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基于飞秒锁模固态激光系统，推导了激光脉冲的振幅、脉宽的倒数、啁啾、频率、中心位置和位相的运动方程 +
在低的白噪声的假设下，估算了含啁啾的钛宝石激光器中由放大的自发辐射引起的时基抖动 +结果表明：对于一台
脉冲轮廓为 ,-./)（!0*’$ !1!）的确定的锁模固态激光系统，时基抖动近似为净群速延迟色散（233）的线性函数，且随
着 233的增加而变大；然而，即便在 233被完全补偿的情况下，时基抖动也不会是零 +
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! 引 言

现在，飞秒激光系统的应用越来越多，其中有一

些应用对系统的时基抖动要求苛刻 +为了获得更加
稳定的飞秒激光系统，美国、日本、奥地利等国的一

些研究人员一直致力于时基抖动的研究 +一般说来，
飞秒锁模固态激光系统中的时基抖动来自于这样几

个因素：由于基座的热膨胀导致的激光器腔长的不

稳定性；振动导致的腔内光学器件的错位；抽运源噪

声导致的激光晶体的增益的涨落；及放大的自发辐

射（456）+通常，在采用主动反馈的方法用一个压电
晶体调节腔长后，上述的绝大部分噪声会被消除 +然
而，来自于放大的自发辐射的时基抖动依然存在，并

构成了时基抖动的量子极限 +测量和计算锁模固态
激光系统中时基抖动时常用谱密度方法［!—$］，但是

按照 789,的理论［(］，只有在啁啾可以被忽略的情况
下，谱密度方法才能用来解释时基抖动和噪声间的

关系 +众所周知，在许多飞秒激光系统中，啁啾非但
不能忽略而且是一个重要的参量，可见现有的理论

需要改进 +
本文由锁模固态激光系统的主方程非线性

5./:;<=>?-:方程出发，导出了振幅、脉宽的倒数、啁
啾、频率、中心位置及位相等激光脉冲参量的运动方

程，进而获得了含有啁啾的飞秒锁模固态激光系统

中 456引导的时基抖动 +

) 理论模型

如图 !所示，锁模固态激光系统的激光场依赖
于介质的增益、增益色散、自相位调制（5@A）、群速
延迟色散（233）、附加脉冲锁模（4@A）和损耗 +假设
复振幅 "（ !，#）是短期时间变量 ! 和多个腔往复时
间量级的时间变量 # 的函数，且〈 ""!〉B $，其中 $
为激光功率，则飞秒锁模固态激光系统的主方程可

以写为［)，(］
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其中，#C 为腔往复时间，% 为损耗，& 为增益，"& 为

增益带宽，’ 为净的腔内群速延迟色散，#为 4@A

因子，$B
)!))

%# *-HH
为 5@A因子，是一个由非线性折射

率 ))、脉冲波长%# 和增益介质中光束的有效截面

*-HH有关的非线性参量
［"］、( 为扰动 +

一般地，飞秒锁模固态激光脉冲的轮廓可以被

看作双曲正割函数 ,-./)（!0*’$ ! 1!）+然而双曲正割
函数太复杂，阻碍了问题的讨论，这就是 789,等仅
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仅讨论了无啁啾情况下的锁模固态激光系统中时基

抖动的原因 !这里采用孤子光纤通讯系统的处理方
法，先假设脉冲轮廓为高斯函数进行数学推导，再对

结果进行适当的补偿［"，#］!

图 $ 锁模固态激光器的原理

设方程（$）中光场函数 ! 的试验函数为
!（ "，#）% $（ "）&’(（) %*）&’(（+!），

其中 %（ "，#）% &（ "）［ " ) ",（ "）］，!（ "，#）% $
* ’（ "）

［ " ) ",（ (）］* - )（ "）［ " ) ",（ (）］-"（ "）! $（ "）为振
幅，&（ "）为脉宽的倒数，’（ "）为啁啾，",（ "）为脉冲
的中心位置，)（ "）为频率，"（ "）为位相 !
对于飞秒锁模固态激光系统，白噪声是重要的

