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钦宝石飞秒激光脉冲的产生和高

重复率放大及压缩实验研究
’

赵尚弘 王 屹山 陈国夫 王 贤华 侯 询
���

，
�司科学院 西安 允学精密机械研究所瞬态光学技术国家重 收实验室

，

西安 ��训���

摘要 国内首次完成的高重复率掺铁蓝宝石�简称铁宝石 �飞秒激光脉冲的产生和

放 大实验研 究工 作
�

用 目行设计的钦 宝 石激光器实现了最短脉宽为 巧 �、
、

谱宽为 ���

��
、

平均 输出功率为������ 的自锁模脉冲的稳定输出
，

以此作为种子脉冲
，

在铁宝

石放大器中米用调啾脉冲再 生放夫技 术
，

经 展宽
、

放 大
、

压 缩后获得重 复率 ���� 、

单

脉冲能量大于 川。 闪
、

脉宽小于 ���� 的超短脉冲
�

文中就该 系统的设 计及 实验结果

进行了分析私讨论
�

关链词 钦宝石 自锁棋 飞秒脉冲 惆啾脉冲放大

近年来
，

各种类型的超短脉冲激光的产生技术和应用研究一直是备受关注的课题
�

这是

由于超短脉冲�脉宽在 飞秒量级�在诸如强场物理
、

化学
、

生物
、

医学等领域的超快现象和超快

过程研究中有着广泛的应用前景
�

这其中以钦宝石为代表的固体激光器最为引人注 目
�

钦宝

石由于具有很宽的吸收谱����一 ��� ���和荧光谱����一 ����
��

，

中心波长为 ��� ���
、

匕

能级寿命长��
�

�娜�
、

有 良好的光学均匀性和导热性
、

硬度大以及损伤阀值高��
�

�一 �
�

� ���
��“�等优点

，

因而很适宜作激光振荡器和放大器的增益介质
，

特别是利用 自锁模原理 可获得

飞秒脉冲
�

目前国外已有 �
�

��� 的脉冲在腔内群色散补偿很好的钦宝石 自锁模激光器中产生

出来�
‘」，

国内见报道有 ����的实验结果���
�

但由于一般的钦宝石激光器产生的飞秒脉冲的能

量很小�约为 �� 量级�
，

还不能作为广泛领域内适用的研究工具
，

为此必须将单脉冲能量放大

到 闪 甚至 �� 量级汇”
一 “ � 超短脉冲的放大是一项要求极高综合技术的实验工作

，

我们用自行

设计的自锁模钦宝石激光器产生 犷最短脉宽 巧 ���一般在 �� �� 以 「�
、

谱宽 ��
�� 的激光脉

冲
，

平均输出功率 ��� ��
，

重复率 �� ��
�

�

以此作为种子脉冲
，

运用惆啾脉冲再生放大技

术作进一步放大
、

压缩
，

最后获得单脉冲能量 ���� 川
、

脉宽 �� ��
、

重复率 ����

的超短脉冲
�

� 实验系统及结果

本实验由振荡器和放大器两大部分组成
，

总体框图如图 �所示
�

我们用 �� 卜

激光器泵浦

����
、

��
一
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� 二 ���

���� ���

振振荡器器器 展宽器器

压压缩器器

放放大器器

图 � 钦宝石飞秒脉冲的产生和卿啾脉冲再生放大实验结构图

�� 为 �������旋转器
�

�� 为 �����一�����盒
�

���为薄膜偏振片

的自锁模钦宝石激光器作为种子源振荡器
，

用声光调 �倍频 ��� 脉冲激光器泵浦的钦宝石

晶体作为放大器
，

为了避免飞秒脉冲在直接放大时由于其过高的峰值功率给放大器腔内光学

元件产生严重损伤和各种可能的非线性效应
，

我们采用卿啾脉冲放大技术�����
，

即先将脉冲

在时域展宽后再进行放大
，

最后再压缩到尽可能接近初始脉宽
�

因此
，

放大系统由脉冲展宽

器
、

放大器和脉冲压缩器 �部分组成
�

�
�

� 带宽扩展腔自锁模钦宝石振荡器

振荡器是 �� 全线 �� 卜

激光器泵浦 ��� 的钦宝石激光器
，

腔型为四腔镜象散补偿 �形

折叠腔
，

其结构如图 �中所示
，

图中 �，
和 �� 组成石英棱镜对

，

作腔内群色散补偿用 �平面镜

��
安装在扬声器上作自锁模启动用

�

大多数同类振荡器中
，

钦宝石超短脉冲激光器的输出镜

�
�
是在 ���一���

�� 范围内的平面镜
�

