

(t )为进入激活介质时的脉冲
,

激活介质的传递特性为

9
.

(。 )
,

则从激活介质出来的脉冲的傅里叶变换 为
:

E : (。 ) = 9 .

(。 )E 一(。 ) (7 )

将 (2 ) 式和 (6 ) 式代入 (7 ) 式中得
:

: : (o, )
畏

旦

乓肛
e x p
厂

一 : , ,
(迎舟华

-

、
-

‘ , r 、 、 。毋‘ 心
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一 4 9

( △。
: )

(。 一 曰 p

)
2

4 r 〕 (8 )

考虑理想情况
,

即脉冲频率。
,

是处在线中心
‘” .

上
,

即 .
。 = 田

. ; 也就是脉冲处在最小损

耗 的A M调制器的情况
。

令
:

A = (1/ 4 , ) 千 4g 八么曰
:
)

2

B “ 29 / △。
:

(9 )

(1 0 )

则 (8 ) 式变为
:

: :
(。 ) =

黔乓/ 二
。 x p
厂

一 , (。 一 。
二

)
“

飞
e x p

厂
一 ‘刀(。 一 。

。

)勺 (1 1 )

再将 (1 1 ) 式变换到时间域上
,

则有
:

石:
(t )

E
o
G

二 一 - 甲二二二
一 e x p

4了
r A

〔
(t 一 B )

4 A 〕一
p “。

·
‘’

(1 2 )

脉冲五
:
(t )进入非线性反射镜后

,

返回的脉冲石
。
(l )ll 工写 为

:

E 3
(艺) = 侧R N L 刀 2

(艺) ( 13 )

若考虑脉冲在往返一周中引入的附加时间延迟 ZL 。

/c
,

则脉冲在往返一周后的脉冲E ‘
(t )应表

示为
:

刀
‘
(t) = 刀3

〔t一 (ZL
。

/
c ) 〕 (2 4 )

式中
, L 。

为激光腔长 , ‘为光速
。

根据文献 〔4 〕可知
:

* N : 一、
2 s e c h

Z

{
·

一
h

〔了
(1 一 , )R

,

M 〕
一 ” a r o t· n h

而} (1 5 )

式中
,

对 = 了 (l 一 , )R
, + , R

Z , 。

在实验中一般取R
: , = 1 ,

R
,

< 1
。

)乡云以 (1 5 ) 式
一

叮近似

写成
:

R N L = R
, e x p (a 叮) (1 6 )

式中
, a 是一个与R

,

有关的正参量
。

再由文献 〔4 〕中 (2 2 ) 式知道
:

夕(t ) = ta n h
“

〔K E : (t) 〕 (2 7 )

式中
,
入是 一个仅与倍频晶体非线性特性以及长度有关的参量

; 刀卜么
,

在脉冲刃 : (t) 峰 值上

的转换效率叮
, 。 二

可写成
:

刀二
. 、 = ta n h

“

〔入刀
2
(t)

。 . 二

〕 (1 5 )

则 (1 7) 式
一

可改写为
:

““ , = ‘二 h
’

{〔
“

2
“ , / “

2 “ ,
。

二
〕⋯

t二 h

(、云
, 泥

))
、 刀。

。 二

石里(t) / 五里(t )
, . 二

(1 9 )

由 ( 12 ) 式和用泰勒级数展开并仅保留二次项可得
:

矶 (t)/ 五红t)
; . ;

考 1二 〔(卜』 )/ ZA 〕

把 (1 9 ) 式
、

(2 0 ) 式代入 (1 6 ) 式得 ;

(2 0 )
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二蔽一 、、
二 p

{合吓
。 ·

〔卜 ‘罗二〕} (2 1 )

上面我们已从脉冲E ,
(t )变换到脉冲E ‘

(t )
。

为获得自洽解
,

脉冲的包络必须在所有的时

间中以相同的调制相位通过调制器
,

则脉冲总的往返时间应为调制器的周期T
。 ,

这 样 在考

虑了腔内所有光学元件对于脉冲包络可能引入的位相差巾后
,

最后的 自洽条件为
:

E ,
(t一 T

.
) e 一 ‘, = E ‘ (t) (2 2 )

根据 (1 )式
、

(1 2 )式
、

(13 )式
、

(1 4 )式
、

(2 1 )式和 (2 2 )式可得
:

E
。 , , , 。 、 。 、 _ .

