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提要

由被动锁模铁玻璃激光器产生的锁模脉冲序列中，分别从不同位置选出单脉冲，

并研究了它们的时间和光谱特性。 实验表明，在时间和光谱分布上满足高斯型的带

宽极限脉冲，是呈现在序列的前部。随着序列的延续，光谱宽度显著加宽，并有明显

的调制现象。加宽与理论计算符合很好，证明了加宽主要是强尤下的自相位调制所

引起。最后，对实验中的某些现象进行了讨论。
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Abstract 

Single pulses at different time have been selec也ed from a mode-locked pulse 

train produced in a passive mode-locked Nd:glass laser, and the temporal and 

spai扭1 characteriStics of the pulses have been 的udied. Experi皿ents show that 

bandwidth-limited pulses wi也h Gaussian temporal and spatial 也的ribution appear in 

the front pa'时 of the pulse train, the spectral width iS broadened signi直cantlyand

obvious modul时io卫 appears with the evolution of the train. The broadening iS in 

good agreement with theoretical caloula饭on resul恼. It proves th的 the broadening 

is oaused by self phase modulation under the aotion of intense light. Some 

experi皿ental phenomena are disoussed. 

在激光核聚变和超短脉冲的其他应用

中，需要微微秒或亚毫微秒的脉冲振荡源，它

可以通过锁模方式来获得。此外，往往对振

荡器输出的光束，要求在时间、空间和光谱分

布上是高斯型的带宽限制脉冲。关于微微秒

脉冲的产生、测量和单脉冲的选出，己有工作

报导山，不同腔型下，空间高斯光束的获得，

也已有较成熟的理论和实验。本文将专门

研究单个微微秒脉冲的时间和光谱特性，其

目的是企图了解锁模脉冲是如何发展的，要

得到振荡带宽极限的超短脉冲，应该选取序
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列脉冲中的哪一个。这对激光核聚变和微微

秒脉冲的其他应用，都是有实际意义的。

一理论概述

1. 带宽、谱宽乘积

在理想锁模情况下:

.dV. .dτ~K 

.dv 是锁模脉冲带宽， .dτ 为锁模脉冲宽度，

K 是常数。 对不同的脉冲形状，常数 K 应

为不同的值。如高斯型脉冲的时间分布是z

-(丢)'I (t) /0 ~ exp 
创';X J.:

T一一脉冲时间间隔;

它的半高宽是:

4τ1/2 - 2 (In 2) 1/ 2T (2) 

按频率分布的高斯型函数为:

I(ω)--11-exp一 (ωT)'
2"仔;T

它的半高宽是

2 v In 2 
dω1/2=斗-J- (3) 

则 (2) 和 (3) 的乘积

Aτ1/2.放劳=K=2In2/π=0 .44 (4) 

满足 K 等于确定值的脉冲，通常称为带宽极

限脉冲，常数 K 称为"时间-带宽乘积"。对

高斯型脉冲((时间-带宽乘积月是 0 .44。带 ‘

宽极限脉冲具备有脉冲的"光滑的"不调制特

性，是理想的完全锁模脉冲。

2. 先脉冲的频谱加宽

窄谱线的输出，应说是激光的重要特性

之一。但是，由于工作物质在腔内，将对激光

传输产生很大的影响。 在这里，我们主要讨

论自相位调制引起频谱加宽的情况。

按 B. B. Kopo6Kß茧 [2J 对铁玻璃激光器相

位调制的计算，设光脉冲的表示式是:

E (t) =Eoexp{iωot} exp {t/τ。〉斗 (5)

E。一一场振幅;

ω。一一频率

τ。一一脉冲的宽度。
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如果非线性折射系数向所影响的时间与脉

冲的持续时间相比是小的话，则脉冲在长度
为 Z 的介质中传播所引起的位相扰动[SJ

δcþ(t) = -ko(ð仰/no)Z (6) 

仙
一
c

"。一一介质折射率;

在电场 E(t)作用下，折射率的变化是 i 

8饰=饰-no=向<E(t) 2> (7) 

则

协(t)=~抑。?E202 (8) 

如果光脉冲经介质后的输出光束可表示为:

E出 (t) =E(t)exp{iδcþ(t)} (9) 

则输出辐射频谱分布的傅民积分可由下式表
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这里
-2πZ'fMEf. α=λ问Q. (11) 

