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自锁模 TiBAl2O3 激光器的色散补偿分析

黄斐然  魏志义  杨  杰  余振新

(中山大学超快速激光光谱学国家重点实验室,广州 , 510275)

摘要: 本文对自锁模激光器中使用的双棱镜对和四棱镜两种色散补偿系统作了详细的理论

分析,给出了二、三阶色散的准确表达式,并且对使用不同材料组成系统所产生的效果作了比较。
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Investigation of dispersion compensation in self mode-lockd

TiBAl2O3 lasers

H uang Feir an, Wei Zhiyi , Yang Jie, Yu Zhenx in

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

Abstract: The dispersion compensation systems with a pair of double pr isms or a g roup of four

prisms used in self mode- locked T iBAl2O 3 lasers are theo ret ically studied in detail. The accurate expres-

sions of second order and third order dispersion. The compensation results pro vided by the systems con-

sisting of different opt ical materials are exper imentally investig ated.
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一、引    言

在自锁模 TiBAl2O3 激光器的研究中,如何通过腔内补偿来获得脉冲宽度的最佳压缩是一

个核心性的重要课题。导致激光腔内脉冲增宽的原因是由于腔镜和 T iBAl2O3 晶体所产生的
高阶色散(群延时, GVD)引起的。通常,这些色散为正色散,为了补偿这种正色散一般都是在

腔内加入棱镜对(组) ,调节棱镜之间的距离可以得到不同的负色散量。为了衡量棱镜系统对

色散的补偿程度,需要进行理论计算。本文分析了两种色散补偿系统的二,三阶色散量。

二、双棱镜对色散补偿系统的三阶色散分析

Fork 等[ 1~ 3]对图 1中的双棱镜对系统作了详细的理论分析。图中光程 P= 2L cosB。给

出的二阶色散的完整表达式和三阶色散的近似式为:
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  Fig. 1  A four prisms system ( double prism pair)

has th e negative dispersion
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如果要把脉宽压缩到最佳限度,必须考虑三阶色散的影响。我们在文献[ 3]的基础上对三

阶色散作了进一步的分析,经推导三阶色散可表为:
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用文献[ 3]给出的其他项的表达式和( 6) , ( 7)式代进( 5)式, 可得三阶色散的完整表达式:
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文献[ 4] , [ 5]也给出了以上表达式,但在( dn / dK) 3 项的系数上有误。

对( 8)式作近似处理后可以得出( 2)式, 而作这种近似的依据为:
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  由文献[ 6] , [ 7]结果可以算出石英, SF10, SF6, SF14 的折射率 n、一、二、三阶材料色散

dn/ dK, d2n/ dK2, d3n/ dK3 与 K的关系,如图 2所示。

Fig. 2  The dispersion curves of refractive index n and it s dif ferent ials dn / dK, dn 2/ dK2, dn 3/ dK3 of dif ferent opt ical materials

a- quart z  b- SF10  c- SF6  d- SF14

以石英为例: K= 780nm, n = 1. 454, dn / dK= - 0. 018Lm- 1, d2n/ dK2= 0. 045Lm- 2, d3n /

dK3= - 0. 272Lm- 3,满足近似条件, ( 2)式是合理的。设自锁模 T iBAl2O3 激光器的带宽为 $K

= 100nm, 综合以上结论及下式 $B= (
dB
d n

dn
dK

)$K (11)

可得 $B= 4mrad, 可设中心波长的光线在光束中央。利用以上结果不难求得二、三阶色散随

棱镜间隔及激光中心波长的变化情况, 图 3 , 图 4为我们算得的结果曲线。

Fig. 3  Second order dispersion ( real line) and third order

dispersion ( dot ted line) vary w ith the change of

the prism distance L at the wavelength 780nm

a- quat rt z  b- SF10  c- SF6  d- SF14

Fig. 4  Second order dispersion ( real line) and third order

dispersion ( dot ted line) vary w ith the change of

w avelength Kat the prism distance L= 60cm

a- quart z  b- SF10  c- SF6  d- SF14

由图 3, 4可见石英棱镜对二、三阶色散随棱镜间的间隔增加而线性增加;在 K= 780nm, L

= 60cm 时,二阶色散为- 1140fs2, 三阶色散为- 1440fs3,其色散补偿量较小。而 SF10, SF14,

SF6的负色散量则大得多。

三、一种四棱镜色散补偿系统的分析

由于石英棱镜对的二阶色散量较小不能充分补偿 TiBAl2O3 晶体的正色散, SF10 等高色

    Table 2nd and 3rd order dispersion of dif ferent kinds of prisms

materials seperat ion d2U/ dX2( fs2) d3U/ dX3( f s3)

