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宽频带亚 10 fs 饮宝石激光器的特性研究 长

廖睿文锦辉刘智刚邓有赖天树林位株
(中山大学超快速激光光谱学国家重点实验室/物理系.广州 510275)

提要 依据克尔透镜锁模(KLM)激光器的"厚透镜"模型，选择铁宝石激光器工作在下稳区的上边界，采用抽运光

腰略大于腔模光腰，使激光介质内腔模光斑会随腔内功率增大而增大的软光阑方式实现增益调制锁筷，减弱了增

益饱和效应和频率模尺寸效应的影响，获得了 144 nm 的宽带频谱飞秒激光，并在 710 nm 附近获得了 8.5 fs 的脉

冲输出 。
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Characterization of Sub-lO-fs KLM Ti:Sapphire Laser 
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Abstract Base on the "thick-lens" mcxlel , the KLM Ti: sapphire lasεr operation 阳nt is selected near 出e upper edge of 

thef住宿 stable region , 50 that the effects of intracavity gain saturation and fr饲uency dependent mcxle size 缸e reduced 

As a result , the p叫seb缸ldwidth broadening is enhanced significantly . Pulses with bandwidth of 144nm have b优n

generat时 from this laser. As short as 8. 5 fs pulses are obtained at wavelength centered at 710 nm . 
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1 引

在克尔透镜锁模(阻M)铁宝石飞秒激光器中，

群速度色散(GDD)和自相位调制 (SPM)的相互作用

是决定脉冲形状的主要因素。 目前，国际上一般采用

双拥瞅镜结合棱镜对技术来补偿腔内群速度色散特

别是三、四阶色散，产生短于 10 fs 的超短脉冲[ 1 -3] 。

实际上，除了群速度色散以外，还有一种效应限制了

脉冲频谱的展宽，这往往为人们所忽略。当脉冲通过

铁宝石晶体时，克尔效应在脉冲的中央峰值附近最为

显著，而自相位调制使脉冲频谱展宽的效应则主要出

现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，产生的调制幅度较

小，从而使得脉冲的各个频谱成分的腔模光斑大小出

现差异，称为频率模尺寸效应 (F叫uency Dependent 

Mcde Size) [4] 。 这时锁模光阑将产生一个频谱过滤器

的作用，会在一定程度上阻碍脉冲频谱进一步展宽，
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其影响对短于 10 包的宽频谱光脉冲会更加明显。本

文着重于论述当激光器工作在下稳区的上边界时在

激光介质内腔模光斑随功率增大而增大的情况，采用

抽运光腰略大于腔模光腰的软光阑方式实现增益调

制锁模，可以减弱 FDMS 对带宽的限制作用，获得大

于 1∞ m的宽带频谱和亚 10 位脉冲输出。

2 激光器的腔特性

KlM铁宝石激光器采用了典型的非对称"X"型

四镜双棱镜折叠腔结构，其结构及腔外色散补偿装置

如图 1 所示。图中 MI ， M2 是球面反射镜 ， M3 ， M4'

M5 为平面镜 'P 1 'P2 ， P3 ，凡为色散补偿棱镜。

我们取谐振腔内两长臂分别为 l3 = 930 mm , l4 

=540 mm，凹面镜曲率半径 R=102 mm，折叠角 2e

= 150 、亚腔内 [1 =52 .8 mm, L2 =50 mm、铁宝石棒长

5mr丑，使激光器工作在下稳定区的上边界附近。

依据先前发展的KlM激光器的"厚透镜"模

型[5.6] 可以计算出腔内子午面腔模调制度 α 的分布

情况如图 2所示。这里腔横模调制度 α 的定义为



易锁模。通常人们选择 α> O(即腔模光斑随功率增

大而缩小)的地方，放置硬光阑实现损耗调制锁模

或是在增益介质内利用抽运光斑小于初始腔模光斑

的软光阑实现锁模。
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图 1 自锁模钦宝石飞毛l、激光器的结构示意图

Fig. 1 Schernalic of KLM Ti : sapphire laser 
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其中 w 为腔模半径 ， P 为腔内光束的平均功率 ， P，

是自聚焦的临界功率。α 越大，调制效果越好，越容
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图2 激光器谐振腔子午面上 α 值在腔内的分布情况

Fig.2 口stribution of a in lhe langential plane of the cavity 

由图 2 可以看出，腔内有多段 α>0 的地方可 有利于增强自相位调制使频谱展宽。同时由于在品

以利用硬光阑实现损耗调制锁模，其中以 M3 附近 体内采用略大于初始腔模光斑的抽运光束，整个频
调制度最大。但由于 FDMS 效应的影响，硬光阑对 谱成分的光斑都小于或接近抽运光束，各自获得增

