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利用主动同步方式实现了飞秒钛宝石激光器与皮秒 )*：+,-( 激光器的同步，得到了时间抖动低于 " ./的同步

精度 0在此基础上进行了两束激光的和频实验研究，产生了波长为 (’# 12的宽带蓝光飞秒脉冲激光 0这一技术不仅
代表了实现不同波长、不同脉冲宽度激光同步的一般方法，而且也证明了通过和频、差频两束不同激光产生新波长

超短脉冲激光的一种全新技术方案 0
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" A 引 言

扩展超短激光（皮秒或飞秒激光）的波段是超短

脉冲激光研究的重要内容之一 0由于常用的飞秒、皮
秒激光器所能产生的激光波长仅限制在为数不多的

几个固定波长，远不能满足无处不在的超短脉冲激

光的应用需求，因此人们往往采用光学参量振荡

（-B-）和光学参量放大（-BC）等技术以扩展其波长
范围 0虽然 -B-，-BC技术在最近 "# 年的时间里取
得了长足的发展，但在技术成本、稳定可靠性等方面

并不具备优势［"］0尽管直接倍频法可以获得可靠性
与超短脉冲激光源类似的二次谐波［%］，但这样产生

的超短脉冲激光波长受基波光源的限制，所能得到

的波长也是极其有限的 0近年来，不同波长的超短脉
冲激光高精度同步技术的出现和发展［5—&］，为我们

通过和频及差频技术得到新波长的超短脉冲激光提

供了一种新的可行方案，%##% 年，魏志义等［’］在被
动同步飞秒钛宝石激光和掺铬镁橄榄石激光的基础

上，通过相关测量中的和频过程，得到了 &## 12波
长的飞秒脉冲激光 0实际上，除了和频及倍频过程可
产生比同步的两基波波长更短的新波长外，差频两

同步激光还能得到波长更长的新波长超短脉冲激

光，甚至太赫兹辐射 0这样通过组合同步不同的激

光，有可能使我们得到转换效率、可靠性能、技术成

本甚至覆盖波长都优于 -B-，-BC 的超短激光新
技术 0
超短脉冲激光的同步可分为被动同步与主动同

步两种技术 0被动同步通常是通过一块强克尔效应
晶体腔内耦合两锁模激光脉冲实现，它的优点是同

步精度高，但光路复杂，不易于调节，且两台激光器

在空间上不能独立 0主动同步则是利用电子锁相环
（BDD）反馈控制激光器的重复频率实现同步，它虽能
克服被动同步的那些不利因素，但同步精度却相对较

低 0最近随着飞秒激光载波包络相位及频率梳研究的
发展，主动同步激光的同步精度已达到了与被动同步

相近的结果［E］，这为高精度同步任意波长、任意脉冲

宽度的超短脉冲激光提供了可行的技术途径 0
本文中，我们在利用被动同步方式高精度同步

两台飞秒钛宝石激光器的基础上［$］，采用一台全固

态皮秒 )*：+,-( 激光器和一台自建的飞秒钛宝石

激光器，开展了不同脉冲宽度、不同波长的超短脉冲

激光的高精度同步研究 0并以此为基础，通过和频上
述两束同步激光，实现了波长为 (’# 12的宽带超短
脉冲激光输出，这一技术不仅代表了实现不同波长、

不同脉冲宽度的激光同步的一般方法，而且也证明

了通过和频、差频两种不同激光产生新波长超短脉

冲激光的一种全新技术方案 0
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! "实验装置

图 #是我们采用的实验装置框图，其中皮秒激
光器为奥地利 $%&’()公司生产的半导体饱和吸收
反射镜作锁模启动元件的被动锁模 *+：,-./ 激光

器，其输出的锁模激光脉冲的中心波长为 #01/ 23，
脉冲的半高宽（45$6）为 1789 :;，重复频率为 18
6$<"实验中该皮秒激光器保持自由运行，腔长及重
复频率不受控制 "所用的飞秒激光器为我们自建的
三棱镜对补偿腔内色散的钛宝石激光振荡器，中心

波长为 8#0 23，脉冲宽度小于 =0 >;，腔长预设到 !7!
3，以保持与皮秒激光相近的重复频率 "为了实时锁
定飞秒激光的重复频率，激光器的一全反端镜固定

在一压电促进器（?@A）上，?@A的另一端固定在镜架
上，这样通过反馈驱动 ?@A即可实现激光器的腔长
控制，亦即重复频率的锁定 "为了借助 ?@A 实现激
光器腔长的高精度锁定，我们采用的全反端镜的直

