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飞秒染料激光器中明嗽和色散特性的实验研究镰

王清月 赵兴俊 向望华
(天津大学精仪系)

Experimental inve.tigation on chirping and dispersion 
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提要;本文描述了可调谐飞秒染料激光器的腔体结构和运转特性.研究了脉宽、稳定性、色散和自相位调制

之间的关系，实观了 25 飞秒的超短光脉冲的锁模运转.

关键词;飞秒，染料激光器，明嗽，色散

-、导 言E

自从 1972 年第一台被动锁模染料激光豁口]问

世以来p 染料锁模激光桥的光脉冲宽度已由 ps

级进入:fs量级。近几年的研究[2-4)表明p 在脉冲宽

度小于 100fs 后，腔内的色散和臼相位调制j变得十

分重要。起初p 人们认为这些因素都会妨碍脉冲宽

度的ill一步压缩，但近期的一些分析表明【ML 当脉

冲经过自相位调制后，具有了明瞅，再用适当的色散

来补偿并将脉冲压缩是完全可能的.

我们用一个四棱镜系统来调节腔内的色散，并

调节可饱和吸收体 DODCI 啧流相对于腔内光束焦

点的位置p 相当于调节了腔内自相位调制置，在最佳

条件下，得到脉宽为 25fs 的光脉冲，并且得到了频

率可调谐的光脉冲输出。

二、腔体结构

激光器腔体如阁 1所示。六个反射镜组成一个

环713腔2 在腔内有一个阿拉镜系统来控制腔内的色

散。

对每一个腔镜p 都使入射光的入射角尽孟小。否

则 不仅在反射镜 Mh M2, M~ 和 M， 处会造成很

严豆的像散。而且当反射镜的中心反射波长与激光
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的中心波长育偏差时，将产生有色散效应[51。图 1 申

镜 Ml， M~， M5 和 M6 都是单膜系的，其产生的色散

为 10-句2 量级p 对脉冲的影响可忽略;镜 Ma、 M‘用

的是双膜系反射镜，其产生的色散量约在 10一篇S2，

会对脉冲产生影响。我们恰恰是;利用这两个双膜系

的反射镜产坐色散来补偿脉冲中的明瞅，以压缩脉

冲。但其色散量不可词，所以又引入1&棱镜系统，从

而可方便连续地调节腔内色散量，使激光器处于最

佳的运转条件。输出镜的透射率是 2%，既可获得较

大的输出功率，又可保证腔内有较市的光强密度，以

产生较强的自相位调制并增加锁模的谱带宽度。 Ml

和 M2 的焦m~为2.50CIDo Ma 和 M， 的焦距分别是

Ar-

图 1 具有四棱镜系统的六反射镜环形腔示意图

.本项目为国家科学基金资助项目.



1. 25 未n 2.50cmo 环形染料激光器的总腔长是 3m，

两个喷流间的距离为腔长的四分之一。

两个喷流的溶剂皆为乙二踪。对增益喷流，其

喷嘴厚度是 200μm，液体经加压喷出后，啧流最薄

处的j节度在 120~160μm 之间。对可饱和吸收喷流，

其喷嘴厚度是100μm，啧流最薄处的厚度在剖~50

μm 之间。可饱和吸收体 DODCI 的浓度问及 其喷

流的位置对脉冲宽度的影响是显著的。

为了得到短的稳定的光脉冲p 增益介质 Rb6G

必须经常更新2 一般使用时间不超过 1∞小时。不

然p 不仅影响激光效率，而且其发光频带变窄p 使锁

模变坏。

四棱镜系统被用来控制腔内的色散和实现!频率

可调l~['l。设计要求，对每一个棱镜而言p 光线都以

布悔'斯特角入射，也以布{;l斯特角出射，并且光线处

于最小偏向角位置上P 为的是把四棱镜系统的光损

耗降到最小。各个棱镜的调整装置都设计成能够沿

着各自棱镜顶角平分线方向平动。平动 II 或丑I 两

个後镜中的任何一个即可改变色散量，平动另一:个

即可改变激光器的谐振频率[飞四棱镜系统所能产

生的最大负色散2号棱镜 I 和 II(或 III 和 IV) 顶

点问的距离 i 成正比以0，与棱镜 E 和llII 顶点间的

距离 s 无关【7J。因此， 距离 I 必须足够长才能补偿由

于光通过各棱镜时该介质对光的正色散。对一般的

无色光学玻璃做成的棱镜(女rl熔石英)，如果使光在

棱垃顶点:zt通过3 且光斑草径不超过 2mm， l 约为

20cm。

三.运转特性及讨论

一般情况下，激光器输出的光脉冲序列的脉宽

在 30~50fs 之间，两脉冲的间隔是 10ns。当所用输

出镜的透过率为 2% 时，得到的输出功率约 20mìY。

这时宜离子激光功率为 4W(全线输出)。最近，适当

地调节囚棱镜系统以控制色散并调节 DODCI 喷流

的位置以控制自相位调制，得到了 25岛的窄脉冲输

出p 图 2 为测得的锁模脉冲的二阶自相关函数曲线.

