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采用光谱展宽技术的钛宝石飞秒激光放大器!
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（天津大学精密仪器与光电子工程学院，超快激光研究室

光电信息技术科学教育部重点实验室，天津$!!!)"）

摘要： 报道了飞秒激光啁啾脉冲放大器中的激光脉冲光谱展宽技术，实验中使用了几种光谱展宽元件，结果表明

使用激光光谱展宽元件能有效地将飞秒激光脉冲光谱展宽，抑制了飞秒激光放大器中常见的激光脉冲光谱增益窄

化现象，从飞秒放大系统的振荡级输出"*+,种子脉冲，放大后得到了重复频率为’!-.、峰值功率’/(01、脉冲宽
度$)/#+,的超短超强飞秒激光脉冲。
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’ 引 言

近年来，台式飞秒激光啁啾脉冲放大器（>:8@ABC
AD9,B76A98+8>7E8?;，简称FG4）的研究取得了惊人的
成果，其输出的峰值功率高达’!’"1量级［’，"］，并正
在向’!’#1量级推进［$］，这是近年来激光物理领域
最令人瞩目的成就之一，在科学和技术的广阔领域

已显示出诱人的应用前景。啁啾脉冲放大技术不仅

是激光技术研究中的重大成果，而且也为其它学科

的发展提供了必要的技术研究手段，如高次谐波的

产生［3］，激光粒子加速器［#］，H射线激光［(］，惯性约
束核聚变等强场物理研究。飞秒激光啁啾脉冲放大

技术是先利用脉冲展宽器将飞秒激光脉冲展宽，然

后送入放大器中进行放大，被放大的啁啾激光脉冲

输入到与展宽器具有相反色散特性的脉冲压缩器中

压缩为飞秒光脉冲，从而获得高峰值功率的飞秒激

光脉冲。然而，由于放大系统的增益很高，放大过程

中的光谱窄化效应严重制约窄脉冲的获得。因此，

为获得更窄的放大飞秒激光脉冲，就须采取相应的

技术手段，有效地抑制增益光谱窄化效应。于是，研

究飞秒激光放大过程中的激光增益光谱展宽技术，

以便获得更窄的太瓦级飞秒激光脉冲，就成为当前

飞秒激光放大领域关注的一个焦点。

本文首先分析了飞秒激光放大器光谱展宽理

论，然后针对飞秒激光放大器的特性，研制了几种飞

秒激光脉冲光谱展宽元件，用于飞秒激光放大器中。

部分实验结果表明，我们研制的飞秒激光脉冲光谱

展宽元件，能较好地展宽飞秒激光脉冲光谱，在飞秒

激光放大过程中能有效地克服飞秒激光放大器中常

见的激光脉冲光谱增益窄化效应。用我们自行研制

的自启动飞秒激光放大系统的振荡级输出"*+,的
种子脉冲，通过放大器后输出了峰值功率为

’/(01、脉冲宽度为$)/#+,、重复频率为’!-.的
超短超强飞秒激光脉冲。

" 飞秒激光放大器光谱展宽理论分析
根据飞秒放大器的工作原理，在啁啾脉冲放大

过程中，经过放大后的飞秒激光脉冲光谱可表示为

!?DE（!）I!8;（!）"#（!）［’J$（!）］#，（’）

其中!?DE（!）为放大后的激光脉冲光谱，!8;（!）为输
入的种子激光脉冲的光谱，"（!）是放大系统的增
益光谱特性，$（!）则为放大系统损耗的光谱特性。

#为光脉冲在放大系统中的往返次数。如果不采取
特殊的措施，!8;（!）、"（!）和［’J$（!）］都为钟型
光谱特性，放大器输出的激光脉冲光谱便表现出严

重的光谱窄化效应，如图’所示。由（’）式可以看出，
适当控制种子激光脉冲!8;（!）的光谱形状，如设法
使种子光脉冲中心波长处的光强弱于两侧的光强，

使其光谱呈马鞍形状，或在放大器中插入具有特定

光谱损耗特性的光谱展宽元件，使$（!）的中心波
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长处损耗大于两边的损耗，两种途径都能均衡放大