径仅 8 33、厚度仅 ! 33"固定 ?@A的镜架安装在一
电动平移台上，利用计算机控制电动平移台的位移

可微调飞秒激光器的腔长 "从两台激光器输出的激
光经一定的光程后通过各自的凸透镜聚焦到 BB.
晶体中，其中飞秒激光的光程可以进行一定范围的

调节 "两个相同的高速光电探测器分别接收两台激
光器输出的脉冲激光，并将它们转化为高速电脉冲

序列，然后同时输入到两套不同的 ?CC 中，它们都
输出反馈电压信号，其中之一加载到 ?@A 上，用来
锁定飞秒振荡器的腔长 "

图 # 实验装置框图

9 "主动同步

为了使从两台独立激光器输出的激光脉冲保持

高精度的同步，实验中我们使用了两套不同的 ?CC
电路，如图 # 所示，其重复频率分别为 18 和 8#1
6$<"它们同时对比两台激光器的脉冲重复频率，都
会产生驱动 ?@A的电压信号，但同一时间只会有一
种信号加载在 ?@A上，用于同步两台激光器的输出
激光脉冲 "这两套 ?CC所实现的同步精度有很大的
差别，在该实验中起着不同的作用 "
图 !是 18 6$< ?CC的基本原理框图，从两个光

电探测器接收到的皮秒和飞秒激光的电脉冲序列，

分别过经两个相同的带通放大器，只放大其中的 18
6$<基频信号，放大后的信号都经过 !=1 次分频转
变为 !1=71 D$<的低频方波信号，其中来自皮秒激光
的那一路信号经过一个可调延时器，输出信号与来

自飞秒激光的信号同时输入到数字鉴相器中，从它

输出的误差信号经过二阶滤波电路后积分放大，最

后加载到飞秒振荡器的 ?@A 上 "可以看出，鉴相器
对比的只是脉冲重复频率分频 !=1 后的频率信号，
所以它的输出信号所包含的两台激光器的脉冲重复

频率的误差信息相对较少 "因此用该 ?CC控制激光
器的同步，精度较低，激光脉冲之间的相对时间抖动

约有上百皮秒，这样的同步精度并不能用来进行两

束脉冲激光的和频实验 "但该 ?CC 有一个优点，就
是当用它驱动 ?@A实现两台激光器的同步后，调节
环路中的可调延时器，可以改变飞秒和皮秒激光脉

冲的相对时间位置，调节范围可达几十纳秒 "而且每
当利用该 ?CC启动同步后，两种激光脉冲之间的相
对时间位置基本上是固定的 "这对于和频实验是非
常有利的，因为实验过程中需要调节两束激光脉冲

的相对时间位置 "

图 ! 18 6$< ?CC原理框图

图 9是 8#1 6$< ?CC的基本原理框图 "高速光
电探测器接收的皮秒激光的电脉冲序列，经过一带

通滤波器，将其第 #! 次谐波（#! E 18 6$< F 8#1
6$<）信号提取出来，输入到混频器的射频端 "同时
8#1 6$<标准频率信号输入到该混频器的本振端，
从中频端输出 900 D$<左右的低频信号，该信号经
过带通放大后作为参考信号输入数字鉴相器 "另一
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图 ! "#$ %&’ ())原理框图

高速光电探测器接收的飞秒激光的电脉冲序列经过

同样的信号处理过程后也输入到鉴相器中，鉴相器

输出的误差信号再经过二阶滤波电路后积分放大，

最后加载到 (*+上 ,可以看出，该 ()) 中的鉴相器
对比的是激光脉冲重复频率的第 #-次谐波频率信
号，所以它的输出信号中包含有更多的重复频率误

差信息，因而用它驱动 (*+锁定飞秒振荡器的腔长
后，两台激光器输出的激光脉冲之间的同步精度提

高了很多［.］，相对时间抖动已远低于 # /0,因为皮秒
激光的脉冲宽度为 $1"! /0，所以这个同步精度足可
以保证两束脉冲激光和频实验的顺利进行 ,不过，该
())虽然具有较高的同步精度，但是它却存在一个
缺点，就是每次利用它驱动 (*+起动两台激光器的
同步后，两台激光器输出激光脉冲之间的相对时间

位置是不确定的，这样必然会给和频的调节带来一

定的困难 ,
两套 ()) 各有优缺点，在实验中应该结合使

用 ,我们发现，如果先用 $" %&’ ())驱动 (*+，在同
步启动后，迅速切换 (*+的驱动信号到 "#$ %&’ ())
上，同步再次启动后，两束激光脉冲的相对时间位置

在 (*+上的驱动电压切换前后几乎不会发生改变
（用采样频率为 2 3&’的示波器观测不到变化）,因
此在进行和频实验时，就可以先用 $" %&’ ())来确
定两束激光脉冲之间的相对时间位置，再用 "#$
%&’ ())来维持脉冲之间的高精度同步 ,