_
_ ,

。
、 、 , .

二
,

下一 e x P L 一 r L‘一 1 , )
“

J e x p L 名田
。

L卜
I , ) J e x p L .甲 J

‘

鲁旦(今 )
“ ’

二p

(音
a 。,

二
)二

p

〔
一 “ ‘ ““。 , 二

’

(
t 一
丝见 一 B

)
2

/ ‘A〕⋯
p

〔
*。

.

(
‘一旦红户

C l 口护
.

(2 3 )

由自洽方程 (2 3) 式中两边对应项相等可得
:

r = (1 + 口刀二
二

)/ 4A

T
, = Z L

。

/
c + B

(2 4 )

(2 5 )

e 一 ‘巾 二梦(分)
“ ’e · p

(告
·“。二 “。

。

B

) (2 6 )

因为对于振幅 (A M ) 调制器有刀
A M = 0 ,

所 以
,

最后可得输出脉宽为
:

r , = (2侧2 In Z/
二 ) (g / a 刀二 。 二

) ‘产 “
·

1 / Av ‘

输出脉冲谱的频率范围为
:

△f
, = (2侧 2 In Z/ 2 ) (a 刀

, . 二

/ g )
’产 ’ ·

△v :

(2 7 )

(2 8 )

三
、

分 析 讨 论

上面对图 1所示的锁模激光器模型进行了详尽的分析和推导
,

在此作 以下讨论
:

1
.

首先
,

由 ( 12 ) 式和 (9 )式知道
,

因为4 9八△。
‘
)
艺

是实数
,

所以 }A I> 1/ 4 r 即引 A l

> l/
r ,

比较 (1) 式与 ( 1 2) 式或 (2 ) 式与 (n ) 式可知
,

由于激活介质 的存在
,

谱线宽度

变窄亦即脉冲的脉宽变宽了
。

2
.

由 ( 15 ) 式或 ( 16 ) 式知道
,

该非线性反射镜的非线性反射率 R 、 L将随入射光光强的

增大而增大
,

由于腔内每个光脉冲的两其光强值比其中间峰值的光强小
,

则对应的非线性反

射率 也小
,

从而导致腔内来回传播的光脉冲不断压窄
。

由此分析可知
,

该锁模过程中存在一种动态平衡
,

即高斯脉冲通过激活增益介质时脉冲

的变宽和通过非线性反射镜后脉冲的变窄
,

这两者之间只有平衡时
,

才会有确定稳态的脉冲

拘出
。

另外
,

由 (2 7 ) 式知
,

在忽略光脉冲在腔内传播时的鲜速度色散影响的情况下
,

该锁模

邀光器的输出脉宽
r ,

由激活增益介质的线宽△
” , : 在激活介质的线中心叭 腔中往返一周的饱
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和振幅增益g
、

输出镜M : 对基频光 FW 的反射率R
,

(在木文推导 中取R
: , = 1) 和倍 频 晶体

的非线性特性 以及晶体长度等参量决定
。

所以
,

在具体实验过程中
,

我们应全面均衡来考虑

这些参量的选取
。

四
、

结 论

本文对利用非线性反射镜来锁模的动力学过程作了较详尽的分析和讨论
。

指出该锁模过

程存在一种平衡
,

即高斯脉冲通过激活介质时脉冲的变宽和它通过非线性反射镜后脉冲的变

窄
,

只有这两者相互平衡时
,

才能有确定的稳态脉冲输 出
。

利用这个自洽条件
,

针对一个具

体的非线性反射镜锁模的激光腔
,

就可以 定量计算出该锁模激光器的输出脉宽值
。
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