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掺钛蓝宝石再生放大器的光谱整形!

冷雨欣 林礼煌 徐至展
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海"!’*!!）

摘要： 采用腔内和腔外两种方法对激光脉冲进行光谱整形。在掺钛蓝宝石再生放大器中插入一定厚度的石英双

折射晶体片，通过调节晶体光轴的空间取向，对再生放大器输出的脉冲光谱进行腔内整形，使再生放大器输出脉冲

的谱宽从"!+,左右增加到$#+,左右，接近进入再生放大器的激光种子脉冲的谱宽。另外用镀反射膜的平板滤

光片进行了腔外光谱整形的实验，使再生放大器输出脉冲谱宽展宽到"*+,左右。
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’ 引 言

啁啾脉冲放大技术和再生放大技术已经广泛地

用于带宽很宽的飞秒激光脉冲放大系统［’］，啁啾脉

冲（或称为种子脉冲）在放大的过程中，许多因素都

可能导致激光脉冲光谱宽度变窄［"］。啁啾脉冲光谱

变窄将最终导致光栅压缩后的超短脉冲宽度增加。

为了获得尽可能短的脉冲，在飞秒激光系统中已经

广泛地应用光谱整形技术［$］。

光谱 整 形 技 术 一 般 分 成 腔 内 和 腔 外 两 种 方

式［)，#］。根据我们目前现有的掺钛蓝宝石（-123）振

荡器输出脉冲的带宽度和波长，通过在掺钛蓝宝石

再生放大器中插入一定厚度的石英双折射晶体片，

调节晶体光轴的空间取向，对再生放大器中脉冲的

光谱进行腔内整形，使输出脉冲的光谱带宽展宽。

通过光谱整形，再生放大器输出脉冲的谱宽已从原

来的"!+,左右增宽到$#+,左右，接近振荡器输

出脉冲展宽后进入再生放大器的种子脉冲的谱宽。

另外，我们也在种子脉冲进入再生放大器之前进行

了腔外光谱整形的实验，利用插入脉冲宽度展宽器

中的镀一定反射率的玻璃膜板滤光片先将脉冲的光

谱分布进行整形，从而使激光再生放大器输出脉冲

谱宽展宽到"*+,左右。

" 腔内光谱整形理论

目前，一般对激光脉冲光谱整形使用的方法是

在增益中心附近的波长范围内引入一定比例的衰

减，使得激光脉冲在光谱顶端变平或者在光谱中心

产生凹陷，结合激光脉冲放大过程的增益作用从而

令光谱变宽。采用腔内整形的方案，是当种子脉冲

在再生放大器中放大时，利用置于再生放大器中的

双折射晶体片和偏振片对种子脉冲中心波长的强度

进行衰减，使脉冲光谱展宽［)］。双折射晶体片使入

射光束中不同波长分量的激光偏振状态改变，与偏

振片构成一个波长选择滤光器。对于单轴晶体，例

如石英，种子脉冲在再生放大器中往返一次的透过

率!与晶体光轴方向和晶体厚度"有关［4］
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式中#8和#:分别是波长为!的8光和:光在石英

晶体中的折射率，"为晶体光轴和入射面之间的夹

角，#为晶体表面和入射光线之间的夹角。从（’）式

可见，通过选择不同厚度"的双折射晶体片，将其按

一定的光轴角度#和"放置，可以对特定波长范围

的激光进行衰减［见图’（<）］。对于一定厚度"的双

折射晶体片，可通过在空间旋转晶体#和"，调节衰

减的中心波长和衰减的大小［见图’（=）和图’（9）］。

从图’（<）中可见，晶体光轴方向#和"不变
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时，随着晶体厚度!的增加，损耗中心波长移动，损

耗曲线的宽度变窄。不同厚度的晶体的损耗中心波

长可能相同，但是损耗曲线的宽度不同，晶体越厚损

耗曲线的宽度则越窄。对于同一块晶体，旋转晶体

改变!主要影响损耗的大小［见图!（"）］，而调节晶

体改变"主要影响损耗中心波长［见图!（#）］。因

此，根据需要衰减的中心波长和衰减的光谱宽度，利

用（!）式可以选择一定厚度的晶体。在实际使用中

可以通过调节晶体光轴在空间的位置来细微调整损

耗曲线。

$%&’! ()*+)*,-*+%#./0%1&/*23.00+-.104%00%,1#5-6*07,-+)*85.-+9"%-*7-%1&*1+7%/+*-:%+)+)*;%77*-*1+3.-.4*+*-0.1;+)*3,/.-%9*-
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B：">??@，D：">?G@，!>C’DE44

