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采用啁啾镜和棱镜对相结合补偿色散的方法在自调 (自锁模钛宝石激光器腔内直接产生了超过一个倍频程
的超连续光谱，光谱范围从 %)"*+到 &"""*+；这是飞秒激光器输出光谱在短波波段第一次突破 ,""*+-这将使得脉
冲的载波包络偏移频率的测量装置得到大大简化，同时也提高了光频测量的稳定性 -
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!国家重点基础研究项目（批准号：1&’’’"#,$"&）资助的课题 -

& 2 引 言

飞秒激光的出现大大简化了光频率的测量和合

成 -一台飞秒锁模激光器的输出光谱是由许多个频
率成分组合而成的频率梳，每个频率成分可由两个

可以探测的微波频率确定，它们分别是激光器输出

脉冲的重复频率 ! 3 和脉冲的载波包络偏移频率

!456
［&］-这个偏移频率可以通过测量超过一个光倍频
程光谱的近红外成分的倍频信号与光谱蓝边成分之

间的拍频信号而很容易获得［$］-
尽管现在可以利用飞秒激光器输出的飞秒脉冲

耦合到微结构光纤［!］中产生覆盖可见光到近红外波

段的超过一个光倍频程的光谱；但是这种实验装置

相对复杂，将飞秒激光准确地耦合到微结构光纤的

纤芯里比较困难，而且经过一段时间后光纤的输入

和输出端面特别容易受到损害，同时随着输入脉冲

能量的增大，就会出现宽带振幅噪声，从而影响到频

率测量的稳定性［%］-近年来相继有文献报道钛宝石
激光器腔内直接产生超连续光谱［,—#，’］，这使得 !456
的测量得到大大的简化，同时也提高了光频测量的

稳定性［/，’］-
789:;3+<* 等人于 &’’/年发现运转在自调 (自

锁模状态下的钛宝石激光器腔内产生连续谱的现

象，光谱范围从 ,)"*+到 &"""*+，但是光谱没有超
过一个倍频程［,］；$""& 年 5== 等人在腔内加入非线

性介质 >?# 增加腔内的自相位调制（ @A=:BCD<@A
+;EF=<G8;*，HIJ）作用从而得到了超过一个倍频程
的光谱，光谱范围 )""—&$""*+［)］；$""$年 ><3GA=@等
人利用环形腔钛宝石激光器，通过将其中一个平面

镜改为凸面镜增加脉冲在腔内的自振幅调制（@A=:B
<+C=8GFEA +;EF=<G8;*，HKJ）作用，得到了一个倍频程
的超连续光谱，,)"—&&,"*+［#］；$""! 年 L;3G8A3 等人
从克尔透镜锁模状态下的钛宝石激光器得到了超过

一个倍频程的光谱，,#"—&$/"*+［’］-综合起来看，以
上几种产生连续谱的实验中其可见光部分波长都大

于 ,)"*+，本文的钛宝石激光器运转在自调 (自锁
模状态下得到了超过一个倍频程的光谱，其光谱仪

（6MA<* 6CG8M@，HN$"""）可探测到的短波延伸至
%)"*+尚属首次报道 -

$ 2 实验装置

实验中使用的钛宝石激光器为 O型腔结构，如
图 &所示 -抽运源采用半导体抽运的倍频钒酸钇激
光器（J8==A**8< PH，HCAMG3<BIDQ@8M@），抽运功率 %0，通
过焦距为 &""++的透镜聚焦在晶体表面 -钛宝石晶
体布儒斯特角切割，长 $++（通光长度 $2!++），置于
曲率半径 &""++的两个凹面镜（RASC;3GB",>P&"TL-
$"）之间 -实验中采用的啁啾镜（7<QA3GAM，1A3+<*Q，
J!BL"/"&!#，J%BL"/"&!)）单次反射提供 U )":@$ 色
散，熔石英棱镜对 "&，"$ 之间距离 $%M+置于另一
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臂 !含有啁啾镜的一臂长 "# $%，含有棱镜对的一臂
长 &"$%!激光器棱镜对一臂端镜为全反镜（’()*+,-.
/&0#/12!#/），啁啾镜一臂端镜为透射率为 34&5的
输出镜 !

