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给出在任意角度切割情况下，三元腔固体自锁模激光器二阶、三阶色散的解析表示，并系统地计算了切割角

度、材料等因素的变化对二阶、三阶色散的影响 (该计算为三元腔固体自锁模激光器的设计提供了理论依据 (
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% 引 言

%’’+年 ./012343等采用有三个元件组成的谐振
腔，在掺钛蓝宝石激光器中实现了自锁模［%］(由于简
单而紧凑的腔结构，他们获得了 %567重复频率短
腔长锁模运转 (随后他们又将这种腔型加以扩展，设
计成各种不同类型的三元腔并研究其自锁模时的工

作特性［$］，尤其是利用小角度倾斜的晶体代替布儒

斯特角切割的晶体，以减小晶体内部的像散，增加光

束强度，实现了三元腔的自启动、自锁模运转 (这些
研究为三元腔自锁模激光器的应用提供了基础 (目
前，这种类型的腔在二极管抽运的全固化自锁模激

光器中得到了十分广泛的应用 (

图 % 三元腔的结构示意图

三元腔的典型结构如图 %所示 (钛宝石晶体和
棱镜输出耦合器的一面是斜面，另一面为垂直入射

面 (在晶体垂直面一边镀对激光波长高反而对抽运
波长高透的介质膜 ( ! 为抽运光的聚焦透镜，" 为折
叠镜，激光束从棱镜输出耦合器输出 (这种谐振腔利
用带有一定角度切割的晶体和棱镜输出耦合器的配

合来提供色散补偿，不需另加色散补偿元件，从而使

腔结构的元件减至最少 (对这种类型的腔结构，./01*
2343等曾给出晶体和棱镜的端面均为布儒斯特角切
割时的二阶色散的解析表达式［%］(如前所述，在一般
情况下，为了减小晶体内的像散，晶体也可以小角度

切割 (另外在很多应用中棱镜输出耦合器也常用平
面输出镜代替 (在这种情况下，不光晶体内的像散会
产生变化，三元腔的色散也会随之变化 (另外，为了
获得窄脉冲，不仅要考虑二阶色散，还应考虑三阶及

高阶色散的影响 (为了对这种类型腔结构的色散有
更深入和全面的了解，本文将给出在任意角度切割

的情况下，三元腔的二阶、三阶色散的解析表达式，

并给出切割角度的变化和材料等因素对二阶、三阶

色散的影响 (

$ 三元腔二阶、三阶色散的解析表示
图 $用虚线和实线画出了两种不同波长的光线

在三元腔中的回路 (
对球面反射镜来说，从球心作垂直于 #$ 平面

的线为光轴 (光轴与球面的交点 % 为光心 (虚线为
过光心的光线，不考虑反射镜的厚度，以 #$ 为轴翻
转 %,"8时其方向不变（见图 $）(而实线不过光心，在
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图 ! 三元腔中两种不同波长的光线

反射镜的反射面上为 !" #一般来说 ! 和 !"点不重
合 #以 "# 轴翻转 $%&’时，通过 !"点的实线的方向
发生变化 #通过反射镜反射后的实线和虚线相交于
$ 点 #而将 %$"!"的延长线与虚线相交于$"点 #一般
来说 $ 点和$"点也不重合，$"可看成是 $ 点通过
球面镜所成的像 #根据几何光学的成像公式有

$
!$()*!

+ $
!$" ()*!

, !
&， （$）

& 为折叠镜的曲率半径，!为折叠角 #此外由图可
知，

［!!" *-.! / $!］01.!"" ,［$"! / !!" *-.!］01.!"#
上式可近似写成

!$ 01.!"" , !$" 01.!"# （!）
当#"和#""角较小时，有

!$"
!$ , #""#"

# （2）

由（$），（2）式可得

$! , &
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$
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图 2 在棱镜输出耦合器一端的光线图

在一般情况下，若图 $中的晶体和棱镜输出耦
合器均为任意角切割，它们的顶角分别为$和$" #
要想不同波长的光线均能在晶体和棱镜输出耦合器

中以最小偏向角传播，应有

*-.［"（%）/$］, ’（%）*-.$，
*-.［""（%）/$"］, ’"（%）*-.$"，

式中"（%），""（%）如图 2所示 # ’（%），’"（%）分

别为钛宝石晶体和棱镜输出耦合器在波长%处的
折射率 #将"对%求导有

5"
5% , *-.$

$ + ’! *-.!! $
5’
5%

#

图中两种不同波长光线之间的夹角#"为

!" , *-.$
$ + ’! *-.!! $

5’
5%!%
， （6）

式中!%为两种不同波长之间的波长差 #同理可得

!"" , *-.$"
$ + ’" ! *-.!$! "