系统的光谱净增益，从而达到抑制脉冲经过放大器

时的光谱窄化效应，实现飞秒放大系统的光谱展宽。

此外，如能调节种子光谱中心波长与增益介质中心

波长有一合适的偏移量，亦能展宽光谱。若放大系统

的脉冲展宽器采用正色散系统，那么输入放大器的

光脉冲的前沿为光谱的长波部分，后沿为短波部分。

因此，其长波部分首先进入放大介质而获取能量得

到放大，而短波部分仅得到较小增益，若调整控制种

子脉冲的中心波长，使其小于增益介质的中心波长

（对于钛宝石激光器，应小于!"#$%）并有一合适的
偏移量，则放大后光谱将被展宽；若中心波长长于增

益介质的中心波长，则光谱将被窄化［!］。另外，根据

激光器最佳耦合输出的理论，设计具有驼峰状反射

光谱特性的输出镜，以此输出镜构成激光器，也可

得到具有驼峰形光谱特性的飞秒种子脉冲［"］。

&’()* +,’$$,--./’$(011023

4 飞秒激光放大器光谱展宽技术
从飞秒激光放大器光谱展宽理论分析中可知，

如能用特殊的激光元件调节好飞秒放大系统的振荡

级，使之输出驼峰形种子光谱，或在飞秒激光放大器

中插入具有不同光谱损耗特性的光谱展宽元件，对

从飞秒激光器（飞秒激光放大器的振荡级）输出的激

光脉冲光谱进行调制，使放大器的损耗特性!（!）
呈驼峰状，都可展宽光谱，抑制光谱窄化。实验中我

们主要采用了以下四种光谱展宽方法。

4)* 用半导体可饱和吸收镜优化飞秒激光脉冲光
谱

我们在实验中发现，适当地调整含有半导体可

饱和吸收镜（56578）的自启动自锁模钛宝石激光
器，控制半导体可饱和吸收镜上激光束腰的大小，结

合调整腔内色散棱镜对，可以使输出的飞秒光脉冲

的光谱呈驼峰状，如图9所示。我们将其输入放大
系统，发现对增益变窄有相当的抑制作用。

&’()9 5:023-;%/’3<.;356578（,），,$=>:023-;%
/’3<56578（?）

4)9 法布里 珀罗标准具
利用法布里 珀罗标准具的光学特性，在放大器

中插入法布里 珀罗标准具也可展宽光谱。由物理

光学可知，间距为"的法布里 珀罗标准具，其光谱
透过率为

#（"）@9 9A$A$2.>9!"B"#"（ ）［ ］"
，（9）

其中，$@ C%
（*B%）9

， ""@ &
9’"2.>#
， （4）

上面公式中，$为精细度，""为自由光谱范围，%为反
射率，’为标准具的折射率，&为光速，#为光线对标
准具的入射角，"#为标准具的中心频率。调节标准具
间隔"，可方便地调节自由光谱范围，改变反射率%，
可以改变光谱的调制深度。间隔为D#%和4#%的低
反射率法布里 珀罗标准具的光谱透过率曲线如图4
（,）所示。中心波长定在"##$%。当把法布里 珀罗
标准具插入放大器的脉冲展宽器前，可将种子脉冲的

光谱调制成驼峰状，如图4（?）、图4（2）所示。

4)4 介质膜滤光片
我们在飞秒钛宝石放大系统中插入一种特殊镀

制的介质膜滤光片，可以对种子脉冲的光谱进行展

宽。滤光片具有驼峰状光谱透过特性，这种滤光片是

在玻璃基片上镀制类似吉莱 图努瓦干涉仪的膜层结

构，其光谱透过特性曲线呈驼峰状，如图C（,），中心波
长!E#$%处较两侧具有较高反射损耗，而中心波长
两边的光谱具有较高透射率。将其放在脉冲展宽器
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!"#$%（&）’()*+&,-."--"/,/0*())*&1/,，-/1"2&,22/*2),/*)
!3%!.，4!.，+)-5)6*"7)18；（9）:+"#",&1-5)6*+;.；
（6）’()-5)6*+;.<"*(*())*&1/,

!"#$=（&）’()*+&,-."--"/,/0*()2")1)6*+"6>6/&*)20"1*)+；（9）’()
-5)6*+;.9+/&2),",#<"*(*()2")1)6*+"6>6/&*)20"1*)+

前的光路中，可对种子脉冲的光谱展宽。光束对滤光

片的不同入射角所产生的光谱，如图=（9）所示。

%$= 空间无像差光谱调制器
空间无像差光谱调制器是由两个圆弧形切割片

组成，如图4（&）所示。在飞秒钛宝石放大系统中，
由振荡级输出的种子脉冲，在展宽器的光谱面上会

形成一个长椭圆状的光谱带，若平行于椭圆状光谱

的长轴，插入空间无像差光谱调制器，将部分光谱峰

值切掉，则可将光谱展宽。

精心设计具有不同曲率半径的弧形切割片，用

来调制光谱带，可形成不同的效果。图4（9）、图4
（6）分别表示直接从放大系统振荡级出来的飞秒激
光原始光谱和通过空间调制器后的光谱。从图4
（6）中可见，光谱两侧陡直，这是由于所用展宽器的
光栅宽度不够，因而切掉了光谱带的两翼；此外，光