且容易讨论 !假设 * % +&’(｛+［)（ " ) ",）-"］｝和
〈++!〉% ,#（% ) %.），这里 , 为白噪声的功率，则可
以推导出频移的均方值为
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（*）式表明在飞秒锁模固态激光系统中频移的均方
值与振幅、脉宽、啁啾及噪声有关，且与白噪声功率

成正比 !
假设白噪声的功率远小于激光信号的功率，即

〈++!〉#.，则脉冲的中心位置的均方值为
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在 激 光 脉 冲 的 轮 廓 为 双 曲 正 割 函 数

1&23*（$4#"0 " 5%）的假设下，类似文献［"］，时基抖动
的均方值可以推导出：
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其中%为输出激光的脉宽 !（0）式和（/）式预言了：在
飞秒锁模固态激光系统中，时基抖动不仅受振幅、脉

宽、啁啾和噪声的影响，还依赖于腔内的净的 677
和增益色散；而且，即便在噪声被完全消除的情况

下，也仍然存在一个由增益色散决定的时基抖动极

限 !

0 放大的自发辐射［8］

如图 *，在一个长 2 的二能级增益介质中，在非

饱和增益的假设下，9:;光子流可以由下面的方程
来描述’<1&：

=
= (’<1&（ 3，(）% -,（ 3）’<1&（ 3，(）-(1(（ 3）=$/"

，

（>）
而单位长度的自发辐射光子流(1(（ 3）定义为

(1(（ 3）% +* 4*$（ 3）% +*
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其中 -, 为小信号增益系数，=$ 为立体角，+* 为上

能级的粒子数密度，4*$为从上能级到下能级自发辐

射的爱因斯坦系数，%*$为自发辐射的衰减时间 !

图 * 圆柱状二能级增益介质

求解方程（>），得
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在饱和增益的假设下，9:;的光子流可以获得
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其中，粒子数反转因子为)%$ )
-* +$

-$ +*
，%* 是介质上

能级的寿命 !
当增益介质的下能级的粒子数密度远小于上能

级的粒子数密度时，即 +$#+*，则饱和增益介质的

9:;的功率为
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其中，+ 为介质的反转粒子数，6 为介质中的激光
脉冲能量 !从方程（@）可以看出，9:;依赖于小信号
增益系数、介质上能级寿命及介质中的激光脉冲 !对
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于四能级结构的钛宝石介质而言，可以得到同样的

!"#的功率 $

% 放大的自发辐射引导的时基抖动

当 !"#的功率远低于激光功率时，振幅、脉宽
的倒数和啁啾的运动方程可近似写为
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代入（(—%）式可知，!"#导引的时基抖动的均方根为
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从方程（/.），可以得出下面的结论：/）!"#导引
的时基抖动既与振幅、脉宽、啁啾及噪声有关，又受

344和增益色散影响；(）净的 344的绝对值越大，
时基抖动越大，但是，即使 344被完全补偿，时基抖
动也不会彻底消除；.）在零噪声的情况下，时基抖动

的极限为 )*+,+ 0
/ $12.$+

(!-%
%+

!%
，它依赖于增益色散 $

在我们课题组的实验中，对于一台锁模钛宝石

激光系统，利用主动反馈调节压电晶体来调整腔长，

频移被减小为几个毫赫兹，甚至几个微赫兹，实验中

仍可测到 1156的时基抖动［7］$换言之，虽然时基抖动
和频移的均方根之间存在一定的关系，但它们是两

个不同的问题，即使频移能够被减小到零，时基抖动

仍然会保留相当大的值 $假设频移近似为零，给定一
台钛宝石激光系统的参数如下：/ 0 ,$ +88，& 0
%$+98’ /，.( 0 - $ - : /+’ (+ 8( ;<，0=55 0（,+"8）

(，$+ 0
+ $-%"8，1>?@ 0 .28<，%+ 0 + $+1/，& 0 +$ +1/，!% 0 /$ /
: /+/, 6’ /，%( 0 . $ +"6，% 0 ,+56，") 0 - $ %A6，# 0

(/
(!.(

$+ 0=55
，" 0 ’ ##
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%
，2 0 1>?@ ;B$ C$·")，!+ 0

