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要

本文对脉冲碰撞锁模 (CPM)环形里斟激光器进行了系统的实注研τ巳给出了 DODCI 坡哇、泵?育培率

和锁模.%:冲宽度的实验由线，以及果料喷流厚度对模模的影响.在最佳参直立条件下，得到J 90 fs 的富利叶

变换极陋的锁模d咏冲宽度。

提

1981 年美国贝尔实验室的 Fork旧等人实现了环形染料激光器的脉冲碰撞锁模(CPM)

运转p第一次将激光器锁模脉宽压缩至臼量级，并在稳定性和输出功率方面都有所突破，从

而形成超短激光脉冲的最新技术←~CPM 技术。比后该项原理先后被用到固体激光器田和

氢离子激光器凶。最近，王清月等人(4J又在环形腔中实现了置离子和染料的脉冲碰撞双锁

模(简称 DOPM)，从而将 OPM 技术由单一披民运转推向双波长运转。

鉴于 OPM 技术在超短激光脉冲技术中所起的重要作用，许多人对其物理模型、告!?贯机

理和动力学过程进行了理论描述和计算口但是』到目前为1I:J 关于 OPlvI 技术的各乡过之

间的关系的系统的实验研究还很少见报道口本文就 CPM 环形染料激光器的泵浦功丰、

DOD-σ1 汝度和脉冲宽度的关系，染但;喷流厚度、泵浦功率和脉冲宽度之间的关系等进行了

系统的实验研究，并得到 90fs 富利叶交换极限的锁模巨宽。

引一、

实验描述一
--、

m离了激光器的全线输出作为泵浦源，染料激元器

E
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本文采用的实验装置如图 1 所示o

Fig. 
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i皆振腔由六面反射镜组成，比 Fork[1J等人的谐振腔简化，且各个镜面处激光光束夹角很小。
减少了透射损耗。采用该结构能非常方便地调整从若丹明 6G 喷流沿顺时针方向到 DODOI

喷流的光程和沿逆时针方向的光程之比为 3:1，以保证碰撞脉冲强度的对称性和瞬态粒子

数分布光栅的锁模效果t530 其中反射镜 Ml， M2 , Ms 的曲率半径为 5om， M4-为 2.2cm ， M5

和 M6 为平面镜PMe 的透射率为 8笋，腔长为 2 .4 mo 响应时间为 300ps 的光电二极管和

250MHz 示波器用来监测激光器的锁模运转情况p 并用来判断谐振腔是否调到最佳位置p 这

对于具有四个小曲率半径的谐振腔的调整是非常重要的p 因为从理论上[6]和本实验都发现，

曲面镜的位置和角度的微小调整都会严重影响锁模状态。示波器上脉冲的高幅值和大的反

忡对应着谐振腔的最佳调整和最佳锁模状态。图 2(的所示为最佳调整状态下的锁模脉冲

序列，其相对应的相关函数曲线示于图 2(b) 0 图 3(的和 3(b) 给出了小的失谐时示波器波

形及其对应的锁模脉冲相关函数曲线。

本实验的相关测量采用共线 I 类匹配，晶体 KDP 的厚度为 1.1mm，透镜焦距为 ßCIDo

。曲

(a) (b) 

Fig. 2 

(0) (b) 

Fi~. 3 
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特别值得提出的是，本实验给出极窄的脉冲宽度(佣 fs) 和较高的平均输出功率 ~40mW) ，这

对应着 3.2k"\V 的峰值功率，再加之锁模状态的高度稳定性，因此二次谐波的信噪比极高，

这使得通常测量脉宽所必须的斩技器和锁相放大器在我们的测量系统中不再必要口本文给

出的所有相关函数曲线都是在没有斩披器和锁相放大器的情况下获得的。这对于简化超短

激光脉冲的测量系统是一次成功的尝试。

三、实验结果

图 4给出 DODOI 改毒、泵浦功率和脉冲宽度之间的关系的实验曲线。曲线 (1) 、 (2) 、 (3) 、

Pulse Width(ps) 

0.4 (4) 

(4) 对应的 DODCI 浓度分别为 1>< 10-气

1. 2x10- 4、 1. 5 X 10-4 和 1. 7 X 10-4 m/lo 

对于每组曲线J 最上面的点对应着阔值泵

浦功卒，最下面的点对应者在该运转波长

C615nm)的最高泵浦功率，换句话说，泵

浦功率再提高p 锁模披长从 615nm 突然

跳到 580nm o 从图 4 的几组曲线可以得

到如下结论:一是在相同的 DOOOI 浓度

情况下，锁模脉宽随着泵浦功率的提高而

变窄p 直到在该波长不能镇定，这与一般被

动锁模激光器只能工作在泵浦阁值以上
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(3 、1. 5 10- .1 m 1 and (4) 1. ï X 10- 4 皿 1 5%'"'-'7 但是截然不同的;二是随着 DODCI

