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自行搭建的自锁模钛宝石激光器工作在下稳区的上边界附近，采用熔融石英棱镜对在激光器谐振腔的腔内和

腔外同时进行群速度色散补偿 )随着腔内棱镜对提供色散补偿的变化，输出激光脉冲的频谱会突然展宽至 %%*—

(*$ +,，其空间模式也由基横模变化至衍射环状结构，这是受激拉曼散射和四波混频效应导致锁模激光脉冲频谱

进一步展宽的结果 )在此状态下自锁模钛宝石激光器可实现 %’$—(%& +, 范围的波长调谐 )如此宽的频谱为钛宝石

激光器产生亚 !$ -. 激光脉冲提供了必要的条件 )
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! B 引 言

自锁模钛宝石激光器具有结构简单、体积较小、

运行稳定、费用相对低廉等特点，是目前世界上应用

最为广泛的产生亚 !$ -. 激光脉冲的主要设备之一 )
自锁模钛宝石激光器能获得飞秒脉冲关键是展宽脉

冲频谱和精确控制群速度色散 )展宽频谱要求自锁

模钛宝石激光器处于锁模状态，通过优化腔横模调

制度、谐振腔的光学稳定性和频率依赖腔模效应可

以产生频谱较宽的激光脉冲 )选用短的钛宝石棒和

三阶群速度色散系数小的石英、氟化钙棱镜对［!—*］

或采 用 宽 带 啁 啾 反 射 镜 作 为 群 速 度 色 散 补 偿 器

等［&—(］方法，可有效压缩激光脉冲宽度 )为了能使钛

宝石激光器实现自锁模，一些研究小组通常使钛宝

石激光器工作在上稳区的下边界附近，在短臂区端

镜附近放置硬光阑产生损耗调制［’—!!］)本工作所采

用自行搭建的钛宝石激光器工作在下稳区的上边界

附近，具有增益饱和效应弱、增益较高、频率依赖腔

模效应较弱等优点，利用增益介质的软光阑效应在

较低连续功率时就可实现锁模且频谱较宽 )在激光

器谐振腔的腔内和腔外采用熔融石英棱镜对同时进

行补偿 )随着腔内棱镜对色散补偿的增加，输出的激

光脉冲频谱会突然展宽至 %%*—(*$ +,，其空间模式

也从基横模突然变化至衍射环状结构，这是受激拉

曼散射和四波混频效应导致锁模激光脉冲的频谱进

一步展宽的结果 )仔细调节腔外棱镜对的色散补偿

量即可获得 (B& -. 激光脉冲 )

# B 实验装置和实验结果

实验所用的自锁模钛宝石飞秒激光器结构的子

午面视图如图 ! 所示 )我们采用 C 型四镜折叠腔结

构，选用的掺钛蓝宝石激光晶体品质因子大于 #&$，

两端面以 DE:F.G:E 角切割以减小增益介质表面损耗

并使激光成为线偏振光，晶体光轴位于水平面内并

与棒轴垂直 )通光方向上的钛宝石晶体长度 ! 为 &
,,，激光中心波长为 ($$ +, 时所对应的线性折射

率 "$ 为 !B’% )钛宝石晶体置于两个球面反射镜 #!

和 ##组成的亚腔内，采用氩离子激光全线抽运，抽

运光由透镜 $ 会聚后经双色镜## 入射到钛宝石晶

体中 )两折叠镜 #! 和 ## 是双介质膜，对抽运光有

大于 3$H的透射率 ) 折叠镜 #! 和 ## 曲率半径 %
均为 !$# ,,，折 叠 角 #! 为 !&I，它 们 在 子 午 面
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（!"#$%#!&"’ (’"#%）! 和弧矢面（)"$&!!"’ (’"#%）" 上的有

效焦距分别为 #! * $+,)!-.和 #" * $ -（.+,)!），两个

折叠镜到邻近的钛宝石棒表面 %/ 和 %. 的距离分别

为 %/ &/ * ’/ 和%. &. * ’.，亚腔长度及激光棒的位

置可以微调 0两个端镜 &1 和 &2 是平面镜，其中 &2

是全反镜，在 345—645 #7 范围内有平坦的反射特

性，反射率在 8896:以上，&1 为输出耦合镜，在其

中心波长 655 #7 处的透过率为 2:左右 0谐振腔的

两个臂长为 &2 &/ * ’2 和&1 &. * ’1，长度分别为

815 和 425 77，总的谐振腔长约为 /455 770 (/，(.

