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对钛宝石飞秒激光器脉冲序列的强度和时间的稳定性进行了分析 *实验比较了钛宝石飞秒激光器底板有无水

冷的条件下，输出锁模脉冲序列的稳定性以及中心波长和光谱宽度的变化 *结果表明对钛宝石飞秒激光器底板施

加水冷可改善锁模脉冲的稳定性 *
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! : 引 言

自 !))! 年 ;<=>4= 实现钛宝石激光器飞秒脉冲

输出以来［!］，国内外在钛宝石飞秒激光器的结构设

计［"，$］、器件改进［+—&］和实际应用等方面都取得了飞

速的发展 *近年来，诸多钛宝石飞秒激光器的研究主

要集中于超短脉冲［’］、超宽光谱［)，!%］、超低阈值抽运

功率［!!，!"］、高能量输出［!$］以及锁模自启动［!+］等方

面，而对钛宝石飞秒激光器稳定性的实验研究及改

进却少有报道 *
人们在追求超短脉冲、超宽光谱和超低阈值抽

运功率的同时也在不断地将飞秒激光器向实用化、

小型化、稳定性的方向发展，因此复杂环境中钛宝石

飞秒激光器的稳定锁模与检测对于许多实际工程研

究和应用来说至关重要 *
钛宝石飞秒激光器的稳定性主要受三个因素影

响：机械振动、空气气压变化和温度变化 *针对不同

的影响因素，往往采取不同的措施加以抑止 *机械振

动的影响可以通过在激光器内采取小型紧固镜架的

方法得以解决 *当然，高性能光学平台也可以有效地

减少外界不可预知振荡对激光器锁模脉冲序列的干

扰 *空气气压变化的影响可以采取将整个激光器进

行密闭的方法加以解决 *这不仅可以避免空气气压

变化对激光器造成的影响，也有助于抑止外界噪声

和灰尘颗粒的干扰 *温度变化的影响主要采取将激

光器搭建在一定厚度的铸铝板上 *铸铝板一个典型

特点在于，它可以有足够的热量积累，但在某种程度

上它还是依赖于外界温度环境的变化 *在铸铝板底

部与台面之间加上橡胶进行隔离或对整个底板进行

水冷却也可以有效避免铸铝板与光学平台之间的热

量传导造成激光器腔长的变化对输出脉冲稳定性的

影响 *
总之，多种因素的影响使得钛宝石飞秒激光器

输出的锁模脉冲序列并非是由完全相同的脉冲构

成，脉冲与脉冲之间总会在诸如能量、振幅、重复频

率等方面存在随机的起伏与变化 *了解脉冲的这些

变化与特性对于脉冲的应用来说至关重要 *利用傅

里叶光学的知识可知，通过监测脉冲序列功率谱，可

以获得关于脉冲在时间上的抖动以及能量、重复频

率等参数的变化 *在实验中我们主要通过电谱仪监

测脉冲序列的功率谱，研究钛宝石飞秒激光器的稳

定性并对其进行改善 *

" : 激光器的稳定性分析

$%&% 理论模型

由文献［!-］可知，非理想脉冲序列 !（ "）的功率

谱 #?（!）可以表示为
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其中!" "（! ) #!"$"），"是整型变量，从 ) * 到

’ *；" 为脉冲序列的时间周期；#%（!）为单个脉冲

#（ &）的傅里叶变换；!$（!），!%（!）分别为随机函数

$（ &）和 %（ &）的功率谱；$（ &）""’（ &）
’+（ &），表示脉冲序

列强度上的相对变化量；%（ &）"""（ &）
"（ &），表示脉冲重

复频 率 的 相 对 变 化 量，即 脉 冲 在 时 间 上 的 抖 动

（,-../0）1
非理想脉冲序列的功率谱模拟图，如图 ( 所示 1

从图 ( 和（(）式可以看出，功率谱 !!（!）代表了以

!" 为中心频率，#! " #!$" 为频率间隔的一系列频

带 1每个频带都可以划分为三个不同的部分 1#函数

为第一项，表示理想无噪声的脉冲功率谱；第二项表

示振幅噪声的功率谱；第三项包括重复频率的变化，

即时间上 ,-../0 的功率谱 1其中，第三项 ,-../0 项与频

带次序的平方"
# 有关 1 由（(）式可知"