在上述情况下，腔内每个脉冲的能量约为 10nJ，对

应的蜂值功率约为 3COkW。 由于光是聚焦后照射

到增益介质喷流和吁饱和吸收喷流上的，在喷流上

的光斑面积均为 10-tlcm'。

调节巾间两个棱镜中的任意一个，即可获得频

率可调谐的脉冲光和连续光。不加 DODα 喷流p 我

们得到了波长从 .578.0 到 600.0nm 连续可调的非

脉冲光。加上 DODCI 喷流p 得到了波长从 605.5 到

618.5nm 连续可调谐的超短脉冲光。此外，调节中

- 1I- - 25f. 

图 2 脉宽为 25fs 的锁将脉冲的 1 :相关函数图形

间棱镜中的另一个，可改变腔内的色散p 问诺脉宽。

由最窄脉冲所对应的色散E开始，减小正色欲 ill: (~~ 

等效于增加负色散盟)，光的脉宽也不断加宽，并且

伴随着输出功率的增加p 我们得到了脉宽为 500fs 的

最宽脉冲，并且从 50ωOf缸s 到几十 fs 间连续可f沟t归3

实捡中发现2 在 DODCI 咳流位置不改变的条件

下，激光器的稳定性是随着腔内负色散氓的附加而

提高的。 当负色散量小到一定但后2 如果:减少负

色散豆，将突然进入非稳定域y 没有也;1模激光输lil 。

这个负色散迂所对应的脉;rþ，就是 DODCI 喷流在该

位置下所能得到的最窄脉宽的脉冲。

在泵i南J}] ~:主和1腔内色 f!i "1J1固定的条件下p 我们

测得了 DODCI 喷流位置(相当于自丰í t位 闪 ~U~ 1主)与

困 3 n主内包iÞ:一定时，向相位调制与脉 i1j'宽度

的关系曲线

.237. 
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177' ~ i1 ijl \ '~E位 71I 九毛时 ，脉药;随已i汝变化的关系曲线

M:宽 J关采曲线p 见图 3。从阁中可有出，对某一个

0.;技 !;tp 可以找出一个适当的自相位调 ;BU fJ:与之相

r-~ ~c . ~ 11-~宽达到最小。

1't nODCI 喷流位置固定的条件下， 测得的脉宽

r.JI色的(:~ ,:-l: í己曲线如阁 4所示。 DODCI 喷流没处

拍 fi佳位Yioj咏宽陨石色肢的变化是非对柏;(]<J。也

就足i辽负色敬和E色敌对脉冲 fl甘 J~响是不同的。

采用强l主二阶相关测lli ili )辰1则定脉冲宽，豆。 r! l

子光脉冲是很可能带有咽瞅的，当带有明瞅的脉冲

通过色散介质时，会被展宽或压缩，所以在短脉冲光

的测量中，应尽量使光少通过或不通过色散介质，否

则会带来测量误差。 因此p 我们将汩:] rti: 装'，''{Jj '各个

用来反射光的棱镜换成了1\1空饺镜p 从 Ifli ì成小测111

系统对光脉冲形状的影响。
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旋转孔径时间平均散斑照相法
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提耍'本文将旋转孔;42…{j) ..;~l; :. U;云 r :!if "i~ 平均;技巧照相法结合，提出了适合于研究芥~ 7.1) I:.~ /~、 p'~ 宅、武件内有

抗;工的精方法。 JHn7W!'tfJ、二!i才~烛式 lìll~ 附 、今场显示、 I山区要求低等特仅。 给出了Bl i吉分析f[J 主f~ r< 证问。
关键词:旋转孔1;:散斑照相， r.-t l日，平IJ;以斑j照相

-、引

测宅lllij:(:'J罔有频率是力学的主要课题。常见

的非接触式方法有实时全息、 散斑干涉仪(1]和电子

散斑ì:f7[飞它们通常需要专用设备和复杂的技术，

且不便于信息保存。·旋转孔径时间平均散斑照相法

(转孔日、j 平法〉能把随时间连续变化的信息"罔化"存

俯在一张散斑图上，并可作"实时"分析，提取任意时
刻 'j~ (;:r二 [Ji。

.2司8.

二、原 E里

散斑罔的古问 j坝 ，仨成价取;)~子F!l， J，1l孔恒的形状

和l位罚。罔 1 ql内邓两回表示压忘nJf' J l 双孔处于

9 位自〈仇是开.J.!;'ì眼光时的位 7l)o J，í: ，:~~光 I:.f(aj T 内

使频丁字-ν 1fT!斤~Tf)'t:的频柑内还ß;~ ":::1ι 则有

ν=ν (t) ， v(O) = 叭， ν ( 'Z' ) = V , (1) 

令时间 T 内双孔旋转半圈p 则有


