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固体激光器中色散与自相位调制对脉冲的影响
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摘要: 为研究群时延色散与自相位调制对被动锁模固体激光器输出脉冲的影响,数值求解了描述激光器动力学的

H aus主方程。采用饱和吸收体的快饱和模型,分析了群时延色散与自相位调制相互平衡和二者共同作用时的两种条件

下, 脉冲在腔内的演化。结果表明,后一种情况可以使固体激光器产生更短更稳定的光脉冲。
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Effects of dispersion and self phase modulation on pulses in solid state laser
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Abstrac t: In o rder to discuss the effec ts of group delay dispe rsion ( GDD ) and se lf phasem odu lation ( SPM ) on the pulses

genera ted from passive ly mode locking so lid sta te laser, the H aus m aster equation w hich described the fem tosecond pulse so lid

laser dynam ics was so lved num erically. Adopting the fast saturab le absorber mode,l the pulse evo lutions w ere analyzed in two

cond itions, one of wh ich was the ba lance between GDD and SPM, and the o ther w as the e ffect o f GDD and SPM toge ther. The

conclus ion show s shorter and stead ier pu lse can be produced by solid state laser in the la tter condition.
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引 言

自从上个世纪 60年代的红宝石激光器问世以来,

固体激光器得到了迅速的发展
[ 1, 2]
。为了得到更短的

光脉冲,发展了多种锁模技术, 主要分为两类: 主动锁

模和被动锁模。由于激光器的主动锁模使用外驱动调

制器,外驱动的速率限制调制器的响应速度,而被动锁

模却无此限制,所以, 被动锁模可以产生比主动锁模更

短的光脉冲。故此,多种被动锁模技术得到了发展,例

如附加脉冲锁模、Kerr镜锁模
[ 3]
以及利用半导体饱和

吸收镜锁模
[ 4]
等。

在一定的抽运功率下, 影响脉宽的主要因素是腔

内的净色散量
[ 5 ]
。固体激光器中工作物质的二阶色

散在一定的频谱范围内通常为正, 为了使色散与自相

位调制相互平衡而产生短脉冲, 应将其二阶色散补偿

为负。较为常用的色散控制的方法是使用棱镜对
[ 6]
、

双啁啾镜
[ 7]
以及近期内提出的使用负色散镜

[ 8]
。棱

镜对可以补偿二阶色散,并且可以通过调节棱镜对间

隔来改变色散
[ 9 ]

, 但是由于其在补偿二阶色散的同

时,又引入了高阶色散, 而且棱镜对的间隔较大, 限制

了激光器的尺寸和输出脉冲的重复频率。而双啁啾镜

和负色散镜可以通过设计其膜层厚度将二阶色散与高

阶色散同时补偿。

本文中首先引入固体激光器的数值模型, 并解释

其中每个参量的物理意义。然后利用分步傅里叶方法

对数值模型求解,并讨论群速度色散和自相位平衡与

二者共同作用两种情况下, 激光器输出的稳定脉冲与

频谱。

1 固体激光器的数值模型

固体激光器中脉冲形成的过程可以建立如下模

型,假设脉冲在激光腔中的每个往返周期内经历的线

性与非线性变化均较小,此脉冲的平均动力学模型可

由 H aus主方程来描述
[ 10~ 12]

:

T r
T
A (T, t) = - iD

2

t
2 + i | A |

2
A +

g - l + D g, f

2

t
2 - q(T, t) A ( 1)

式中, A (T, t )为电场包络的慢变化振幅, T r为光在腔

内的往返时间, D为腔内的群时延色散, 为自相位调

制 ( SPM )因子, g代表饱和增益, l为一个往返周期的

损耗, D g, f = g / g
2
+ 1 / f,为增益和腔内滤波色散。 g

为半极大半宽 ( half w idth half m ax im um, HWHM )的增
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益带宽, f为滤波器的 HWHM带宽。 q为饱和吸收因

子,是由于超短脉冲而引起的饱和吸收体的响应。因

为固体激光器中增益截面很小, 对腔内单脉冲时的脉

冲能量而言,增益吸收可忽略。

自相位调制因子定义为 = ( 2 n2 / 0A eff ) lx, 其

中, n2为非线性折射率系数, 0为脉冲的中心波长,

A eff为激光模式的有效面积, lx 为晶体的长度。在脉冲

稳定的情况下,饱和增益定义为:

g (T ) =
g0

1 + Ep (T )

P lT r

( 2)