D 腔内光谱整形实验

实验装置如图B所示。将一片没有镀膜的"2切

石英晶体片插入再生放大腔中，石英晶体片足够薄，

因此对再生放大腔形状的影响可以忽略，从自锁模

(%HI振荡器输出的种子脉冲经过光栅展宽器展宽到

BCC30，单 个 脉 冲 能 量 大 约 为E1J，重 复 频 率 为

GAKL9，脉冲谱宽约为DF14。当腔内没有插入双折

射晶体时，再生放大器输出的单个脉冲能量约为

!4J，重复频率为!CL9，脉冲谱宽约为BC14。图B
中再生放大器腔镜后的MNO探头和示波器用于从腔

镜的漏光来监视脉冲在再生放大器中的放大过程。

$%&’B ()*0#)*4*,7*P3*-%4*1+’M：3,/.-%9*-；MQ：M,#R*/0
#*//；K!，KB：3/.1*4%--,-0；S$：85.-+9"%-*7-%1&*1+
7%/+*-；$：$.-.;.<%0,/.+,-

首先调整(%HI再生放大器，使其工作在最佳状

态，然后取一系列不同厚度的石英双折射晶体片中

的 一 片 插 入 再 生 放 大 腔 中，通 过 光 纤 光 谱 仪

（ITBCCC型，U#*.1U3+%#0公司生产）监视输出激光

脉冲的光谱，调节双折射晶体的再生放大器中的角

度"和!，令损耗中心处于再生放大器增益的中心，

使得输出激光脉冲的光谱带宽最大。调节时通过

MNO探头和示波器监视脉冲再生放大器中多程放大

的情况，并且确定放大脉冲倒出的时间。根据理论

公式（!）和图!，选择特定厚度的石英双折射晶体插

入再生放大器中，在再生放大器增益中心附近引入

不同的损耗曲线，使输出的脉冲光谱展宽。利用不

同厚度的石英双折射晶体获得光谱整形后放大的脉

冲光谱，如图D所示。

从图D中可见，对于带宽为DF14的种子脉冲，

在没有插入石英双折射晶体片时，再生放大器输出

脉冲谱宽约为BC14［见图D（.）］，当使用厚度为

CVDE44的石英片后，获得了带宽约为D?14的再

生放大器输出脉冲［见图D（"）］，输出脉冲的光谱带

宽展宽了约!VG?倍。更换不同厚度的石英片导致

不同程度的衰减和不同宽窄的放大脉冲带宽［见图

D（#）］。当损耗太大时，再生放大器输出脉冲的光谱

分裂成两个部分［图D（;）］。由于实验中使用的石

英晶体片没有镀膜，而且利用空间旋转石英晶体片

来调节损耗中心位置和损耗大小，使石英片未按布

儒斯特角摆放，因此在再生放大腔中引入的晶体表

面反射损耗较大。当插入CVD44和CV?DBE44
厚的石英双折射晶体片，再生放大器输出的脉冲能

量约为CVE4J，大约是不加双折射晶体片的ECW。

而插入CVXD44厚的石英双折射晶体片后，由于损

耗曲线的宽度窄和中心损耗大，导致再生放大器输

出脉冲光谱分裂成两部分［图D（;）］。由于石英双
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折射晶体片没有镀膜，存在法布里 珀罗效应，使得

再生放大器输出的脉冲光谱存在一些尖峰。

由图!可见，在再生放大器中插入石英双折射

晶体后，输出脉冲的光谱曲线中心，相对于不加双折

射晶体时的输出脉冲光谱峰值附近产生下陷，使得

整个光谱宽度展宽。输出脉冲光谱的下陷和理论计

算的损耗基本符合。

"#$%! &’(()*(+#,(-./0+(120.34.’(1*(5.+2,1’/*#-$#-5/6#.7%&’(1*(5.+2,34.’(32.*2.*201(4+3,.’(+($(-(+/.#6(/,*0#4#(+%
（/）8#.’32..’(92/+.:;#+(4+#-$(-.4#0.(+，.’(;/-<=#<.’#1>?-,（"8@A）；（;）8#.’.’(92/+.:;#+(4+#-$(-.4#0.(+（!B
?%!C-,），.’(;/-<=#<.’#1!D-,（"8@A）；（5）8#.’.’(92/+.:;#+(4+#-$(-.4#0.(+（!B?%D!C>-,），.’(;/-<=#<.’#1
!?-,（"8@A）；（<）8#.’.’(92/+.:;#+(4+#-$(-.4#0.(+（!B?%E!,,）