图 6 钛宝石激光器示意图（78抽运聚焦镜，!6，!# 双色镜，

!3，!9 啁啾镜，!& 高反镜，:;输出镜，<=：>钛宝石晶体，"6，"#

熔石英棱镜）

钛宝石晶体既是激光器的增益介质同时又产生

正色散，为了获得飞秒脉冲必须加入色散补偿元件 !
通常采用熔融石英棱镜对来补偿色散 !由于棱镜对
不能在很宽的光谱范围内提供平坦的色散，所以通

常使用啁啾镜作为色散补偿元件来克服色散带宽的

问题 !图 #给出了本文实验中使用的钛宝石晶体，棱
镜对（间距 #9 $%，插入量 9%%），啁啾镜的色散曲
线，同时也给出了腔内所有色散元件的综合色散 !通
过调整棱镜对的插入量可以调整腔内总的色散量从

而改变产生脉冲的宽度 !图 #同时也给出了只有棱
镜对补偿色散情况下腔内总色散曲线（钛宝石晶体

通光长度 #43%%，棱镜对间距 9&%%，插入量 &%%），

可以看出，加入啁啾反射镜后，在短波波段，腔内总

色散有了极大的改善 !

图 # 腔内元件的二阶色散及腔内总色散

34 实验及结果分析

激光器的工作点选在下稳区的上边缘［6/］，此时

可以得到稳定的克尔透镜锁模脉冲序列，重复频率

6//8?@；光谱图如图 3（A）所示，中心波长 BC"D%，光
谱半高宽 BBD%!在腔外用间距为 99$%的棱镜对补
偿输出镜色散，脉冲两次经过棱镜对，用半导体二极

管相关器测得相关曲线如图 3（E）所示，由图可得脉
冲宽度 6FG> !

图 3 （A）激光器克尔透镜锁模状态下输出光谱图，（E）对应的相关曲线

在激光器运转在克尔透镜锁模的基础上调整钛

宝石晶体以及腔镜 !# 的位置，同时调节棱镜对的

插入量，可以在啁啾镜的一臂得到稳定的连续光谱

输出，如图 9所示 !由图 9可知，激光器输出光谱超
过一个倍频程，短波延伸至 9F/D%，长波方向延伸至

6///D%!用快速响应二极管探测输出光脉冲可知激
光器运转在自调 H自锁模状态，这与文献［&］的结
果一致 !但不同的是文献［&］的脉冲重复频率为
#//I?@，而本文的为 6//8?@!为了分析其来源，我们
用光栅衍射输出光谱，使不同光谱成分呈空间分布，
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用二极管探测不同波长的脉冲分布情况，得到如图

!所示的脉冲序列，其中（"）波长 #$$%&的锁模脉冲
序列，（’）($$—)$$%& 可见光谱的脉冲序列 *文献
［!］观测到的连续谱中的脉冲重复频率较低，平均值
约为 +$$,-.，其结论是每个调 /周期内只有 0个脉
冲达到了产生超连续光谱的阈值 *而本文实验中观
测到的是超连续光谱可见光部分的脉冲序列与

#$$%&光谱的脉冲序列的重复频率均为 0$$1-.，这
说明调 /包络的所有脉冲均达到朝连续谱的阈值 *

图 2 激光器输出光谱

图 ! 快速响应二极管探测脉冲光谱不同部分的脉冲

序列图 *（"）二极管监测波长 #$$%&处的脉冲序列，（’）

波长 (!$%&处脉冲序列

为了初步研究超连续光谱产生的机理，我们在

第二个棱镜 !+ 和端镜 "! 之间放置一个刀口，当刀

口把 #$$%&以上波长的光谱切掉，此时轻推第二个
棱镜，激光器只能稳定得运转在克尔透镜锁模状态，

自调 /自锁模状态消失，此时输出光谱如图 ( 所
示，波长范围 ()!—#3$%&，与图 2 的实验结果相比
较，可知超连续光谱 #$$%&以上光谱的消失伴随着
2($—()$%&波长范围可见光的消失，由此可见
2($—()$%&波长范围可见光的产生与长波 #$$%&
以上的近红外光有着直接的关系，至于其具体关系