利用 (10)式，可以对自相位调制引起的谱线

加宽进行计算。 如果考虑自聚焦效应的话，

即 α 值很大，则情况将变得复杂。

二、实验布置

1. 单个微微秒脉冲的产生

实验装置见图 1。产生单个微微秒脉冲

装置由三部分组成，第一部分是铁玻璃的锁

模振荡器，第二部分是电光选脉冲开关，激光

放大系统是第三部分。

振荡器的具体参数列于图 1 中。激光

棒浸没在恒温的、循环流动的重错酸伺溶液

内，以便滤去泵浦光的紫外部分及冷却棒。

cþ3 毫米的小孔置于腔内，用来获得振荡器的

单横模输出。 振荡器的整个装置安置在一个

结实的铸铁底座上，两个腔镜被四根等长的



/ 

殷钢棒支撑，从而减小温度效应对腔的形变，

并且，整个器件在恒温下运转j 这样，保证了

输出光束的空间稳定性。为了消除染料盒与

腔镜间反射，引起对测量光束脉宽的影响，实

验中，全反腔镜与染料盒是一体化的。染料

盒内充满十一甲川的丙酣溶液，浓度是由

1. 06 微米的透过率 T=68% 表征的。

选脉冲开关是采用激光触发火花隙，把

电压加于 45。单块银酸铿晶体上，从而从脉

冲序列中选出单脉冲。开关的详细描述在工

作总结旧中已有报导。由不同位置选出单脉

冲是通过改变触发火花隙的传输电缆的长度

及改变触发球隙光束的光强来完成的，序列

前部和中部单脉冲选出时，采用的传输电缆

约 90 厘米，选在后部时，换成 16 米。用灵敏

炭斗测量了单脉冲的能量，得到从序列前部、

中部、后部选出的单脉冲的能量分别是 0.2

毫焦耳、 1 毫焦耳、 0.3 毫焦耳。

图 1 研究单脉冲的实验装置

为了提供足够的能量或功率，保诅同时

完成对双光子荧光(TPF)和光谱的测量，\必

须加放大级进行放大。实验中放大棒为单灯

泵浦，也有流水冷却。被选出的单脉冲往返

两次经过放大棒，通常，能量增益是 64。

2. TPF 测量
TPF方法的测试装置见图 10 100 毫米

长的荧光管内充满了若丹明 6G 溶液，溶剂

是二氯乙烧。荧光象被分为两部分，一部分

用以定标，另一部分用于测量:定标是采用一

块对 1.06 微米透过 90% 的滤光片，由阶梯

法来制作照相底片的乳胶特性曲线。 TPF

记录相机的焦距f=55 毫米，相对孔径是

1: 1. 3。实验中使用的胶片为国产 27Dlil.

8. 光谱测量

一台 1 米光栅光谱仪(色散为 13.61/
毫米，分辨率是 0.2"，0.3λ)。用一般的黑白
胶片经红外敏化处理后，用来拍照记录。为

了直接得到光谱的半宽度，光谱仪入射狭缝

的上半部焦平面处，用一块对1.06 微米透射

50% 的滤光片覆盖，这样，谱线上下两部分

的强度比为 1:2，由此可确定光谱线的半宽。

4. 锁模脉冲序列的观察

采用对1.06 微米灵敏的强流光电管和

Tektronix 519 示波器，来监测选出单脉冲

以后的脉冲序列，用国产 27Din 胶卷拍照记

录。

三、实验结果

图 2 为一组从锁模脉冲序列前部选出的

(a) 锁模脉冲序列照片

(极大前第 13 个巳选出)

(c) TPF 照片

(d) 照片 c 的透过率描迹 ，

(b) 光谱照片

。)照片 b 的透过率描迹

图 2 选在锁模脉冲序列前部的另一组照片
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(α) 脉冲序列照片 (b) 光谱照片

(极大前第 1 个已被选出).. 
.…、』

r叨叨 飞毡 ' 

1噩噩矗ì , 
。) TPF 照片

/叫
(d) 照片 c 的透过率描迹 (e) 照片 b 的透过

图 3 选在脉冲序列中部的一组单脉冲照片

(α) 脉冲序列照片(极大后

的第 9 个脉冲已被选出)

(b) 光谱照片

。) TPF 照片

川叫~协
(d) 照片 c 的透过率描迹 。)照片 b 的透过率描迹

图 4 选在脉冲序列后部的单脉冲的另 I 组照片
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单脉冲的 TPF、光谱照片和被选出单脉冲后