不同频谱成分所对应的腔模产生的附加损耗不同， 益的差别相对较小。而且，对于频谱的高、低频展宽

会起频谱过滤作用 ， 限制脉冲频谱的展宽。因此，目 成分而言，一方面，在光脉冲腔模的光腰位置附近，

前通常利用硬光阑锁模产生高功率的飞秒脉冲，而 脉冲的增益饱和程度会因腔模光斑半径的增加而戚

在亚 10 fs 激光器中基本不采用硬光 |南锁模方 弱，容易得到大的增益;另一方面，由于抽运光和腔

式[ 1 - 3] 。 模光束的共焦参数较大，可以在晶体内部沿光轴方

在铁宝石晶体内部有 α<0 ，表示激光棒内的腔 向的较长一段距离获得较高的增益;这样总的效果

模光斑随功率增大而增大，如果使晶体内抽运光束 是有利于因 SPM效应而产生的频谱展宽成分在腔

略大于初始腔模光斑，则会因脉冲功率的增大而使 内的振荡过程中获得足够的净增益放大，容易形成

腔模光斑与抽运光逐渐达到最佳祸合而实现增益调 宽频带的锁模脉冲。

制锁模.这实际上是由连续运转过渡至自锁模时， 国际上普遍采用的软光阑锁模方式是在上稳区

光脉冲强度增大，厚透镜参数由于 Kerr 效应而发生 的下边界，利用晶体内部 α>0，采用抽运光斑小于

改变，为满足腔内自洽条件，腔模光腰由介质中部向 初始腔模光斑的调制作用实现锁模。此时由于

介质后表面(远离抽运光之表面)移动的结果。我们 FDMS效应的影响，光脉冲通过晶体内部时 ， 由于

采用的便是这种增益调制锁模方案。 Kerr 效应，中心频率部分对应的腔模因强度大而相

这种增益调制的优点是:在铁宝石晶体内部 应的光斑尺寸接近甚至小于软光阑(抽运光束) ，达

α<0，脉冲的增益饱和程度会由于腔模光斑半径的 到较佳搞合从而获得较高增益;而频谱的展宽成分

增加而减弱，这样容易得到大的增益，使腔内功率迅 对应的腔模光斑尺寸则大于软光阑，获得增益较小

速提升，有利于实现低抽运阁值的自启动锁模[7] 亦 而受到抑制。因此，当其他限制脉冲压缩的因素得
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到控制时，FDMS效应就成为产生亚 10 fs 脉冲的主

要障碍。

3 实验结果

激光器用氢离子激光器 5W 全线抽运。为了

尽可能减少腔内色散尤其是高阶色散，采用了较短

的高掺铁蓝宝石激光晶体(L=5mrn、掺杂浓度为

0.15% 、品质因子 FOM>250)并利用三阶色散系数

小的熔融石英棱镜对进行色散补偿。 介质膜反射端

镜矶 ， M4 在 650 nm - 850 nm 范围内有较平坦的

反射特性，其带宽能够支持小于 10 fs 的脉冲输出。

我们采用自制的计算机控制高精度自相关仪[8]

测量光脉冲的相干自相关曲线。光脉冲的频谱采用

WDP500-2A 型自动扫描光栅单色仪获得。为了补

偿输出镜及测量系统中的色散，我们在腔外也采用

了棱镜对色散补偿系统。
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图 3 测量到的功率频谱

Fig.3 Mωsured inlensity speclrurn of the laser puls臼

图 3 所示为实验测得的 KLM 铁宝石激光器输

出功率频谱，全半宽度 (FW即1)为 144 nm，接近腔

镜的通光带宽，说明在我们的激光器中 FDMS 效应

的影响较小。其中心波长 735 nm，输出功率 280

mW，频谱呈现明显的三峰结构，这是光脉冲通过铁

宝石晶体时，在脉冲不同时间部分的同一频率成分

相干结果[3] 。由于此时棱镜的插入量较大，腔内三

阶色散较大且难于补偿，阻碍了脉冲压缩。

在实验中，当功率频谱的全半宽度在 90 nm 左

右时，腔内三阶色散量比较小，可以得到小于 10 fs 

的超短脉冲输出。图 4 是我们获得的 8.5 fs 脉冲的

干涉自相关曲线及其脉冲功率频谱。虚线部分是根

据全半宽度为 8 . 5 fs 的双曲正割型光脉冲所计算得

到的相干自相关曲线。实验结果与理论曲线基本吻

合。脉冲重复率 95 MHz，平均功率 220 mW; 图中

右上角附图为测得的对应脉冲功率频谱，其中心波

长 712 nm ，全半宽度为 92 nm，呈现多峰结构。
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图 4 8.5 fs 光脉冲相干自相关测盘曲线(实线)和

计算曲线(虚线)内插图为脉冲功率频谱

Fig.4 Measured (solid line) and calculated (dωhed) 

inlerferornetric autocorrelalion curves of 8.5 fs pulses , 

the inset shows the pow巳r spectrurn of the pulses 

4 结论

基于先前提出的"厚透镜"模型，在未采用明瞅

镜技术的情况下，使激光器工作在下稳区的上边界，

有利于减弱 FDMS 效应以及增益饱和效应对脉冲

的限制作用，获得宽带频谱和 8.5 fs 脉冲输出。若

采用进一步的色散补偿技术，有可能获得更短的光

脉冲输出。
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