还有待进一步研究 *

图 ( 切掉腔内 #$$%&波长以上光谱成分后，激光器克尔透镜锁

模输出光谱（纵坐标单位 45&），右上角为线性坐标下光谱图

26 结 论

我们直接从飞秒钛宝石激光器腔内得到了超连

续光谱，其光谱范围为 2($—0$$$%&，这是飞秒激光
器输出光谱在短波波段第一次突破 !$$%&*从实验
现象可以初步认定，超连续谱的短波波段并不是直

接由自相位调制效应造成的，而是由与长波波段相

关联的某些物理机理（如四波混频等）造成的，该机

理尚需进一步研究 *这个实验研究为获得简单低价
的超连续光谱源提供了新方向；使得脉冲的载波包

络偏移频率 #789的测量装置得到了大大的简化，同
时也提高了光频测量的稳定性 *

［0］ :;<=>;?@ A $% &’ 0BBB ()% * *+,, * !"# !B
［+］ AC%;D E A $% &’ +$$$ -./$0.$ #$$ (3!
［3］ F< G H $% &’ +$$3 1.%& !234 * -/0 * %# +#00（<% 7><%;D;）［李曙光

等 +$$3 物理学报 %# +#00］

［2］ 7C?I<% J F $% &’ +$$3 !234 * 5$6 * 7$%% * &’ 003B$2

［!］ F<,KC?&"% A L $% &’ 0BB# 1))’ * !234 * 7$%% * "( ++!)

［(］ 8MM : $% &’ +$$0 ()% * 7$%% * #) 3)3

［)］ 5"?@;MD N $% &’ +$$+ ()% * 7$%% * #" 0#3B

［#］ :"&C%4 O 1 $% &’ +$$+ ()% * 7$%% * #" 0#2+

［B］ PC?@<;? O 1 $% &’ +$$3 ()% * 7$%% * #$ +0B#

))330$期 王 专等：直接从钛宝石激光器获得超连续光谱



［!"］ #$% & ’ !" #$ (""( %&"# ’()* ) +,- ) !" !(*(（+% ,-+%./.）［孙敬 华等 (""( 物理学报 !" !(*(］

!"#$%&#’($))*)+ ’(&"#,-. +&)&,$#*/) *) 0*：’$((1*,& /’"*22$#/,!

01%2 3-$1% 01%2 4+%256$. ’1% 6+%257$+ ,18 #-+56+%2 3-1%2 3-+591%2 ,-1+ :$
（.!) /#012#"12) 13 45"1!$!&"21-,& 6-3127#",1- 8!&(-,&#$ +&,!-&!，9,-,*"2) 13 :;<&#",1-，=(,-#；

>$"2#3#*" /#*!2 /#012#"12)，=1$$!?! 13 ’2!&,*,1- 6-*"2<7!-" #-; 45"1!$!&"21-,&* :-?,-!!2,-?，8,#-@,- >-,A!2*,")，8,#-@,- ;"""*(，=(,-#）

（<.=.+>.? !* &1%$1@A (""B；@.>+/.? C1%$/=@+DE @.=.+>.? !F G.H@$1@A (""B）

IH/E@1=E
I J+：/1DD-+@. 8/=+KK1E8@ .C+EE+%2 1% 8=E1>.5/D1%%+%2 /D.=E@$C E-1E @1%2./ L@8C BM"%C E8 !"""%C +/ ?.C8%/E@1E.?) J8 8$@

N%8OK.?2.，+E +/ E-. L+@/E E+C. E-1E 1 /$D.@=8%E+%$$C .PE.%?+%2 H.A8%? Q""%C +% E-. HK$. .%? +/ 2.%.@1E.? L@8C 1 L.CE8/.=8%?
8/=+KK1E8@ ) J-. /.KL545/O+E=-.? 1%? /.KL5C8?.K8=N.? J+：/1DD-+@. 8/=+KK1E8@ $/./ =-+@D.? C+@@8@/ 1%? 1 D@+/C D1+@ L8@ ?+/D.@/+8%
=8CD.%/1E+8%) J-./. @./$KE/ O+KK C1N. E-. C.1/$@.C.%E 8L =1@@+.@5.%>.K8D. 8LL/.E L@.R$.%=A /+CDK.@ 1%? +CD@8>. E-. /E1H+K+EA 8L
8DE+=1K L@.R$.%=A C.E@8K82A 1E E-. /1C. E+C.)

$%&’()*+：/$D.@=8%E+%$$C，=-+@D.? C+@@8@，/.KL545/O+E=-+%2 1%? /.KL5C8?.K8=N+%2，J+：/1DD-+@. 8/=+KK1E8@
,-..：B(MQ&，B(S"0

!T@8U.=E /$DD8@E.? HA E-. V1E+8%1K 7.A W1/+= <./.1@=- #D.=+1K G8$%?1E+8% 8L ,-+%1（9@1%E V8) 9!FFF"*Q("!）)

S*;; 物 理 学 报 Q;卷