式中, g0为小信号增益, E p (T ) = - |A (T ) |
2
dt代表

脉冲的能量, P l为增益介质的饱和功率。当吸收体的

恢复时间与脉宽可比或者大于脉宽时,对应吸收体的

慢饱和模型,吸收因子的速率方程可表示为:

q (T, t)

t
= -

q - q0

a

-
| A (T, t) |

2

E a

q ( 3)

式中, q0为吸收体的饱和损耗, a为恢复时间, E a为吸

收体饱和能量。而对吸收体的快饱和模型, 即脉宽小

于吸收体的恢复时间,此时饱和吸收因子与每个往返

周期中脉冲的即时功率有关:

q (T, t ) =
q0

1 +
| A (T, t) |

2

P a

( 4)

式中, P a为吸收体饱和功率。利用主方程 ( 1)式和吸

收因子的速率方程 ( 3)式, 可以讨论脉冲在固体激光

器中的演化问题。

2 计算结果与讨论

( 1)式可以通过标准的分步傅里叶变换方法来求

解,即一步在频域中处理线性项,另一步在时域中处理

非线性项。计算所用参数采用文献 [ 11] , [ 13]中的

数据,由表 1给出。
Tabel 1 Param eters used in th e sim u lat ion

param eter value

l 0. 01

g0 0. 08

g 2 4 TH z

P l 0. 8W

E a 17nJ

a 50 fs

q0 0. 005

D 0, - 150 fs2

0, 0. 2MW - 1

由于在计算中采用的恢复时间为 a = 50fs, 相对

脉宽较小,故可采用饱和吸收体的快饱和模型,此时饱

和吸收体的饱和功率为 P a = E a / a。

为了解群速度色散和自相位调制对激光器腔内脉

冲演化的影响,先讨论二者相互平衡的情况以作对比,

即在计算中不考虑它们的影响, 见图 1a。随着脉冲在

Fig. 1 Pu lse evolu tion over round trip t im e a w ithou t cons ideration of

GDD and SPM b w ith cons ideration ofGDD and SPM

腔内的往返次数的增加,脉冲的宽度逐渐变窄,且峰值

功率逐渐增加,达到一定的往返次数后,脉冲的峰值功

率与脉宽趋于稳定,此时, 激光器可以得到稳定的脉冲

输出。其峰值功率随往返次数的变化见图 2中的实

线。

Fig. 2 Peak pow er and round trip tim e w ithout ( solid l ine) and w ith ( dash

line) cons ideration ofGDD and SPM

而当考虑二者的影响后, 选择腔内的群时延色散

D = - 150 fs
2
, 脉冲的演化见图 1b:腔内脉冲在初期先

经历不规则振荡,然后很快被压窄并且达到稳定状态。

所需的往返次数与无群时延色散的情况相比较少, 即

在特定的群时延色散情况下, 激光器更易达到稳态。

故此,在相同的小信号增益即相同的腔内脉冲能量时,

考虑群时延色散与自相位调制的影响,可以得到更窄

的脉冲和更高的峰值功率。其峰值功率随往返次数的
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变化见图 2中的虚线。

两种条件下激光器稳定输出的脉冲形状与频谱见

图 3。图 3a为脉冲形状,图 3b为频谱, 其半极大全宽

Fig. 3 a pu lse shapes of steady state w ithou t ( so lid line) and w ith

( dash ed l ine) con siderat ion ofGDD and SPM b op tical spectra

of steady state w ithou t( so lid l ine) and w ith( dashed l ine) cons idera

t ion ofGDD and SPM

脉宽分别为 390 fs和 150fs, 对应的频谱宽度分别为

0. 84TH z和 2. 11TH z。脉冲的时间带宽积分别为 0. 328

和 0. 316,说明在考虑群速度色散与自相位调制共同

作用后,激光器所形成的稳定脉冲更接近变换极限的

双曲正割形状。

3 结 论

固体激光器中的色散补偿十分重要,而且群时延

色散与自相位调制对脉冲形状的影响极大。为从理论

上深入了解此问题,求解了描述激光器动力学的 H aus

主方程。对群时延色散和自相位调制的作用是否平衡

的两种情况进行了数值分析, 当充分考虑二者的影响

时,脉冲更易达到稳定状态,而且可以得到更窄的脉

冲,且此时激光器稳定输出的脉冲的时间带宽积接近

变换极限的双曲正割,在 0. 315附近。

在了解激光器中每个器件参数的情况下, 可从理

论上计算出激光器稳定输出脉冲的宽度与谱宽。实验

上通过色散补偿,可得到不同腔内净色散,以产生最短

的光脉冲,此方法可对实验起到一定的指导作用。
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