C 腔外光谱整形实验

相对于激光光谱的腔内整形，另外设计了一个腔

外整形的实验。脉冲光谱的腔外整形，一般是在种子

脉冲进入再生放大器之前，在种子脉冲中心波长附近

对其衰减，使得种子脉冲光谱中在再生放大器中增益

高的波段强度被衰减，而使得在再生放大器中增益低

的波段强度相对比较大。这样经过衰减的种子脉冲

经过再生放大器放大后，增益窄化效应可以得到补

偿，使得最后再生放大器输出脉冲的带宽相对于没有

对种子脉冲衰减时的输出脉冲光谱要宽［F］。

由于按照计算得到的透过率曲线制作滤光片比

较困难，所以使用现有一片在G!?-,!H!?-,附

近透过率约为C?I、直径为!?,,的镀反射膜的平

板作为滤光片。利用展宽器中脉冲频谱在空间展开

的特点，将滤光片插入展宽器，调节滤光片的位置，

使其对种子脉冲的中心波长进行部分衰减。根据再

生放大器输出脉冲的光谱，调节滤光片对种子脉冲

光谱损耗的位置和带宽，使得再生放大器输出脉冲

带宽最大。同样用示波器监视脉冲在再生放大腔中

的放大过程，在放大到最高峰值时倒出脉冲，得到的

再生放大器输出脉冲带宽约为>H-,（见图C）。

从图C可见，用腔外滤光片做光谱整形的实验

结果和腔内光谱整形的实验结果类似，输出脉冲的

光谱曲线中心，相对于不加双折射晶体时的输出脉

冲光谱峰值附近产生下陷，使得整个光谱宽度得到

展宽。但是在腔外光谱整形时，光谱展宽后的带宽

比腔内光谱整形得到的带宽窄。

"#$%C &’(()*(+#,(-./0+(120.34.’(1*(5.+2,1’/*#-$32.1#<(
.’(5/6#.7%&’(;/-<=#<.’34.’(32.*2.*201(4+3,.’(
+($(-(+/.#6(/,*0#4#(+#1>H-,（"8@A）
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从理论和实验的结果来看，由于在再生放大器

腔内放置一定厚度的石英双折射晶体片，可以通过

调节晶体光轴空间取向方便地调节衰减曲线的位

置、形状和宽度，因此脉冲整形的效果要比利用镀膜

滤光片的效果好。

! 讨 论

理论计算了放置在再生放大器腔内的石英双折

射晶体片的衰减曲线。对于一定波长的激光，选取

不同厚度的石英晶体片，通过调节晶体光轴的空间

取向，可以获得不同的衰减曲线，据此对再生放大器

输出脉冲进行光谱整形。在实验中采用一系列不同

厚度的石英双折射晶体片对脉冲进行腔内光谱整

形，光谱整形结果与理论计算基本相符，对于带宽为

"#$%的种子脉冲，采用&’"(%%的石英双折射晶

体片获得了"!$%左右的带宽（根据变换极限，对

应于)#*+的高斯脉冲），远超过光谱整形前再生放

大器输出的)&$%左右的带宽（根据变换极限，对

应于(#*+的高斯脉冲），放大后输出的脉冲能量约

为&’(%,。利用镀膜滤光片进行了腔外光谱整形

的实验，也得到了)-$%左右的再生放大器输出脉

冲带宽（根据变换极限，对应于""*+的高斯脉冲）。

如果采用镀膜的石英双折射晶体片，降低晶体

的反射损耗和法布里 珀罗效应，相信可以获得更强

的放大效果和更光滑的脉冲光谱，最后得到信噪比

更高的压缩脉冲。对于腔外光谱整形，如果可以获

得具有合适的透过率曲线的镀膜滤光片，也可以得

到更好的结果。

本文实验中王文耀、江云华同志运转激光器件，

张正泉研究员和杨晓东博士与作者进行了有益的讨

论，在此一并表示感谢。
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"K.)期 冷雨欣等： 掺钛蓝宝石再生放大器的光谱整形