# 可以区别

两种不同的噪声，从而决定 !$（!）和 !%（!）1 当"
" + 时 ,-../0 项为零，因此从! " + 的基频中可直接

获得脉冲振幅抖动的功率谱 1 而当阶数"很高时，

,-../0 项起主导主用，因此 ,-../0 的功率谱 !%（!）可

以直接从"的高阶次的频率成分中获得 1

图 ( 非理想脉冲序列各阶功率谱示意图（虚线为各阶振幅噪声

包络；点划线为各阶 ,-../0 噪声包络）

图 # 给出了为第"阶的功率谱示意图，其中 !(

表示带噪声脉冲序列的功率，!# 表示 ,-../0 噪声的

功率，!2 表示振幅噪声的功率 1 脉冲序列强度（振

幅）和时间上的抖动可分别通过下列公式获取［(3］：

"’（ &）
’+（ &）"［（!2 $!(）+##$ $## 0/4］($#， （#）

""（ &）
"（ &） "（#!(）)(［（!# $!(）(##% $## 0/4］($#，（2）

其中，##$，##% 分别为振幅噪声和 ,-../0 噪声的带

宽，## 0/4为扫描分辨率 1

图 # 非理想脉冲序列第"阶功率谱示意图（!( 表示脉冲功率；

!# 表示 ,-../0 功率；!2 表示振幅噪声功率；) 为振幅噪声带宽）

!"!" 激光器输出锁模脉冲的稳定性改善

为了克服外界环境变化对激光器造成的影响，

我们对整个激光器的水冷进行了改造，增加了对激

光器底板的整体冷却并与钛宝石晶体水冷串连保持

恒温，以此测试激光器输出锁模脉冲序列稳定性 1为
了清楚地分析激光器底板有无水冷时激光器输出锁

模脉冲序列稳定性的变化，我们采用电谱仪监测了

锁模脉冲的频谱，扫描频率为 (+ 567，扫描分辨率为

2+ 67，视频分辨率为 2+ 567，积分时间 2 4，分别取锁

模脉冲的第零阶和第十阶的频谱 1
实验结果表明，有水冷和无水冷时的第零阶频

谱振幅噪声分别为 (8( & (+) 2 和 #8( & (+) 2；有水冷

和无水冷时的第十阶频谱的 ,-../0 值分别为 38+ &
(+) 9和 (83: & (+) ; 1这说明，有水冷时的振幅噪声略

低于无水冷时的振幅噪声；对于高阶次（第十阶）有

水冷时的 ,-../0 值要远远小于无水冷时的 ,-../0 值 1
因此增加对激光器底板的水冷可使输出脉冲的振幅

噪声和 ,-../0 值大大减小，起到了稳定脉冲的作用 1
同时我们利用电谱仪还监测了激光器锁模脉冲

的重复频率和脉冲强度的变化情况，如图 2 和图 ;
所示 1 在图 2 中，曲线 ( 为激光器底板无水冷情况

下，激光器重复频率的变化曲线；曲线 # 为对激光器
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底板施加水冷情况下，激光器重复频率的变化曲线 !
在图 " 中，曲线 # 为激光器底板无水冷情况下，激光

器输出锁模脉冲强度的变化曲线；曲线 $ 为对激光

器底板施加水冷情况下，激光器输出锁模脉冲强度

的变化曲线 !
由图 % 分析可知，当激光器底板不施加水冷时，

激光器输出锁模脉冲的重复频率随着时间的变化逐

渐变小，在 #&’ ( 的时间内仍不能实现稳定运转，实

验测试结果为经过 #&)—$&’ ( 预热后激光器才能

实现稳定运转 !由于锁模脉冲的重复频率由 ! * "
$#

决定，其中 # 为激光器的腔长，这说明在未加水冷

激光器开始工作时腔长逐渐变长，这主要是由于在

高功率抽运下引起热量积累导致温度升高造成的结

果 !尽管温度变化很小，但是对腔长的影响还是不可

忽视的 !此时输出脉冲的强度变化也是比较剧烈的，

如图 " 中的曲线 # 所示 !