5’"
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， （7）
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由（6），（7），（%）式可知，若晶体和棱镜输出耦合
器的材料和顶角都已确定，则!"和!""是确定的 #
由图 !可知，实线所表示的任意波长为%的光

在腔内走一个来回的光程 (（%）为
(（%）, !（’)$ %$ / %$ !" / !"$ / $*$ / ’"*$ !$）#

（9）
若从 $ 点将它分成两部分，写成

(（%）, ($（%）/ (!（%）， （$&）
有

($（%）, !（’)$ %$ / %$ !" / !"$）， （$$）

(!（%）, !（’"*$ !$ / $*$）# （$!）

$ 点右边部分的光路如图 2所示 #由图 2可知，+!$

和 +"$ 为两个相应的波前，’"!$ *$ / *$ $ 与 $% 等
光程，有

(!（%）, !$% , !（%, / ,$）

, !［+-*-."" / $-()*""］， （$2）
式中 +- 和$- 为常数 #
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由（$2）式和图 2可知
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因为光线在棱镜输出耦合器中以最小偏向角传播，

有

&’(（#$ .!$）% ! ) (*+"（#$ .!$! ）

% ! ) *$ " (*+"#! $，
所以有
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因为 $’ 和 )! (! $ 等光程，因此有
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因为光线在棱镜输出耦合器内以最小偏向角传播，

有

!$ % (*+)!（*$ (*+#$）)#$，
将!$对 *$求导可得
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将（!2），（!3），（"!），（""）式代入（!7）式，可得
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将（!2），（!3），（"5），（"!），（""），（"4）式代入（!6）式，
可得
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由图 "可知，在晶体一边有
!$!（$）% "（*,! ’! . ’! $$）/

用和前面完全相同的推导可得
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由（!"）式可知
!!（$）% "（*,! ’! . ’! )$ . )$$），

而 !$!（$）% "（*,! ’! . ’! )$ . )$$$），
因为 )$$" )$$$，所以 !!（$）" !$!（$）/由图 " 可
知，)$ $(*+!!$ % )$ $$ (*+!!，在!!，!!$较小时，有

)$$$#!!!!$
)$$，当晶体和棱镜输出耦合器的材料及

顶角确定时，!!
!!$
为常数，而由（6）式可知，当系统确

定时，$)$近似为常数，因此，)$$$和 )$$ 均近似为
常数，
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若晶体与棱镜输出耦合器均为布儒斯特角切割，有

’()*"
" & #* ’()*"

. "，（*/），（*-）式可分别简化为
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（*/），（*-）式即为任意角切割情况下，三元腔二
阶、三阶色散的解析表示 ,（$0），（$"）式为布儒斯特
角切割情况下，三元腔二阶、三阶色散的解析表示 ,

$ 计算结果

图 +为根据（$0），（$"）式得出的不同钛宝石晶
体顶角和棱镜输出耦合器顶角下，三元腔内的二阶、

三阶色散 ,在计算中，取钛宝石晶体厚度为 + 11，凹
面反射镜曲率半径 ( . 20 11，激光波长 /00 )1,为
了满足激光器的稳定运转条件，增益介质的垂直面

一端到凹面镜的距离应为凹面镜的焦距或稍大于焦

距 ,
从图 +可以看出，改变钛宝石晶体的楔角，对整

个腔的色散影响不大 ,而改变棱镜输出耦合器的顶
角，尤其是其顶角较大时，腔内的色散量急剧变化 ,
同时由图 2 也可以看出，图 2（3）中的曲线较为平
缓，尤其是当钛宝石晶体的楔角接近于零时，仅利用

棱镜输出耦合器就能补偿腔内色散 ,图 2（4）中改变
的是棱镜输出耦合器的顶角 ,当输出耦合器的顶角
很小时，为补偿腔内的色散，输出耦合器与折叠镜的

间距急剧增大 ,这是因为钛宝石晶体离折叠镜的位
置相对固定，且长度很小，不能有效地提供负色散 ,
与此相对的是，棱镜输出耦合器的位置可以自由变

动，即使其顶角变小，也可以用增大其与折叠镜的间

距来达到补偿色散的目的 ,因此，从色散补偿的角度
来看，钛宝石晶体的楔角影响较小 , 567(1898所设计
的六组实验中［*］，按照图 "所示的腔结构，将晶体改

图 + 改变钛宝石晶体和棱镜输出耦合器的顶角所得到的色散图

（3）为二阶色散，（4）为三阶色散 ,腔长为 $00 11

为小角度切割，输出耦合器仍旧用棱镜型，得到了窄

脉冲稳定锁模运转 ,而反过来，钛宝石楔角较大，输
出耦合器角度很小时，腔内色散得不到补偿 ,这从实
验上证实了以上的计算 ,并且，在前一种情况中，晶
体的角度的变小，有利于减小晶体内的像散，从而有