为石英棱镜对用以补偿谐振腔内群速度色散，其尖

端间距 ’( 为 355 770图 / 中的 ) 为一条沿光束传输

的垂直方向上移动的狭缝，调节狭缝插入光束的位

置，可实现对锁模激光脉冲的波长调谐 0钛宝石激光

器由氩离子激光器全线抽运，整个激光系统固定在

防震防尘的工作平台上 0 为使氩离子激光器的功率

和光束方向稳定，我们采用自行研制的自动微调光

学准直器来驱动氩离子激光器的一个端镜，使钛宝

石激光器获得最佳的功率输出，同时也提高了锁模

质量 0将一小部分光引入到单色仪中，经 ;;< 显示

频谱展宽情况，其中心波长可由单色仪直接读出 0

图 / 自锁模钛宝石飞秒激光器结构的子午面视图

激光 器 亚 腔 处 在 下 稳 区 的 上 边 界 ’/ = ’. *
/5.96 77，调节晶体位置，使 ’/!4.96 77，腔内连续

功率为 45 7> 时，激光空间模式为基横模，如图 .
所示 0沿双箭头所示方向迅速推动棱镜 (. 改变插

入光束的位置即可锁模，锁模功率可达 /4. 7>，中

心波长为 ?85 #7，轻微调节钛宝石晶体位置或端镜

&2 的俯仰，可实现锁模激光中心波长在 ?65—6/5
#7 附近的调谐 0如图 / 所示，由于光束经棱镜 (/ 空

间上展开后，短波成分靠近 (. 的尖端，继续推动 (.

增大棱镜相对插入量使短波的衍射损耗成分减少，

更多短波成分进入棱镜并参与激光振荡，使得锁模

激光脉冲的中心波长向短波方向移动，频谱加宽且

中心波长移至 ??4 #7（图 1（"）），空间模式仍为基横

模（图 1（@））0 继续向光束方向推进棱镜，频谱突然

展宽（图 2（"））波长范围从 332 #7 延伸至 624 #7（图

2（@）），锁模功率升至 /65 7> 后空间模式出现环状

结构，频谱出现双峰结构，这是激光脉冲相同频率成

分不同时间相干的结果［/.，/1］0 由于 ;;< 分辨率不

高，只能观察到光斑周围有大片光晕（图 2（+））0 将

输出激光经透镜扩束后，可以观察到很亮的中间光

斑周围有明显的环状结构，如图 2（A）所示 0

图 . 激光器工作在下稳区上边界时输出激光脉冲的空间模式

图 1 激光器工作在下稳区上边界且中心波长为 ??4 #7 时输出

激光脉冲的图像 （"）经过单色仪后 ;;< 显示的图像，（@）空间

模式
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图 ! 激光器工作在下稳区上边界且中心波长为 "## $% 时锁模激光脉冲图像 （&）经过单仪后