谱中部产生的许多小尖峰，是因为所用空间光谱调

制器切片边缘加工精度不够，边缘表面粗糙而造成

了衍射的原因。

!"#$4（&）?5)6*+;.9+/&2),",#98&#+&*",#，*())11"5-)-
2),/*)*()-5&*"&1&9)++&*"/,1)---5)6*+;. ./2;1&*/+；
（9）!).*/-)6/,25;1-)-5)6*+;.0+/.*()/-6"11&*/+；
（6）?5)6*+;./05&--",#*(+/;#(*()-5&*"&1./2;1&*/+
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! 采用光谱展宽技术的飞秒放大器实
验结果

我们自行研制的自启动太瓦级飞秒钛宝石放大

系统如图"所示。

#$%&" ’()*+,-$(.$,%/,+012$34,55)$/*,+56$17$8%474-*+&
2$34.*80-*42$34,55)$/*，’9’:;$44*+$(08.<(-0/
4,-</,=6*,=40/=*/+$//0/，>?.*80-*4%/,-$8%，@A$4
@0(B*6(*66，’C$445*(-/<+=/0,.*8$8%*6*+*8-
放大器由三级组成，即增益放大级、功率预放大

级和功率放大级。我们的增益放大级是一个D次通
过的多通放大器，放大器由四个相同的凹面反射镜

组成。曲率半径为EFG++，四个凹面镜均镀以带
宽为HFG8+!DFG8+的高反介质膜。所用钛宝石
晶体为F++IF++IJG++（由上海光机所提
供），两端面均以布儒斯特角切割，将晶体置于四个

凹面镜的共焦位置。通过调节凹面反射镜和!FK反
射输出镜来确定多通次数。抽运源为倍频 L.3
M:>激光器，波长为FNO8+，重复频率为JGPQ。
几种光谱展宽元件均能将从放大系统振荡级输出的

飞秒光脉冲光谱调制成中部下凹、具有抑制放大器

中的增益光谱窄化效应的驼峰状光谱。

我们以半导体可饱和吸收镜优化展宽的飞秒激

光脉冲的光谱为代表，进行了放大实验研究。通过

仔细调试含有半导体可饱和吸收镜的自启动钛宝石

飞秒激光器，结合腔内色散补偿棱镜对的调节，使其

输出具有驼峰状光谱特性的飞秒光脉冲，如图O所
示。实验中用脉冲宽度OD14的激光作为种子脉冲，
如图H所示，被导入放大器，通过放大器放大的光脉
冲经压缩器压缩后，被引入光栅光谱仪中进行实时

监测，得到的飞秒脉冲光谱如图D所示；用我们自行
研制的低重复率非共线二次谐波自相关仪对飞秒脉

冲进行实时测量，得到的脉冲自相关曲线如图E所
示，脉宽为NH&F14，峰值功率为J&"2R，重复频率
为JGPQ。飞秒放大器的增益窄化效应得到了有效
抑制。

#$%&HS8-*/1*/0+*-/$(,<-0(0//*6,-$08-/,(*011*+-04*(08.
4**.5<64*=7-)*,.T<4-+*8-01’9’:;

#$%&D U<-5<-5<64*45*(-/<+,1-*/,+56$1$(,-$08

#$%&E ’$8%6*4)0-,<-0(0//*6,-$08-/,(*01,+56$1$*.
,8.(0+5/*44*.1*+-04*(08.5<64*
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结论 本文报道了采用光谱展宽技术的飞秒激光啁

啾脉冲放大器，研制了几种光谱展宽光学元件，并给

出了部分实验结果。实验中以半导体可饱和吸收镜

激光元件为例，用从半导体可饱和吸收镜优化展宽

的飞秒激光脉冲作为种子脉冲送入放大器中进行放

大，实现了飞秒钛宝石啁啾脉冲放大系统的光谱展

宽，抑制了飞秒激光放大器的增益光谱窄化效应。

用从飞秒放大系统振荡级输出的!"#$种子光脉冲
送入飞秒激光放大器中，经脉冲压缩器压缩后得到

了重复频率为%&’(、峰值功率为%)*+,、脉冲宽
度为-.)/#$的超短超强飞秒脉冲激光。如能进一
步选用脉宽更短的飞秒脉冲，则有望得到小于-&#$
的太瓦级超短超强飞秒激光脉冲。
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