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n摘要 采用3mm长的钍宝石短棒和改进的非对称Z型折叠腔结树进行自锁模实 

验 ，采用石英棱镜对作为腔 内色散补偿元件 ，在氧离子激光器输出 5 W 泵浦下，实现低 

阈值泵浦自锬横运转。在腔内不加任何调制元件的情况下实现软光阐锁模，获得最短脉 

冲 19 ts，光谱宽度 80 ntil，输出平均功率400 mW。同时以此钛宝石激光器作为振茜器采 

用 12 nlln长的钛宝石棒进行飞秒啁啾脉冲再生放大实验，获得重复率 5 kHz，单脉冲能 

1 引 言 

近年来自镁模钛宝石激光器已成为近红外波段一种重要的飞秒超短脉冲光源，由于其吸 

收和发射频谱宽 、易于泵浦 于产生超短脉冲、可调谐、输出功率高、工作稳定而获得广泛和 

重视和应用。目前国际上已应用此技术获得 8．5fs的脉冲 ，国内的报道为 19fs嘲，我们采用 

上海光机所生产的高浓度钛宝石及相干公司的氩离子激光器进行自镁模钛石激光器的实验研 

究，获得了 15 fs的结果，这也是迄今为止国内已报导的最新结果。同时进行的钛宝石飞秒脉冲 

啁啾再生放大获得了单脉j巾能量 166 ，光谱宽度26 ttrfl的结果。本文作要报道这次实验过程 

及结果 ，并进行理论上和简单分析 。 

2 基本原理 

、克尔透镜锁模技术主要是利用强光束通过增益介质(钛宝石)所产生的非线性效应而形成 

的一种镁模技术。当一束光通过介质时，介质的折射率可表示成； 

— no+ nzl 

式中 o为介质的弱光作用下的折射率， 称为介质的非线性折射率系数。如果入射光束为高 

斯光束，则介质折射率的变化也为高斯函数形式： 一 
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zl(t)exp[-～ 2(三 ) ] 

对于钛宝石 一 3× l0 cm。／w， 是高斯光束的 1／e振幅光束半径，，(￡)为光脉冲的瞬时 

光强，r为垂直光束的离轴距离 。此时介质等效于类透镜光元件 ，如 >0，介质等效于一种正 

透镜 ，对于入射光有会聚效应 ，这就是克尔透镜 自聚焦效应。这种 自聚焦效应的腔内的强度损 

耗调制元件结合在一起构成一种快饱和吸收体效应而实现克尔透镜锁模。常用的强度损耗调 

制元件是指人为地在腔内加的一个损耗调制器(狭缝)，这称为硬光阑，所谓软光阑就是指聚焦 

的泵浦光束形成的光阑。 

3 实验装置及腔内结构参数 

实验对标准的四腔镜像散补偿z形折叠腔加以改进，如图1所示。 

实验光路总腔长为 1．664 121， 

非对称分布，M1M4>M2M3，长臂 

0．94m．短臂 0．63121，M3，M4是曲 

率半径为 10 cm的凹面镜，对 750 
～ 94011121为全反宽带介质膜 (R一 

99％)．对氩离子光高透(丁=98％ 

)。M1、M2为平面高反腔镜 ，对 750 

～940 mm保持全反的宽带介质膜 

(R> 98％)。在各种产生小于 30 

fs的激光器中 ，为使输出镜的带宽 

尽可能宽，一般采用低透过率输 出 

镜(<3 )。为获得极短光脉冲，应 

尽可能使激光腔的带宽足够宽。为 

图 1 自锁模钍宝石激光器结构 

Fig．1 Schematic of SML Ti：S laser 

了克服因部分发射膜的带宽限制，我们提出使用平面高反腔镜M1代替低输出耦合腔镜。这样 

我们的激光腔便成为带宽达 190 nm的宽带激光腔。为获得激光输出．在腔内插入 1 mril厚的 

石英玻璃片，使其法线与入射光线成一小角度 ，由于此薄片的一面镀有增透镜，最终可 由此 

薄片的另一面反射耦合出方向相反的两路钛宝石光。这一技术简单地解决了蒸镀宽带部分发 

射薄膜的技术难题 ．给极短的光脉冲产生创造了条件 P1和 P2为一对布儒斯特角切割的石英 

色散补偿棱镜 。激光棒是上海光机所生长的高浓度钛宝石短棒，长为 3 rftm，布氏角切割，对全 

线氩离子泵浦光吸收率为 70 ，采用的泵浦是相干公司生产 INNOVR300系列的 308氩离子 

激光器 ，泵浦功率为 5 W。采用的聚焦透镜焦距为 70 mm，棱镜间距为 45 cm，钛宝石激光像散 

补偿角为 13。，泵浦光对钛宝石，钛宝石光对两个棱镜均以布氏角入射。 

实验证明，连续钛宝石光泵浦域值为 1 w．当泵浦光功率为 5 W 时，钛宝石连续输出为 

400 mW ，玻璃片每一面反射输出 200 mw。仔细调节腔内各元件，当获得连续输出最大时，通 

过加在 M2上的扬声器起振，轻微调节 M3到钛宝石棒的距离和棱镜 P2的位置，即可实现锁 

模。锁模脉冲可稳定工作数小时。当锁模稳定时，M3到钛宝石棒面的距离为 49 mm，M4到钛 

宝石棒面的距离为 50 rflrfl，锁模脉冲的重复额率为 90．14 MHz。 
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4 实验结果及分析 