放攫的增加p 泵捕功率的提高p 脉冲宽度逐渐变窄J 这个趋势在低浓度低泵浦功率时尤其明

显:三是 DODCI 放度越高，超闰值运转范围就越大y如对于 1 X 10-4 M 时，其泵浦功率范围在

4 .4 V>i. ,,-, 4.8 W，而当浓度为 1.7 X 10-4 M 时y 其运转范围为 5.5W ，，-， 7W 之间。形成上述特

点的原因在于相反方向传播的两个脉冲在 DODCI 处叠加形成瞬态粒子数分布光栅效应所

致3 这-理论分析在本实验中得到证实。图 5(α) "， 5(d) 所示为 DODCI 浓度为1.7x 10-4阴

时，泵浦功率从 5.5W ，...，7W 的模模脉冲相关函数曲线。由该图吁以看出 p 随着泵浦功辜的

提高.不仅稳定性明显变好，而且其相关函数曲线的峰值和背景之比由 2:1 逐渐趋向 ;3: 1, 

这意味着泵浦功率的增加使得锁模状态越来越完善p 因此p 锁模脉宽也越来越窄。

根据脉冲碰撞锁模的理论分析，最终锁模脉冲宽度除受腔内色散元件m 自相位调制，

反射镜多层介质膜听引起的明瞅[8J限制以外， DODCI 喷流的厚度是影响锁模脉宽的另一国

素:飞鉴于更换不同厚度的染料喷嘴会严重影响到世振腔的调整，给实验结果的比较带来

复杂的因素p 本实验采用在不更换染料喷嘴，只改变喷流速度，从而改变啧流厚度的方法，研

究嵌模运转恃性与喷流厚度的关系J 固 6(α丁 1 (b: , ，C) 分别为喷流厚度: 100μ皿， 90μ皿阳

80μID，其他运转多数相同时所对应的相关函数曲线 c 可以看出，随着 DODCl 喷流厚度的

变薄，不仅脉冲宽度E逐渐变窄，而且锁模稳定性有明显好转。这正是为什么 Fork 等人[1J采

用唱主为 10μ血的喷嘴的原因，但是，就其结果而言，用 10μm 的喷嘴得到 90fs 的银摸脉

宽 3 其实验参数并注有运转在最佳状态。



4 期

(0) 0) 

3 

2 

2 

。

(a) 

脉冲碰撞锁模坏形染料激先器的研究

(b) 

Fig. 6 

(c) 

Fig. [) 

(c) 

(d) 

Fíg. 7 

O.3ps 
~ 

323 



324 光 学 学 报 6 卷

我们还对锁模状态下的光谱特性进行了研究。图 7 为用单色仪描出的光谱曲线p 其半

宽度为 32λ，其对应的锁模脉冲宽度为 O.12psJ Llt Llv=O.303J 非常接近富利叶变换极限。
相关函数曲线的两翼很快收缩也说明锁模光脉冲没有或者只有很小的惆瞅。

关于激光器和相关测量系统的调整精度需特别注意。实验发现，谐振腔的微小调整，都

会严重影响锁模效果。例如，小曲率半径反射镜 M3 和 M岳的位置调整 O.lm血，都会引起
脉冲宽度几十 fs 至 O.lps 的改变。共线相关测量的调整精度直接影响到是否能得到 3:1

的曲线。图 8(的} (町 ) (c)儿的分别为在零延时情况下激光光斑范围内调整到有半个干涉

条纹、一个干涉条纹、两个干涉条纹和五个干涉条纹时所得到的相关函数曲线p 其峰值与背

景比分别为 3:1 ， 2:1 , 1.7:1 和 1:1。但是从图 8 还可以看出，共线调整的精皮只影响峰值

与背景的比值3 并不影响脉冲宽度的测量。

(α) (b) (0) (à) 

Fig. 8 

四、讨论

在腔内不加任何色散元件和滤波器的情况下，该激光器锁模的中心波长在 615nm 附

Fig. 9 

近F 但是随着泵捕功率的提高p 中心波长会突然跳跃到

580n血，这个跳跃现象在本实验所用的任何 DODOI

浓度时都出现，这时在示波器上监测到的基波的峰值

与中心波长为 615nm 时相当，而其二次谐波信号却

小到几乎探测不到，这意味着脉冲宽度很宽:锁模状态

变坏。但需要指出的是p 此时在示波器上观察到的不

是单脉冲序列(即脉冲间隔相当于光在腔内传播一周

的时间)。也不是等间隔的脉冲周期减小一倍的脉冲、

序列(即脉冲间隔相当于光在腔内一半的时间)J 而是不等问隔的双脉冲序列p 如图 9 所示。

对于 OPM 激光器p 这种现象尚未见报道3 其机理也不清楚，对于光谱特性和腔结构的研究

也未给出能够圆满解释的实验根据。

本文作者对南开大学关信安、袁树忠和吕福云等同志给予的帮助表示感谢，对于本校赵

宝强和张永寿同志加工晶体给予的合作和支持深表谢意。
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Abstract 

This paper presen臼 results of 力he study of a ring dye ]aser which i8 colliding pulse 

mode-loc.ked. The relationship between 古he concentra世on of DODOI, pumping power 

:'l nd pUl~{' wjdth is summarized h盯e. A nearly transform-limit pulße wid也 of 90f8 is 

jl<i S bι:en oltained. 




