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系统地研究了超宽光谱（!!- !%%./）情况下，掺钛蓝宝石飞秒激光振荡器时域和频域特性，观测到腔内光谱从

+%./ 带宽的 0123" 型演化至 !,%./ 带宽的多峰结构，以及脉冲在时域相应的成型过程 4实验表明随着光谱的加宽，

脉冲的变窄主要体现在其中部，而脉冲底部并未变窄，其包含的能量反而相对增加 4
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! F 引 言

自 !((! 年 GH1.21 实现克尔透镜锁模（*1II9@1.0
/JE1 @J2K?.L，*MN）的钛宝石振荡器并输出 ’%O0 超

短脉冲以来［!］，科学家们就不断致力于挑战钛宝石

激光器的极限［"—+］，可以直接从振荡器产生两个光

学周期以内的超短脉冲［6］，该脉冲宽度已经很接近

钛宝石晶体增益光谱的傅里叶变换极限的脉冲宽

度［’］4使用被动同步的方法甚至可输出亚飞秒的脉

冲［&］4理论表明越窄的脉冲需要越宽的光谱支持，因

此，目前振荡器中的光谱越来越宽［,］，光谱宽度已经

达到一个倍频程［(］4在超宽光谱情况下，时域和频域

如何变化，它们与哪些参数有关，是一个至关重要的

问题 4本文给出在超宽光谱情况下，掺钛蓝宝石飞秒

激光器时域和频域特性的系统实验结果 4

" F 实验系统

实验所用振荡器采用典型的四镜折叠 P 型腔

（图 !），球面腔镜的曲率半径 !%%//，激光镜全为宽

带介质膜啁啾反射镜（Q>.J@>R1I0 8/ST），每次反射

提供 群 延 迟 色 散（LIJAH E1@>R E?0H1I0?J.，8UU）为

V +6O0" 4宽带输出耦合镜（JACHAC 2JAH@1I，):）的透过

率 #F6W（Q>.J@>R1I0 8/ST）4 钛宝石晶体厚 "F#//
布儒斯特角切割（中科院上海光机所提供），腔内一

次往返的材料色散为 #%&O0"（,%%./ 处），啁啾镜 6 次

反射提供 V ""6O0" 的补偿 4一对间距 "%%// 的熔融

石英棱镜置于腔的长臂端提供连续可调的负色散

（ V ’%O0"— V "%%O0"），腔外一对相同的棱镜与啁啾镜

一起用于补偿输出光束的空间啁啾和预补偿自相关

器内光学元件的色散 4

图 ! 钛宝石激光器示意图：!!—!+ 啁啾镜，!6，!’ 保护银

镜，X?：G 钛宝石晶体，"!—"+ 熔石英棱镜，): 输出耦合镜，平台

（>）内构成谐振腔，含棱镜对的一臂长 &&%//，另一臂长 66%//，

平台（S）腔外补偿
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!" 实验结果及分析

!"#" 光谱演化

当用 #$ 倍频 %&：’()# 激光抽运钛宝石晶体

时，振荡器的 *$ 输出功率大于 +,-.$/选择在上稳

区的内边缘锁模，当 *$ 激光横向模式为竖立的卵

形时轻推腔内棱镜就可以锁模，并且锁模后的光斑

呈圆对称形（图 ,），光斑直径小于 ,..，锁模功率大

于 ,0-.$/

图 , （1）振荡器 *$ 运转时卵形光斑；（2）锁模时转换为圆形光

斑，直径 3 ,..

图 ! 插入棱镜时光谱演化过程：随棱镜的插入光谱从 ! 逐渐

演化到 "

