
第 40 卷
2X( 】1 年

第 1 期
l 月

中山大学学报 ( 白然科学版 )
AC T八 SC IE N r【ARU M N AT【E A IJ UM UN IV E RST rA叨 5 S UN丫A」S EN I

Vo l
.

40 .No
2《X〕1

锵

自锁模钦宝石激光器突破 10 飞秒

廖 睿
,

文锦辉
,

邓 莉
,

钟伟彬
,

林位株
(中山大学超快速激光光谱学国家重点实验室 /物理 系

,

广 东 广州 5 102 75 )

关键词
: 钦宝石飞秒激光器 ; 克尔透镜锁模 ; 亚 10 fs 脉冲

中图分类号
二 r

r N24 2厂 rN2 48
.

1 文献标识码
: A 文章编号

: 05 29
一

6579 (200 1) 01
一

01 23
一

。

自锁模钦宝石飞秒激光器以其优越的性能和

广泛用途备受人们青睐和广泛研究
,

特别是在脉

冲压缩方面
,

人们采用了多种措施
,

以获得亚

or fs 脉冲
.

美国 M IT 的研究小组 于 199 9 年采用

双惆啾镜技术
,

由该类激光器获得短于 5
.

4 fs 的

脉冲〔’ 1
,

这是至今为止直接由此类激光器产生的

最短脉冲
.

国内的报道为 12 fs[
2〕

.

我们在 自行

研制的自锁模钦宝石激光器于 19 98 年获得 巧 fs

脉冲 s[] 的基础上
,

进一步优化激光器腔结构
,

实

现了在 730
一 850 mn 范围内连续可调谐 自启动锁

模运转
,

并在 750 lnn 附近得到最短为 8
.

s fs 的

锁模脉冲
.

这是目前国内报道的最好结果
.

hc isr ot v
等川 曾指出

,

在典型的 四镜棱镜对

系统的自锁模钦宝石激光器中要获得少 于 10 fs

的脉冲是比较困难的
.

这首先是因为激光工作频

谱引起 的群速度色散 (VG D ) 的限制
,

脉 冲越

窄
,

频谱越宽
,

(扮 D 越大
,

阻碍 了脉冲的进一

步压缩
,

其中三阶色散通常难于补偿
,

而产生非

线性凋啾脉冲
.

另外
,

一

由于通常采用介质膜反射

端镜作激光输出
,

其有限带宽将对脉冲频谱有一

定的限制作用
,

同时
,

还需考虑频率依赖的腔模
尺寸效应 ( F l〕M s) 的影响困

.

这是 由于脉冲通

过钦宝石晶体时
,

自振幅调制 ( SA M ) 在脉冲的

中央峰值附近的效果最为显著
,

而自相位调制

( SMP ) 使脉冲频谱展宽主要发生在脉冲的前沿

和后沿
,

这些频谱展宽成分的强度通常要 比中央

频率附近的成分弱
,

产生的 SAM 幅度较小
,

因

而实际上脉冲的各个频谱成分的腔模光斑大小将

出现差异
.

由于泵浦光斑尺寸的限制
,

各频谱成

分所获得的增益放大会不同
,

将产生一个频谱过

滤器的作用
,

限制脉冲带宽的增加
.

由于 即M S

效应的影响
,

若采用硬光栏 (小孔或狭缝 ) 锁

模
,

则硬光栏对不同频谱成分产生的附加损耗不

同
,

同样会出现频谱过滤效应
,

限制脉冲带宽的

增加
.

故一般认为
,

要得到短 于 10 fs 的脉冲
,

往往需采取较复杂的措施
,

如采用短的高掺杂钦

宝石棒
,

三阶色散系数小的棱镜对和宽带惆啾反

射镜作为色散补偿器等
.

我们在非对称
“

X’
’

型四镜棱镜对激光谐振

腔结构中 、 采用 5 ~ 长的高掺杂短钦宝石晶体

和具有较小三阶色散的石英棱镜对
,

以获得尽可

能小的群速度色散
.

另外
,

国外研究小组多数使

激光器工作于上稳区的下边界
,

采用硬光栏锁

模
.

依 据关 于 自锁模激光器 的
“

厚透镜
”

理

论困
,

改进激光器的设计
,

选择亚腔的长度
,

让

激光器工作在下稳定区的上边界附近
,

不用硬光

栏
,

而用软光栏锁模
.

这时在钦宝石棒内腔模光

斑将随脉冲强度增大而增大
.

调节泵浦光的聚焦

使其光斑尺寸大于腔模
,

则两光束的祸合将随光

强增大而得到改善
,

腔模获得的增益会增加
,

这

是一种 自适应的增益放大作用
.

利用这种增益调

制效应有利于实现 自启动锁模
,

并能减弱 DF M S

效应的影响
,

有利于得到较宽频谱
,

这是获得亚

10 fs 脉冲的关键
.

图 1为该激光器产生的短脉冲的强度自相关

曲线
,

其脉冲宽度随腔外色散补偿量的调节而变

短
.

当腔外色散补偿不足时
,

激光器的输出镜和

腔外元件对脉冲的展宽效应明显
,

脉冲为前后沿

较宽且明显不对称的凋啾形状
,

脉宽也较大 (例

如曲线 A ) ; 在适当调节腔外色散补偿量
,

进一

步消除展宽效应的过程 ( A~ E ) 中
,

脉冲的前

后沿逐渐被压缩
,

对称性变好
,

脉宽也随之变

ǎ
.
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,
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图 1 激光输出脉冲的强度自相关曲线
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窄 ; 当展宽效应基本被消除时 ( 曲线 E)
,

得到

前后沿基本对称的窄脉冲
,

假设脉冲形状为双曲

正割型
,

可计得脉冲的全半宽度为 8
.

5 fs
.

此时

脉冲重复率为 95 M zH
,

平均功率为 300
11」W

,

泵

浦功率为 S W (氢离子全线 )
.
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ǹà扮ùsu。u1ō

O 一丫
6 50 7 0 0 7 50 80 0 8 5 0 9 0 0

人 n/ m

图 2 输出脉冲的功率频谱
Fig

.
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图 2 为相应的输出脉冲功率频谱
,

全半宽度

为 93 mn
,

中心波长 75 0 mn
.

频谱呈现明显的双

峰结构
,

这是自相位调制和群速度色散在钦宝石

晶体中相互作用的结果 「̀〕
.

光脉冲时间带宽乘积

△ ,
·

△ t = 0
.

42 2
,

大于极限值 0
.

31 5
,

说明群速度

色散补偿尚未达到理想程度
,

进一步的工作获得

更短脉冲是可能的
.
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