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自锁模钛宝石激光器自 90年代问世以来 ,由于其激光频谱范围宽、能够产生飞秒级超

短脉冲、 输出功率高、 易于锁模、 装置简单和工作稳定等优点 , 已成为研究超快现象的强

有力工具 ,被广泛地研究 . 国际上自锁模激光器直接产生的最短激光脉冲为 8. 5 fs
[1 ] . 我们

在 1995年获得 19 fs的全国记录的基础上 [2 ] , 进一步优化激光器腔结构 , 将激光器产生的

脉冲进一步缩短为 15 fs. 这是目前国内报导的直接由这类激光器产生的最短脉冲之一
[3 ]

.

钛宝石激光器能够自锁模产生超短脉冲的原理是利用钛宝石激光晶体中的克尔透镜

( Kerr) 效应产生自聚焦与自相位调制 ( SPM ) , 使激光器工作频谱展宽 . 由激光锁模原理

可知 ,工作频谱 Δν越宽 , 能得到的脉冲宽度 Δt便越窄 ,其关系可用带宽时间积表示 . 假定

激光器产生的脉冲形状为双曲下割型 , 则其带宽时间积为 ΔνΔt= 0. 315. 然而 ,工作频谱越

宽 , 激光器腔内元件引起的群速度色散 ( GV D) 又会使脉冲展宽 , 限制了脉冲的进一步压

缩 . 为此 , 人们在腔内装置了群速度补偿棱镜对 , 使其产生短的脉冲 . 由上述可知 , 要使

钛宝石激光器产生短脉冲的关键是如何增大腔内的自相位调制量 , 即增宽工作频谱 , 同时

又恰当地补偿群速度色散增宽效应 .

在以前工作 [2 ]的基础上我们又作了几方面的改进: 一方面采用短焦距的泵浦透镜 ,减少

泵浦光束半径 , 增加泵浦光功率密度 , 从而增大了 SPM , 有利于激光器工作频谱的展宽 .

SPM引起的频谱的展宽可描述为

Δw ( t )= -
 
 t

w
c

LΔnf ( t )

其中 ,自聚焦引起的折射率变化 Δn f ( t )= ( 1 /2)n2|E ( t )|
2
, E ( t )为光波电场 ,|E ( t )|= E0|j

( t )|,E0为振幅 ,j( t )为锁模脉冲的的包络 .而采用短的泵浦透镜 ,焦点处光波场幅 E0越大 ,

频谱也就被展得越宽 ,也就越容易获得短的锁模脉冲 .泵浦透镜焦距的选择应该使泵浦光腰

与腔模光束锁模时的光腰相匹配 .计算表明泵浦光束光腰选得比腔模光束略为小些 ,有利于

自锁模 .同时 ,通过调节泵浦镜的位置以改变泵浦光腰和共焦参数的位置 ,使腔内的损耗调

制达到最佳值 ,有得于锁模的启动 .有关问题将另文介绍 .另一方面 ,仔细调整激光器亚腔长

度 ,使增益介质的工作区更接近于锁模稳定区的最佳区域 [4 ] ,有利于锁模的实现 ,同时也使
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激光器输出模式得到进一步改善 .此外 ,我们还研制了一种新型的自动微调光学准直器 ,并

安装在氩离子激光器的一端镜上 ,用以稳定输出功率和光束方向 ,使泵浦光源能长时间保持

稳定的输出 .这大大地提高了锁模的质量和输出功率的稳定性 .

图 1　 15 fs脉冲自相关曲线

Fig. 1　 Auto co r relatio n trace

of 15 fs la se r pulse

图 2　自锁模钛宝石激光器

输出的脉冲频谱

Fig. 2　 Pow er spectr um of laser pulse

　　图 1为由钛宝石激光器输出的飞秒脉冲强度自相关曲线 ,由此曲线可计得脉冲的全半

宽度为 15 fs.图 2为输出脉冲的功率频谱 ,全半宽度为 58 nm,中心波长为 792 nm.测量系

统分辨率有 1 fs.输出脉冲列的重复第为 90 M Hz,锁模平均功率为 380 mW, 5 W全线泵

浦 .测量脉冲自相关曲线时 ,进行腔外色散补偿 ,以消除腔外元件对脉冲的展宽 .实际上 ,输

出脉冲被色散元件展宽部分尚未被完全补偿 ,图 1所示的脉冲强度自相关曲线的下半部分

较宽说明仍是啁啾脉冲 ,进一步仔细调整群速度色散补偿量将能测得更短的转换极限脉冲 .
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Advance in Femtosecong Laser: from 19 fs to 15 fs

Chen Yingyu 　Wen j inhui　Lin Weizhu

Abstract　 Optical pulses as sho rt as 15 fs a re genera ted f rom a self m ode-locked Ti: sap-

pire laser by enhancing self-phase-m odulation and o ptimizing la ser cavi ty configurations.

Keywords　 Ti: sappire laser, self-phase-m odulation, fem tosecong pulse

129第 4期　　　　　　　陈颖宇等: 飞秒激光器的进展: 由 19 fs到 15 fs

 Sta te Key La bo ra tor y of Ult rafast La ser Spect ro sco py /Depar tment of Phy sics, Zho ng sha n Univ ersi-

ty , Gua ng zho u 510275, China