图 % 有无水冷时激光器输出锁模脉冲重复频率的变化曲线

图 " 有无水冷时激光器输出锁模脉冲强度的变化曲线

为了避免热量积累导致腔长增加造成的重复频

率的下降并稳定输出的锁模脉冲，我们对激光器底

板施加了循环水以带走腔内产生的热量，并平衡温

度的变化 !在这种情况下，我们同样监测了激光器输

出锁模脉冲重复频率的变化情况，即图 % 中的曲线

$ !曲线 $ 的变化方向正好和曲线 # 变化的方向相

反，这说明对激光器底板的冷却确实起作用了，它使

得激光器的腔长变短，导致了重复频率增加 !这说明

施加水冷后激光器的腔长突然间得到了缩短导致锁

模脉冲重复频率增加，从图 % 中的曲线 $ 可知，经过

约 ’&+ ( 后激光器可实现稳定运转 ! 实际上在这个

过渡过程中激光器输出的锁模脉冲的强度变化也是

十分剧烈，如图 " 中的曲线 $ 的开始阶段 !随着时间

的增加，水冷使激光器内部产生的热量逐渐被带走

并达到一个稳定的状态，这时激光器腔长的变化也

逐渐缓慢，在图 % 中曲线 $ 上体现出较为缓慢的变

化，这时输出的锁模脉冲的强度的抖动变化也随之

变缓，如图 " 中曲线 $ 所示 !
尽管有水冷和无水冷在短时间内都未能使激光

器输出锁模脉冲的重复频率达到稳定，但是从图 %
中还是可以看出有水冷时重复频率达到稳定所需要

时间要短于无水冷时所需的时间 ! 另外从图 " 中也

可以看出，在施加水冷后激光器输出的锁模脉冲的

强度变化在短时间内即可趋于平稳状态 ! 这说明在

条件允许的情况下，对激光器底板的整体冷却比不

冷却的效果明显 !需要指出的是，这里讨论的都是短

时间的稳定性，从长时间来看，加水冷后经过 ’&+ (
以及未加水冷经过 #&’—$&’ ( 后都可以达到相似

的稳定状态，但加水冷后这个过渡时间将得到缩短 !
为了进一步检验激光器输出光谱质量的稳定

性，在锁模稳定一段时间后，我们利用光谱议（,-./0
,123-4，56$’’’）长时间监测有水冷和无水冷条件下

光谱的稳定性，如图 ) 所示 !该激光器在有水冷条件

下长时间锁模时中心波长变化在 7 # 08 之间，光谱

宽度（光谱的半高全宽）的变化在 7 #&) 08 之间；而

无水冷时长时间锁模时中心波长变化在 7 #&) 08
之间，光谱宽度（光谱的半高全宽）的变化在 7 $ 08
之间 !我们分析光谱的变化主要还是由于温度发生

微小变化导致腔内功率发生变化，从而影响腔内的

克尔效应，进一步导致中心波长与光谱宽度的随机

振荡 !尽管如此，图 ) 还是在一定程度上说明了水冷

的增加有助于稳定锁模 !
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图 ! 锁模脉冲光谱随时间变化曲线 （"）中心波长随时间变化曲线；（#）光谱宽度随时间变化曲线

$% 结 论

本文对钛宝石飞秒激光器的稳定性进行了分

析，实验分析比较了底板有无水冷时锁模脉冲序列

的稳定性变化以及中心波长和光谱宽度的变化 &实

验测试结果表明对激光器底板施加水冷大大改善输

出脉冲的稳定性 &实验结果为建立在复杂环境中稳

定工作的钛宝石飞秒激光器提供了依据，有利于更

稳定锁模脉冲的实现，并推动钛宝石飞秒激光器的

广泛应用 &
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