quart z 105 2000 2530

SF10 11 2000 5180

SF6 7 2000 5360

SF14 8 2000 5950

散棱镜又存在三阶色散较高的特点

(见附表)。近年, Proctor[ 8, 9] 等人提

出了一种四棱镜补偿方案, 其结构如

图 7所示。此补偿系统不仅能形成较

大的二阶负色散量, 同时由于是石英

材料,其三阶色散也很小,所以有可能

产生短于 20fs的光脉冲。
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Fig. 5  A exam ple of inc-i

dent light upon a prism

Fig. 6  A exam ple of ordinary in c-i

dent light upon a prism

  我们对该系统进行了较详细

的分析。由于此系统的光路较复

杂,所以先考察以下两种情况。

图 5中, LN, OPQ 为入射棱

镜的光线, MN 与 OPQ 平行,

MN 与 LN 夹角为 H。应用惠更

斯原理,并结合文献 [ 3]的分析, 三条光线的光程应满足关系:

   

Fig. 7  Second order dispersion ( real l ine) and third order dispersion

( dot ted line) vary w ith the change of th e prism distance L 02

at the w avelength 780nm

P OPQ= PMN= P LNcosH。图 6 中另一

方面, 入射角为布儒斯特角 Hb =

0. 968rad( 55. 5b) 的两束光 K1 和 K2

(K1> K2)近似平行地入射棱镜, H~

10- 3rad,则出射时的角度 K1 比 K2 多

偏折 B, B~ H。因为 Hb m B,则可以认
为两光线 下一次的入射角仍在布氏

角附近,于是以后每经过一次棱镜后

K1 比 K2 多偏折 B。

现在来考虑图 7中的情况,图中 ABCDE 为参考光线, 用以量度光线 AB 1GC1D1E 1 的光

程。图中,设 BH = X , AB= L 1, CD= L 2, DE= L 3。AB 1的光程为 L 1cosB; B 1GC1 的光程约

为 2X sinHb,此项可认为与 B无关,即与 K无关。因此可以不加入总光程, C 1D 1和 FD 的光程

相等,同为 L 2cos2B,而 D 1E 1 的光程为 L 3cosB。综合上述结果得到总光程为:

P = L 1cosB+ L 2cos2B+ L 3cosB (12)

于是有以下关系式: dP
dB

= - L 1sinB- 2L 2sin2B- L 3sinB (13)

d2P

dB2
= - L 1cosB- 4L 2cos2B- L 3cosB (14)

d3P

dB
3 = L 1sinB+ 8L 2sin2B+ L 3sinB (15)

进一步应用上述二中的结果可以推出 d2P / dK2, d3P / dK3:
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利用以下条件对( 17)式作简化: d3n/ dK3 m ( dn / dK) #( d2n/ dK2) m ( d n/ dK) 3, L 1= L 3, s inBµ
B, cosBµ1,得
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d3P

dK
3 = 4( L 1+ 2L 2) B

d3 n

dK3
- 6

dn
dK

d2n

dK2
所以 ( 18)

Fig. 8  Second order dispersion( real line) and third or-

der dispersion ( dotted line ) vary w ith the

change of wavelength 780nm at L 01, L 03 =

4cm, L 02= 56cm

  一般情况下 L 1= L 3 µ2~ 6cm, L 2 µ50~
60cm。由( 18)式可见: L 2 的变化比 L 1, L 3 的

变化对三阶色散的影响更大。

Fig. 9  L 01, L 03= 4cm, L 02= 56cm, ) ) ) second-order

----third-order dipersion

设各棱镜顶端的距离分别为 L 01, L 02,

L 03,则有 L 1 µ L 01 ( 1 - BtgHb) , L 2 µ L 02 ( 1-

Btg Hb) , L 3= L 03。再结合以上有关各式可得出此系统的二、三阶色散随棱镜间隔以及激光中

心波长的变化的情况,如图 8,图 9所示。

由图 8, 9可见,二、三阶色散随棱镜的间隔增加而线性增加。当 K= 780nm, L 01, L 03=

4cm, L 02= 51cm 时, 二阶色散为- 2000fs
2,三阶色散为- 2570fs3。其二阶色散补偿量比前面

的石英双棱镜对系统大一倍多, 而三阶色散也较合适。当 K= 800nm , L 01, L 03= 4cm, L 02=

56cm, $K= 100nm时,二阶色散为- 2150fs
2
,三阶色散为- 2540fs

3
; 若 $K= 200nm, 二阶色散

为- 1820fs2, 三阶色散为- 2280fs3,与 Proctor[ 8, 9]的结果接近。这一系统对二阶及三阶色散

均能产生恰当的补偿作用。

四、结    论

双棱镜对系统可用于对脉宽压缩要求不高, 只补偿二阶色散的情况。在此系统中使用

SF10, SF6, SF14等材料可以通过缩短棱镜间隔,从而缩短激光腔长。如果要求产生脉宽小于

20fs的超短脉冲, 则对二、三阶色散要求作更精确的补偿, 使用由石英材料组成的四棱镜系统

比较有效。
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