4 ,和频产生

由于两束激光脉冲的波长不同，用一块凸透镜

会有不同的焦点位置，因此需用两块凸透镜对光束

分别聚焦，微调光线方向以及凸透镜位置，确定两束

激光的焦点都出现在 556 晶体中，并且重合在一
起 ,用一光电探测器同时接收两束脉冲激光来观测
它们在 556晶体中时间重合情况 ,两套 ())同时开
启，先用 $" %&’ ())驱动 (*+，同步启动后，示波器

上将会出现如图 4所示的波形，高低波形序列分别
代表两束激光的电脉冲信号，若两脉冲没有重合，则

调节该 ())中的延时器，直至示波器上两列脉冲的
波形重合为止 ,尔后，迅速切换 (*+ 上的驱动电压
到 "#$ %&’ ())上，同步再次启动后，示波器上的两
列脉冲仍会保持重合 ,最后调节飞秒激光的光程，和
频激光将会产生 ,

图 4 示波器采集到的同步波形

实验中，我们使用的和频晶体是 - 77厚的 556
晶体，一类相位匹配，它按照 "88 97激光倍频的相
位匹配角 -.1-:切割，而 "#8与 #8$4 97激光在 556
晶体中和频时，一类相位匹配角为 -214:,因此和频
实验时，556晶体应旋转 !1":，但因晶体相对较厚和
频光对此角度差并不十分敏感，实验中也证实了这

一点 ,飞秒和皮秒激光均以 ;光入射，和频激光以 <
光射出，图 2 是我们拍摄的激光光斑照片 ,图 2（=）
是直接从 556晶体中出射的三束激光的光斑：中间
是 4$8 97和频激光，两侧分别是 "#8 97飞秒激光和
#8$4 97皮秒激光的基频和倍频光（基频光和倍频光
重叠在一起，未分开）,将这三束激光经过高色散三
棱镜折射后，将会得到图 2（>）所示的 2 个光斑，从
左到右对应的激光波长（中心波长）分别是：#8$4，
"#8，2!-，4$8和 482 97，可以看出和频激光比 2!-和
482 97等倍频激光都强得多 ,
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图 ! 激光光斑图片 （"）从 ##$晶体出射的光斑，（%）经高色散三棱镜折射后的光斑

飞秒激光的光谱宽度（&’()）约为 ** +,，而皮
秒激光的光谱却不足 -.! +,，两者的和频可以看作
是宽带激光与点频激光的非线性作用［/-］，结果是使

得飞秒激光脉冲的所有频率成分均上升一个常数值

! 0 *!! 1"2（其中 ! 为光速，"2 是皮秒激光的中心

波长），假定飞秒激光脉冲的光谱函数是 " 3（#）（其
中# 为角频率），则和频激光的光谱函数应为
" 4（#）0 " 3（# 5!）6图 7是飞秒激光的光谱强度曲
线 6利用此数据，根据上述推断的和频激光的光谱函
数，通过计算可得到图 8中的虚线图形，这是我们通
过假设计算得到的和频激光的光谱强度曲线，它的

&’()为 8./ +,6图 8中的实线是我们利用光谱仪
实际测量到的强度曲线，可见和频激光的光谱宽度

为 !.! +, ，比理论值窄 /.7 +,6一个可能的原因是
我们理论计算的结果并非完全准确，另一个更可能

的原因是 * ,,厚的 ##$晶体的匹配带宽限制了和
频激光的光谱宽度［//］，不过这个谱宽基本上是可以

接受的，而且从图 8可以看出，和频激光的光谱强度

图 7 飞秒激光的光谱强度曲线

相对于 9/- +,飞秒激光的光谱更为光滑 6
实验过程中，我们用计算机时刻监视着两台激

光器的相对腔长变化，通过精确控制电动平移台的

图 8 和频激光的光谱强度曲线

位移随时补偿因外界环境变化等因素造成的激光器

腔长的改变 6所以同步一旦启动，两台激光器将会一
直保持着同步，也就是始终会有稳定的和频激光输

出 6因此，本系统也可以为其他实验提供一稳定的短
波长飞秒激光源 6

! . 结 论

我们利用电子 :;; 实现了飞秒激光器与皮秒
激光器的主动同步 6在输出激光脉冲的时间抖动低
于 / 24的基础上，进行了两束脉冲激光的和频，得到
了 !.! +,的宽带蓝光飞秒激光 6本工作进一步证明
了用两个或者多个独立的宽带激光器通过和频方式

产生短波长超短脉冲激光的可行性 6
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