/ $+7, : /+’ %<’ /;(，’+ 0 ( $ + : /+/. 6’ /，$+ 0 ’ . $ /- :
/+(,6’ (［/+，//］，由方程（/+—/.），可以计算出振幅、脉
宽的倒数、啁啾和时基抖动，如图 .所示 $
图 .（D）表明，当 344的绝对值小于 ,56( 时，振

图 . 在一台飞秒激光器中振幅、脉宽的例数、啁啾和时基抖动与腔内净的群速延迟色散的关系
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幅随着 !""绝对值的增大而迅速变大，而后趋于饱
和 #图 $（%）显示，脉宽先是随着 !""绝对值的增大
而变宽，随后趋于常数 #从图 $（&）和图 $（’）中可以
看出，啁啾和时基抖动随 !"" 的绝对值线性地增
长 #然而，值得注意的是，振幅、脉宽和啁啾随 !""
而变化的值极小，这样，时基抖动就主要由 !""和
增益色散所决定，特别是前者 #当 !""被完全补偿
时，存在一个极小的依赖于增益色散的时基抖动极

小值 #
由图 $ 可以计算出 ()* 带来的噪声为 !" +

,#,-.$/，时基抖动为 #" + 0-# ,12；假定抽运源的噪
声为 34，抽运源产生的噪声功率为 !$ + ,# ,$5,/，
时基抖动为 #$ + 0,# 612；振动和热膨胀导致的腔长
变化虽然大多被主动反馈消除了，但还会有少量的

残留部分，设这部分噪声导致腔长变化为!% +
5#,,"7，则引起的时基抖动为 #&8’ + 0!% 9 ( + $$#5
12 #总和为 .:12，与实验结果一致 #
设 ), + 3 # ,;5 < 3,= - /= 390，0 # 3;, < 3,= - /= 390，

$ #0:5 < 3,= -/= 390，其余参量与图 $相同，得到图 - #
设 $, + 3 #05 < 3,3$ 2= 3，0 #, < 3,3$ 2= 3，5 #, < 3,3$ 2= 3，其
余参量与图 $相同，得到图 5 #设 *, + = $ # 3: < 3,05

2= 0，= 5# ,, < 3,06 2= 0，= 3# ,, < 3,0. 2= 0，其余参量与

图 - 不同的初始振幅情况下，!""对时基抖动

的影响

图 5 不同的初始脉宽情况下，!""对时基抖动

的影响

图 6 不同的初始啁啾情况下，!""对时基抖动

的影响

图 $相同，得到图 6 #可见，时基抖动明显受脉冲振
幅、脉宽和啁啾影响 #
图 $实际上反应了弱啁啾的情况，即 *! $0 #当

啁啾较大不能被忽略时，它将强烈地影响时基抖动 #
对比图 $（’）和图 6，啁啾会带来系统的时基抖动 #这
是 >?@2的理论所不能讨论的 #

5 结 论

对于一台含有啁啾的飞秒锁模固态激光系统，

假设激光脉冲的轮廓为双曲正割函数 2A&B0（3 # .6$ + 9
!），我们给出了一种分析和计算时基抖动的新方
法 #考虑到系统的增益、增益色散、自相位调制、群速
延迟色散、附加脉冲锁模和损耗，推导了一组关于激

光脉冲的振幅、脉宽、啁啾、频率、中心位置和位相的

运动方程，进而获得了白噪声导引的频移的均方值

和时基抖动的表达式，发现时基抖动不仅依赖于振

幅、脉宽、啁啾和噪声，而且受群速延迟色散和增益

色散的影响 #通过数值计算，对于一台含有低的白噪
声的锁模钛宝石激光系统，给出了振幅、脉宽、啁啾

和时基抖动随群速延迟色散变化的规律，并发现时

基抖动与群速延迟色散成线性关系 #总之，群速延迟
色散的绝对值越大，系统的时基抖动越大；但是，即

使群速延迟色散能够被完全补偿，时基抖动也不可

能被消除；在零噪声的情况下，存在由增益色散决定

的时基抖动的极值 #
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