我们采用 自制的干涉自相关仪测量脉宽，测量系统如图 2所示 

图 2 共缝 自相关仪褪I量系统 

Fig．2 Measureraent system of collinear self—cor~lation 

图 3．(a) 脉冲的干涉 自相关 曲线 

Fig．3(a)Se1f—0wTelali0n curve of pulse 

图 3．(b) 脉冲的光谱曲线 

F}g．3(b)sp㈣ m Curve 0f pulse 

图3．(a)为最短脉冲的干涉自相关曲线，图3．(b)为同时测量的最短脉冲的光谱曲线。由图可 

知最短脉宽 15 fs，中心波长 800nm，谱宽 80nm，时间带宽乘积 曲．出 = 0．563，大于双 曲线正 

割脉冲的变换极限 0．315，说明补偿尚未达到最佳化．实际这样的谱宽可支持 8．4 fs的脉冲， 

实验还证明，锁模域值为 2 W，在 5．5 W 泵浦下，镁模输出平均功率为 400 mW。 

理 论分析可知 ，能产生短脉i巾主要是 自相位调制(sPM)和群速弥散(GvD)补偿的作用 。 

由钛宝石晶体的光克尔效应产生的自相位调制使激光频谱展宽，产生正调啾脉冲。由SPM产 

生的附加频率 ． 

一 知 。 0r Z。。 
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越，(f)为激光棒的折射率变化产生的附加相移‰ 为波数，L为激光棒长度。由于工作频谱 

越宽，脉宽 出 越窄 ，但同时腔内元件引起的群速弥散 GVD又会使脉冲变宽 因而我们在腔内 

加入棱镜对产生负GVD而使正啁啾脉冲得到色散补偿 ，从而获得短脉冲。但棱镜对主要是补 

偿二阶色散 ，对于三 阶色散无法补偿，从而限制了脉冲的压缩。因而激光腔设计应使三阶色散 

最小，这是获得扳短脉冲的关键 我们选择石英棱镜就是因为它具有小的三阶色散。我们通过 

计算 ]，3 film钛宝石棒 一360 fsz， 一一127 ，而对于石英棱镜， =800 am时，”= 

1．454，dn／d2— 0．1855，d n／d 一 0．03754，d n／dg =一 0．1426，矿 一一 887．54fs ，对于 

SF10，n— i．71125，dn／da一一 0．04958， n／da 一 0．1755,um～，d n／ 一 一 0．9972 一3 

， =一7552 fs’，是石英的 8．5倍 计算棱镜间距 L一40 cm，由于腔内的其它光学元件存在 

色散 ，实际的补偿长度 L一45 cm。 

钛宝石激光器 自锁模实验还表明： 

(1) 对于短棒来说，锁模启动比较困难，因为短棒的自聚焦效应较弱。我们在实验中采用 

50Hz交流源加在扬声器上以增大噪声振荡幅度，当锁模位置合适时，即可锁模。 

(2) 对于泵浦源氩离子激光器的要求是模式好，稳定性高。模式好可提高泵浦效率 ，稳定 

性好可维持锁模状态。在实验中我们发现 ，当氩离子激光器输出功率随时间下降时，锁模脉冲 

稳定性变坏。 

(3) 灰尘是影响锁模脉冲稳定性的重要 因素，由于灰尘对激光棒及各个腔镜 的影响，造 

成腔内功率下降，达不到锁模脉冲所需的激光功率，从而造成失锁。为此，我们把整个激光腔置 

于一防尘罩下 ，并通 以氮气 

(4) 锁模脉冲的幅度调制主要是由于腔内功率不够尔造成 ，另处棱镜、M3、狭缝等元件 

的位置不对 ，也会造成幅度调制 

(5) 实验中我们发现 ，M3的位置对于锁模至关重要，当 M3位于离钛宝石棒较远的一 

个稳定区边缘时，才会锁模 “ 

5 钛宝石飞秒脉冲啁啾再生放大和压缩技术的实验研究 

我们使用氩离子激光器泵浦的自锁模钛宝石激光器产生的飞秒脉冲做种子源，YAG调 Q 

倍频激光器做泵浦源进行飞秒啁啾再生放大与压缩的实验研究。图 4为实验的结构框图。 

图中振荡器种子源就使用图 l的钛宝 

石激光器结构。为防止在放大过程中 

的非线性效应和对元器件 的损伤，种 

籽脉冲在进入放大 器之前先进行展 

宽，放大之后再压缩到 fs级。我们在 

实验中采取常用的光栅双通结构作为 

展宽器，原始无 啁啾的飞秒光脉冲通 

过这种结构后，产生正啁嗽，同时脉冲 

展宽到皮秒量级。当脉冲经放大后，再 

进入到标准的光栅对结构 中，这 样脉 

冲的正啁啾得到补偿 ，恢复到原来的 

飞秒量级 。在实际运用中，常以凹面镜 

图 4 钛宝石飞秒辣冲啁嗽再生放大器的结构框图 

Figr 4 Schematic of Ti}S femto~econd chirped pu1 regenera— 

tire amplifier． 
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代替透镜 ，这样既可以减小损耗 ，使结构紧凑化，而且可以减小由于透镜色散而造成的影响，图 