当棱镜顶尖刚好插入时，光谱如图 !（曲线 #）

所示，棱镜剪切掉光谱短波成分，使得光谱中心波长

偏长波，频谱较窄呈钟形 /随着棱镜的插入，被剪切

掉的短波成分逐渐参与激光振荡，频谱向短波方向

扩展，短波的强度增加而长波的强度相应降低，能量

分布从长波流向短波，中心波长相应地蓝移，如图 !
（曲线 $）所示 /继续插入棱镜光谱向短波扩展并开

始出现双峰结构，如图 !（曲线 %）所示 /结合调节棱

镜所在臂的腔镜，长波强度开始增长形成一个峰，如

图 !（曲线 &，’）所示 / 当调节到最佳位置时得到三

峰形宽光谱，如图 !（曲线 (）所示 /实验得到最宽约

45-6. 三峰形光谱，锁模稳定，人为挡掉锁模后再轻

推棱镜可以再启动锁模 /再继续插入棱镜时，锁模会

变得不稳定并且失去锁模，无法启动 /
插入棱镜的过程逐渐消除了棱镜的光谱滤波效

应并优化色散补偿，使得光谱扩展，锁模激光脉冲在

时间上变窄，相应的峰值功率增加使得自相位调制

（789: ;<178 .=&>91?@=6，ABC）效应得到加强，光谱进

一步展宽，这是一种明显的类孤子（7=9@?=6D9@E8）过

程 /而当棱镜继续插入时，腔内负色散不足以维持类

孤子过程而使锁模停止 /

!"$" 脉冲时域演化

随着棱镜的插入，光谱滤波效应逐渐消除，ABC
与 FGG 相互作用，使脉冲在时域相应变化 / 用啁啾

镜与棱镜对相结合在腔外作进一步的色散补偿 /通
过条纹分辨的自相关器观测脉冲在时域的演化 /

在稳定锁模时让腔内棱镜插入最少，输出光谱

与用双曲正割（78H<, ）拟合的光谱非常符合（图 #
（1））/中心波长在 5,-6. 处，带宽较窄约 #-6.，干涉

自相关迹（@6?8I:8I=.8?I@H 1>?=H=II891?@=6 ?I1H8，JK*）内

条纹较多，脉冲较宽约 ,5:7，时间带宽积 -"0 /因为此

时棱镜插入量少，腔内有足够多的负色散，对输出脉

冲而言，此时的负色散一定程度补偿了输出耦合镜

和自相关器内的正色散，即使腔外无补偿时实测的

JK* 仍表现出很少的线性啁啾 / 脉冲在腔外可以补

偿到 4L"4:7，时间带宽积 -"!#（图 #（2））接近该光谱

的 45:7 变换极限，时间带宽积 -"!, /
再适当插入棱镜时光谱蓝移，带宽增加，形状由

78H<, 型变为 F1>77@=6 型，谱宽 +06./脉冲腔外色散

补偿到 40"#:7 ，时间带宽积 -"#0 接近于高斯型光谱

-"## 的时间带宽积，如图 0 所示，说明此时色散补

偿很好（变换极限 4#"#:7，时间带宽积 -"##）/
M1>7 主方程（M1>7’.17?8I 8N>1?@=6）预言 OPC

激光器内运转的脉冲是 78H<, 型，而对于 4-:7 以下的

激光 器，基 于 色 散 管 理 孤 子（ &@7;8I7@=6D.161Q8&
7=9@?=67）理论的更精确模型预言腔内光谱形状为高

斯型或超高斯型［4-］/ 随着棱镜的插入，棱镜的光谱

滤波效应逐渐消除，色散补偿也逐渐得到进一步优

化，所以光谱展宽并保持良好的质量，脉冲时域的可

补偿特性也很好 / 如图 + 所示，此时实测光谱带宽

4--6.，脉冲宽度4, " +:7，时间带宽积- " +，而该光谱

-+4! 物 理 学 报 0# 卷



图 ! 棱镜插入量最少时，（"）带宽 !#$% 的 &’()* 型光谱；（+）实测干涉自相关迹，脉冲半极大全宽度（,-./）01203&，接近其光谱变换极限的

脉冲宽度 043&

图 5 适当增加棱镜插入时（"）光谱由最初的 &’()* 型转变为高斯型，光谱宽度由 !#$% 增加到 65$% ；（+）实测 789，脉冲宽度 052!3&，接近其光

谱变换极限的脉冲宽度 0!2!3&

图 6 继续增加棱镜插入时（"）接近超高斯分布的光谱，其带宽 0##$%；（+）实测的 789 质量很好

的变换极限 00253&，时间带宽积 #25! :从实测的 789
可以看出此时的 789 质量很好，没有表现出线性及

高阶啁啾 :
再继续插入棱镜时，光谱表现出复杂的“多峰”

结构，789 半宽度干涉条纹减少（半极大全宽度内

干涉条纹 ; 个），如图 ; 所示 :此时光谱的变换极限

是 13&，按 054$% 的带宽计算时间带宽积 #266 :而实

测脉冲宽度 0#243&，时间带宽积 #2;1 :

当继续插入棱镜时最终可以将光谱调到最宽，

此时光谱的变换极限脉冲宽度 43&，但是变换极限脉

冲有明显的基底，这是由于光谱形状造成的 :不完善

的色散补偿，也就是说光谱相位适当偏离线性，也可

能使脉冲的半极大全宽度减小，同时会产生脉冲基

底 :两种因素的综合作用就导致了图 4 所示的实测

789:虽然此时的干涉自相关的条纹数仍是 ; 个，但

是此光谱形状产生的时域脉冲质量已经不好，降低
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图 ! 继续增加棱镜插入时（"）多峰结构光谱，带宽 #$%&’；（(）实测 )*+

图 % 棱镜最大插入量时（"）多峰结构光谱；（(）)*+

脉冲宽度是以牺牲脉冲质量为代价固不可取 ,
通过实验发现随腔内光谱展宽，脉冲的压缩主

要发生在其中部，对此现象我们的解释是脉冲的压

缩主要是腔内 -./ 与负 011 相互作用的结果，在脉

冲的中部其强度随时间的变化最显著，-./ 效应展

宽光谱的作用也最强，而脉冲底部的强度与 -./ 效

应都很弱，因而脉冲压缩主要发生在脉冲的中部 ,对
该现象的物理图像更深入地阐释需要建立模型作深

入地分析，这将是下一步的工作 ,

2 3 结 论

我们通过实验系统地研究了超宽光谱掺钛蓝宝

石飞秒激光器光谱特征与脉冲特性的关系 ,实验结

果表明，当光谱宽度约 #44&’，形状基本为“钟形”时

获得 #53678 的脉冲，从相关曲线看脉冲底部包含的

能量相对很小 , 当光谱达到 #$4&’ 时，光谱形状为

“多峰”型，从相关曲线看半宽度的干涉条纹变少，但

是两翼相干条纹略有延伸，说明脉冲底部的能量相

对分布略有增加 ,当光谱达到本振荡器的最宽光谱

#%4&’时，光谱仍为“多峰”形状，从相关曲线看，脉

冲中部变窄，而两翼相干条纹有明显的延伸，表明脉

冲中部在变窄的同时脉冲底部并没有相应变窄的趋

势 ,因此，我们的实验结论是，在超宽光谱掺钛蓝宝

石飞秒激光振荡器中随着光谱的加宽，脉冲的变窄

主要体现在脉冲的中部，而脉冲底部并未变窄，其包

含的能量反而相对增加 ,
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