’’( 显示的图像，（)）单色仪扫描的激光脉冲功率频谱，（*）空间模式，（+）经扩束后的空间模式

#, 讨论与分析

随着激光器谐振腔内棱镜对提供色散补偿的变

化，输出激光脉冲频谱会突然展宽，其光斑空间模式

也由基横模变化成衍射环状结构，此实验现象的出

现主要是受激拉曼散射和四波混频两种效应共同作

用的结果 -起初引起频谱增宽的主要原因是自相位

调制 - 由于棱镜 !. 相对光束插入量增大，棱镜对

!/，!. 的间距增大，棱镜对提供的二阶负群速度色

散也随之增大，使激光脉冲的线性啁啾得到补偿，激

光脉冲的时域宽度减小、峰值功率增加，自相位调制

引起的激光脉冲频谱加宽 -仅仅是自相位调制效应，

锁模激光脉冲的频谱不可能瞬间获得如此大的展宽

而且光斑空间模式形成环状结构，因此还存在其他

效应 -
对于上述实验现象，可做如下分析：若激光器连

续运转时为 01233模式（参见图 .），则激光器锁模时

也不会出现高阶横模，应该排除环状结构由高阶模

产生的可能 - 随着棱镜对 !/，!. 间距的增大，激光
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脉冲时域宽度变窄、峰值功率增大，超过增益介质钛