5为使用凹面镜的常用光栅对展宽器和压缩器双通结构。 

stretcher compressor 

图 5 展 宽器 和压 缩器 结构 

Fig．5 Schematic of the stretcher and compressor 

‘  

其中镀金光栅 12001／mm，假设入射光脉冲 t 一30 fs，脉冲需要展宽的倍数 一1000，可 

以计算出展宽器和压缩器中的有效距离均为 6．6 cm。运用条位相机测出宽后的脉冲宽度为 24 

ps，和计算符合很好。为防止放大出的脉冲对振荡器有反馈作用，从而造成振荡器输出不稳定， 

我们在放大器之前加入法拉第旋转器和 x／2波片。放大器结构如图 6所示。 

图 6 YAG调 Q倍颇激光器泵浦的钍宝石放大器 

Fig．6 Ti S amplifier pumped by Q-switch YAG double freqency lair 

图中，钛宝石棒 12mm，凹面镜 M1、M2焦距为 12．5 cm，和平面腔镜 M3、M4为均镀有对 

750 nm一850 nm保持垒反的介质膜，而且 M1、M2对 YAG倍频光高透，TEP是单膜偏振片， 

对水平偏振的光保持有 98 的透过率，对垂直偏振保持高反。钛宝石棒长为 12 mm，普克尔盒 

的作用是选断脉冲。普克尔盒在静态时产生 x14效应，经过展宽器的种籽脉冲由普克尔盒上加 

／4电压选通注入 ，当放大到一定程度时，再在普克尔盒上加 ／4电压倒空输出。 

实验证明，在 YAG倍频激光器 4．2 W 泵浦下 ，放大脉冲能量可达到 166 ，脉冲重复频 

率 5 kI-k，光谱宽度 26 nm，根据双衄正割脉冲的变换极限 0．325可支持 26 fs的脉宽。 

致谢本项目和到国家攀登计划资助，特此致谢，并感谢上海光机所提供晶体。 

感谢赵尚弘博士的大力合作与帮助。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


s期 王屹山等} 飞秒掺钍蓝宝石激光脉冲的产生与放大实验研究 35 

参 考 文 献 

E13 J．Zhou，G．Taft，C．P．Huang et a1．sub一10fs pulse generationinTi：sapphire：Capabilities andUltimateLim— 

its．Springer Series in Chemical Phys．，1994．6O，U]tra~ast Phenomena Ⅸ ：39--40 

Ez]林位株等 ．自由镇模钍宝石激光器产生 19 fs脉冲．光学学报，1995，19(8)；1151—1152 

[3]R．IJ_Fork et a1．．Compression QI optical pulses to six femtoseco~tds by using c~hic phase cornpensat~on．Opt 

left．1987．I2(7)：483— 485 

[4]D．E．Spence et．al，60-fsec pulse ge~eratlon from a sell-mode-locked Ti：sapphire laser．Opt．1ett．，1991，16 

(1)t42— 44 

is3 G．Cevullo et．a】，Self-startingKerr—lensmodeloccking ofTi：sapphirelaser．Opt Lett．，1994．19(14)：1040-- 

1O42 

Experim ental Research of Generation and Amplification of 

Femtosecond Ti：sapphire Pulse 

W ang Yishan，Cheng Guofu 

(StateKeyLab ofTransiem Optical andTechnology， 

Xi'an Institute of Optics and Prexision Mechanics，Acadeqnla Sinica，XYan 710068) 

Ahstract 

M aking Self M ode Locking experiment using the 3 mm Ti：sapphire short rod and the im— 

proved asymmetric Z shape folding configuration，with quartz prisms as dispersion compe nsation 

element，we achieve low threshold self M od e Locking ope ration with 5 W  pumping Argon power 

and soft—aperture mode Locking without any mod ulating element．The pulse duration is 1 5 fs 

with 8O nm spectrum bandwidth．The 400 mW  average power is obtained．Using the SML Ti； 

sapphire laser as oscillator，the Ti：sapphire femtoseco nd chirping pulse regenerative amplification 

is done．The amplified pulse repetition is 5 kHz，the single pulse energy is 1 66 J．The 26 nm 

handwidth supporting 26 fs is obtained． 

Key words：SM L Ti：sapphire laser，Dispersion compe nsation，Femtos econd chirped pulse， 

Regenerative amplification 
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