的脉冲序列照片，以及对应的 TPF、光谱照

片的透过率描迹。选出单脉冲的位置是序列

极大前的第四个。测得脉冲的半宽度是 36

微微秒，相对的光谱半宽度为 0.57λ，从而
得到带宽和脉宽的乘积是 0 .61。图 3 和图 4

同样是选在序列中部和后部的一系列照片及

描迹。同时也测得了对应的脉宽，谱宽及其

乘积。为了便于说明本实验条件下这些量

的变化。表 1 列举了脉冲选在此三种位置下

的结果。

表 1 选在不同位置的单脉冲实验数据

TPF 选出单脉 ， 脉宽 i普宽 带宽 ·谐宽
次数

对比度 冲位置 (微微秒) (Â) Llt. Llν 

一一
1 2 .5 前 11 33 0.85 0.823 

2 2.3 前 11 46 1.04 1.41 

3 2.9 前 13 36 0.57 0.61 

4 2 .8 前 14 63 0.57 1.06 

5 2.4 前 11 40 0 .45 0. 53 

6 2. 6 前 11 53 1. 02 1.59 

7 2.5 前 12 40 0.57 0.63 

8 3.0 前 10 33 1. 32 1. 09 

9 3.5 前 9 哇。 自 0.86 1.01 

1 2.9 前 1 50 21.1 30.8 

2 2. 7 前 2 73 2 .56 5 .5 

3 3.0 后 1 30 3.42 3.2 

4 2.9 后 2 30 3 .42 3.2 

5 3 .0 前 3 30 4 3 .4 

6 2 .4 前 1 63 3 .42 6.3 

7 2.7 前 3 46 1. 71 2 . 3 

8 2.8 极大 36 15 .4 16.5 

9 2.9 前 1 56 15 .4 25.5 

i 2.8 后 4 40 9.13 10.7 

2 3.0 后 8 40 2.28 2.66 

3 2.9 后 9 40 10.8 12.6 

4 2 .4 后 6 63 12 22 . 2 

5 3.0 后 7 36 11 .4 12.2 

6 3 .0 后 7 36 2 .28 2. 14 

四、讨 论

表 1 的计算结果表明，满足高斯型的带

宽极限脉冲 (K 值接近理论值 0 .44)，是呈



现在锁模序列脉冲的前部，中部和后部的 K

值显著变大。实验中 K 值的不稳定与充电

电压的严格控制有关。只要严格控制电压，

在序列前部脉冲均能测得 K 值接近理论值。

TPF 的对比度大部分测得在 2.5 以上，

但稳定性不够理想。按带宽极限脉冲的特性，

在时间分布和光谱分布上都应该是"光滑"

的，但实验中，除了序列前部脉冲的光谱分布

为"光滑刀外， TPF 的透过率描迹看不出"光

滑性口的变化。这可能是实验中所采用记录

底片的分辨率过低之故。

实验结果还表明，随着锁模脉冲序列的

延续，光谱有明显加宽。由表 1 看出，序列前

部的光谱半宽 ~1λ，而中部脉冲 >>1λ。光
谱照片的描迹表明，序列前部脉冲的光谱描

迹很光滑，中部和后部的脉冲，它们的光谱描

迹调制较大。特别是中部的脉冲，其光谱描

迹的极大峰附近上升平缓，极大峰处出现下

凹。 我们按 B. B. Kopo6皿茧的计算，运用频

谱分布的表示式 (10)，代入实验中的己知参

数，即 τ。 -30 微微秒， Z=40 厘米(光脉冲沿

腔往返一次经过工作物质的路程)，并分别

取 α=0.3、 1、 2、 3 和 4 等值，用计算机计算

(10) 的积分，计算结果示于图 5 中。图中的

横坐标取谱宽与脉宽乘积值，纵坐标为积分

F 的模平方 (IF I 勺，并对入射能量的平方进

行了归一化。从图6 看出， α 由 0.3→4，也

就是入射能量从 0.1→1. 44 毫焦耳，布当于

本实验内序列前部与中部的单脉冲能量。在

以上变化情况下，不仅 L1ún"o 的值跟随增大，

即谱宽增大，并且，谱线分布的轮廓，由较光

滑的高斯型(如 α=0.3 和 1) 变化到轮廓极

大峰的平缓和下凹(如 α=3 和的。这与实

验结果是完全相符的。 由此，证明了随着序

列脉冲的延续，谱线加宽和调制的出现，主要

是由于自相位调制所影响。至于序列后部的

脉冲，虽然入射能量并不最大，但因已受序列

中部强脉冲相位调制的影响，且脉冲经工作

物质往返次数比前部和中部脉冲多，因此，谱

线的轮廓更复杂些。

I{ -g: 

α罩O.3(且_0.1 毫~耳，

_ 1 (1<鸟 - O.36li!l.1耳，

图 5 计算的频谱分布图

最后，从实验结果还看到，测得的脉冲半

宽度"，，30 微微秒，但它的变化呈现跳跃式，

这与实验结果山是相同的。如在序列前部选

出脉冲的九次测量中，脉宽变化的几个值，仍

是 33、 40、 53 和 63 微微秒。 脉宽跳变的原

因估计是随机卫星脉冲的影响。

此外，实验中的光谱照片，整个分布出现

多线状结构，它是由锁模染料盒的标准具效

应所引起的，图 6 为染料盒的简图，染料的溶

剂丙酣，它的折射率是1.36，而染料盒材料

玻璃的折射率是1.5 左右，因此，实际上存在

的 A、 B 两面将等效于标准具作用。 由于存

在标准具效应，所以脉宽较宽;得不到小于
10 微微秒的脉冲。

口入料
1
1

染

图 6 染料盒与全反射镜一体化装置简图
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