宝石晶体受激拉曼散射的阈值后产生受激拉曼散

射 !拉曼散射在各向同性介质内散射方向是均匀的，

但是沿其他方向传输的散射光增益长度较短，很难

形成散射光子的雪崩式放大，只有沿着与入射光束

同方向或反方向传输的散射光波才与散射介质有最

大的相互作用长度（增益长度）［"#］!由于入射激光脉

冲持续时间很短（飞秒量级），后向散射的最大增益

距离远远小于前向受激拉曼散射 !因此，前向拉曼散

射将优先产生，而后向拉曼散射则不一定能有效产

生 !抽运光与前向一级斯托克斯受激拉曼散射光在

增益介质中相互作用产生拉曼共振增强的三阶非线

性极化波，导致一级反斯托克斯和二级斯托克斯受

激拉曼散射光的出现，其光强可由以下公式表示：

!（!$%"，"）& ’"(#
（’）

（!)，!%"，*!%+）!"（!)）

, !"（!%"）!"（!%+）#（!)）#（!%"）#!（!%+）

, -.)［/（#) 0 #%" * #%+）·"］， （"）

!（!%+，"）& ’"(#
（’）

（!)，!%"，*!$%"）!"（!)）!"（!%"）

, !"（!$%"）#（!)）#（!%"）#!（!$%"）

, -.)［/（#) 0 #%" * #$%"）· "］， （+）

式中"( 为真空介电常数，#
（’）

为三阶非线性极化

率，# 为波矢，!为激光频率，#（!）-.)（/#·"）!"（!）

表示光场矢量，#!（!）-.)（ * /#·"）!"（!）表示光场

矢量的共轭，下标 %" 表示一级斯托克斯受激拉曼散

射光，%+ 表示二级斯托克斯受激拉曼散射光，$%"
表示一级反斯托克斯受激拉曼散射光，) 表示抽运

光 !由（"），（+）式可知，只有满足下列相位匹配条件

时一级反斯托克斯受激拉曼散射光和二级斯托克斯

受激拉曼散射光才能有效产生：

!# & #) 0 #%" * #%+ * #$%" & ( ! （’）

根据图 1，有

$$%" 234$5" * $) & $%" * $%+ 234$+， （#）

式中$5" 为一级反斯托克斯光方向与抽运光方向之

间的夹角，$+ 为二级斯托克斯光方向与抽运光方向

之间的夹角 !根据能量守恒!%+ &!) 0!%" *!$%" 和

余弦定理可以计算得到$5" ，$+ 的值 !一级反斯托克

斯光和二级斯托克斯光沿着与入射光方向成$5" ，$+

的圆锥角辐射出来，我们观察到的输出光空间模式

中的环状结构正是来源于此，斯托克斯受激拉曼散

射光与反斯托克斯受激拉曼散射光的产生也使得激

光脉冲的频谱范围进一步加宽 !当斯托克斯受激拉

曼散射光的波矢与反斯托克斯受激拉曼散射光的波

矢进一步满足下列相位匹配关系时将产生更高级的

斯托克斯受激拉曼散射光和反斯托克斯受激拉曼散

射光：

+#%+ & #%" 0 #%’，

+#$%" & #$%+ 0 #)，

#) 0 #%" & #!"+ 0 #%’，

+#$%+ & #$%’ 0 #$%"，

（1）

式中下标 %’ 表示三级斯托克斯受激拉曼散射光，

$%+ 表示二级反斯托克斯受激拉曼散射光，$%’ 表

示三级反斯托克斯受激拉曼散射光 !如果此时钛宝

石晶体向共轴点方向移动，激光脉冲频谱进一步展

宽，此时起作用的是自相位调制 ! 图 6（7）所示是此

时最宽的激光脉冲频谱，其中心波长为 8’1 9:，频

谱半高全宽为 "## 9:，输出功率为 +;( :<!这是目

前国内直接从自锁模钛宝石激光器中所获得的最宽

频谱 !从图 6 可以看出，频谱呈现明显的三峰结构 !
这是因为当激光脉冲在钛宝石晶体中传输时，自相

位调制作用一方面使激光脉冲频谱展宽，另一方面

使激光脉冲在不同的时刻出现相同的频率啁啾，这

等价于不同相位的光波具有相同的瞬时频率，因此

可发生相长或相消的干涉，在特定的时刻就可能表

现为激光脉冲频谱的多峰结构 !慢慢地移动放置在

%# 前端的光阑，可实现钛宝石激光器锁模状态下

68(—;61 9: 范围的波长调谐，如图 6（=）所示 !

图 1 产生一级反斯托克斯受激拉曼散射光和二级斯托克斯受激拉曼散射光的相位匹配

条件示意图
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图 ! 钛宝石激光器输出激光脉冲的功率频谱 （"）半高全宽为 #$$ %& 的功率频谱，（’）波长在 !()—*!+ %& 范围内调谐的功率频谱

$, 结 论

自锁模钛宝石飞秒激光器工作在下稳区的上边

界，由于受激拉曼散射和四波混频效应的共同作用，

使得锁模激光脉冲的频谱在自相位调制展宽频谱的

基础上进一步增宽，最宽可达 #$$ %&，同时其光斑

空间模式也由基横模变化至衍射环状结构，在此锁

模状态下钛宝石激光器可实现 !()—*!+ %& 波长调

谐 -在激光器谐振腔的腔内和腔外同时采用熔融石

英棱镜对精确补偿群速度色散，容易获得亚 #) ./ 激

光脉冲 -

［#］ 0"12% 3，045267 8 #99: !"# - $%## - !" #;+:
［:］ <"5/ < =，35>2&?@? 8 A，BCC6% D E #99: &’’’ ( - )*+,#*-

’.%/#01, - #$ :)*!
［;］ FG72/@?H B E，0@?6H I J #99* ( - !"# - 21/ - 3- - K !% #9!)
［$］ F67511? A，J6 021H6/@72 0，L"M%2 I，E"11"7? N #99$ !"# - $%## - !&

*)(
［+］ N2% O P，FG6% Q F #99* 3"". - 4567 - $%## - "’ $:9
［!］ L"M%2 I，F67511? A，021H6/@72 0 J，L?%M5RR2 = #99+ ( - !"# - 21/ -

3- - K !# $(!
［(］ N2% O P，FG6% Q F，O6% 8 < #999 $+7%0 4567 - & ;:$
［*］ S7"5/R 3，K7"’6T U，0C261&"%% F #99# !"# - $%## - !( :;+

［9］ N"&’ S，0C6%T6 J D，<?%M 8，Q611"%V F，02’’6@ O #99$ !"# -

$%## - !& #*!$
［#)］ <677&"%% 8 #99$ ( - !"# - 21/ - 3- - K !! $9*
［##］ A6?7M26H J，<677&"%% 8，0@"&& W #99: !"# - 81--*, - &# ;!*
［#:］ PG?5 8，U".@ A，<5"%M F E，L57%"%6 L L，S"C@6X% < F，FG72/@?H

B #99$ !"# - $%## - !& ##$9
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