利于自启动 ,但在偏离布儒斯特角较大时，因为晶体
表面的反射会带来较大的损耗，这时需在晶体表面

镀增透膜 ,
图 :为三元腔中的在二阶色散得到补偿时的三

阶色散 ,图 :（3）（4）两图中，曲线的初始阶段都十分
平缓，也就是说，当钛宝石晶体和棱镜输出耦合器的

角度较小时，角度的改变对三阶色散的影响不大 ,图
2（3）有一个奇特的现象就是，当钛宝石晶体的角度
较大时，腔内的二阶色散变化并不平缓，而是急剧减

小 ,按理这应该是一个有利的情形，但从图 :（3）可
以看到，此时腔内的三阶色散却急剧增大，因此，钛

宝石晶体的楔角增大并不是理想的色散补偿手段 ,
图 2（4）的曲线较为光滑，而且在输出耦合器角度较
小时，曲线下降很快，而此时图 :（4）显示出的三阶
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色散在这一区域却相当平缓 !这意味着适度地增大
输出耦合器的角度，可以达到在很短的腔长下补偿

二阶色散，而三阶色散却不会增大太多 !

图 " 三元腔在二阶色散得到补偿时的腔长 （#）为改变钛宝石

晶体的楔角，而 $%&的角度为布儒斯特角时的情况 !（’）为改变

$%&的顶角，而钛宝石保持布儒斯特角切割时的情况

我们曾求解出四棱镜色散补偿系统在任意角度

下的二阶、三阶色散解析表达式［(］!在此，可以将其
同三元腔色散补偿方案进行一下比较 !图 )为两种
材料构成的三元腔和四棱镜二阶、三阶色散比较 !为
了有一个对比，两者都取布儒斯特角 !在三元腔的色
散表达式中包含有钛宝石晶体和棱镜输出耦合器所

带来的材料色散，所以将四棱镜系统与其比较时，必

须考虑棱镜的插入所带来的材料色散 !在计算中，取
插入量为 *+" ,,!此外，四棱镜系统不能充分利用
腔长来补偿色散，故在计算中，取四棱镜系统的腔长

较三元腔的长 *-- ,,!以上两个数据所取的值都较
为保守，实际中四棱镜系统会比以上取值更不利于

短腔长锁模运转 !从图 )中可以看出，无论是二阶色
散还是三阶色散，四棱镜的都比三元腔情况下的变

化快 !即在腔长较长时，四棱镜系统比三元腔提供的
色散大 !但只有当棱镜材料的色散较大时，由于

图 . 三元腔在二阶色散得到补偿时腔内的三阶色散 （#）为改

变钛宝石晶体的楔角，而 $%&为布儒斯特角时的情况 !（’）为改变

$%&的顶角，而钛宝石保持布儒斯特角切割时的情况

图 ) 三元腔内的二阶、三阶色散和四棱镜系统的比较

（#）为熔石英，（’）为 /01233 /4*-
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三元腔引进的材料色散比四棱镜情况下的为小，且

结构更为紧凑，可以使得三元腔在较短的腔长就能

补偿腔内的二阶色散，从而得到较高的重复频率 !所
以三元腔更适合于使用高色散的棱镜材料 !图 "还
显示出，当腔内的二阶色散得到补偿时，不论材料为

熔石英或是 #$%&’’ #()*，三元腔的三阶色散都小于
四棱镜系统的三阶色散 !所以从三阶色散补偿的角
度来看，三元腔优于传统的四棱镜色散补偿系统 !对
于偏离布儒斯特角的情况，两者的变化比较多，这里

没有一一对比 !

+ 结 论

本文给出了在任意角度切割情况下，三元腔固

体自锁模激光器二阶、三阶色散的解析表示，并计算

了切割角度的变化对二阶、三阶色散的影响 !计算表
明，钛宝石晶体切割角度的变化对腔内色散影响较

小，而棱镜输出耦合器角度的变化影响较大 !因此，
为了有效地提供负色散，压缩脉冲宽度，棱镜输出耦

合器的角度不宜过小 !为增加晶体内的光束强度，实
现自启动自锁模运转，可采用小角度切割的晶体 !将
三元腔和四棱镜系统的二阶、三阶色散比较，由于三

元腔插入材料色散较小，且结构更为紧凑，容易实现

短腔长高重复频率运转 !而在腔长较长时，四棱镜系
统所提供的负群速色散比三元腔大，但三阶色散也

较大 !
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