通常的镀膜技术难于保证在如此广的光谱范围内维

持恒定的部分透过率
，

该输出镜的镀膜带宽对输出脉冲的光谱宽度有明显的限制
，

这阻碍了产

生更短的脉冲
�

因此
，

我们改用平面高反镜代替部分反射镜 �
�

�

这样就使谐振腔的带宽达到

����� 以上
，

从而克服了上述问题
�

为了获得激光输出
，

我们在腔内插入一薄石英片�� ��

厚�
，

一面镀有增透膜
，

当石英片法线与光路有一小角度时
，

就会在两相反方向上反射出自锁模

脉冲
，

一路作放大用
，

一路作监测用
�

这一措施大大改进了输出脉冲的光谱宽度
，

因而有可能

获得更短脉冲
�

这是本工作的独特之处
�

实验所用钦宝石棒长 ����中国科学院上海光学精密机械研究所提供�
，

当用 �� 的 ��十

激光�����
���� ������ ����泵浦时

，

该系统实现 了稳定的自锁模脉冲输出
，

平均输出功率在

����� 左右 �用 自行设计的共线 �次谐波自相关仪测得脉冲宽度一般在 ����以下
，

最短可

达 �����光谱宽度 ����
�

其自相关曲线和光谱曲线如图 ��
�
�

、

���
�
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图 � ��
，

�卜��� �� 自锁模种 �脉冲自相关曲线�
�
�和光谱曲线���

�
�

� 惆嗽脉冲再生放大系统

�
�

�一 脉冲展宽 脉冲展宽是 ����
�������

一

��一��
一��������������技术的一个重要环节

，

其

目的是通过在时域内展宽脉冲
，

防止超短脉冲在放大后 由于峰值功率过高而给放大器光学元

�

图 �

�

�
。

�

�� 二�� ��� ���

减 �

���

��体

实验中用皮秒条纹相机测得

的展宽脉冲�脉宽 ���、 �

件带来损伤
，

和产生的一些非线性效应如 自聚焦
、

自相位调

制
、

高阶非线性等
�

我们设计的是一种单光栅展宽器
，

其结

构如图 �所示
�

展宽器由 ����条��� 镀金衍射光栅 �飞
、

焦距 ��
�� 的球面镜 �

� 、

位于球面镜焦平面处的平面反射

镜 �� 以及反射镜 ��组成
�

种子脉冲进 人展宽器后 �次

经过光栅
，

由不同频谱成分的角色散形成群色散
，

从而使脉

冲展宽
�

为了使飞秒脉冲能够安全放大
，

一般要求将脉冲

宽度展宽到皮秒量级���
，

我们在设计时预计将脉 冲展宽

����倍
，

通过计算整个展宽器的群色散量以确定展宽有效

距离即光栅 �、
和平面镜 �� 之间的距离

�

用 ��� 相机监

测脉冲光束在光栅 �，
和平面镜 ��

上的空间展宽图样可

判定种子脉冲的带宽是否足够 �图 �是用皮秒条纹相机测

得的展宽脉冲形状
，

展宽脉冲宽度为�� ��
�

再生放大 我们设计的再生放大器如图 �所示
�

由声光调 �倍频 ��� 脉冲激光

器�北京机电部十一研究所�泵浦 �� �� 长的钦宝石棒
，

腔型仍为四腔镜 �形折叠腔
，

腔长 �
�

�

�
，

再生放大过程包括
�

��� 种子脉冲的注入和同步 展宽后的种子脉冲是水平偏振的
，

经过 ������� 旋转器

�亦作隔离用�和 ��� 波片后被转为垂直偏振
，

再以 ��������
角入射到水平偏振的薄膜偏振片

�����七后进入放大器腔内
�

腔内的 ������
�����盒����在静态时已被调节到具有 ���波片作

用
，

若未加第 �个 入��阶梯电压
，

则脉冲经过两次循环后即被倒出腔外
，

此时脉冲未得到有效

放大
�

若加上第 �个 入�� 阶梯电压
，

就可使脉冲持续在腔内振荡
，

种子脉冲被放大
�

同时要注

意的是放大器腔的调节应保证注入的种子脉冲严格在放大器腔内的原荧光路上振荡
，

这样才

能避免衍射损耗
�

然而
，

要真正实现脉冲放大
，

还必须解决种子脉冲和放大器泵浦源的同步问
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能得到理想的腔倒空效果
�

多次测量表明
，

该系统的腔倒空效率不小于 �� �
�

该实验获得的高重复率微焦级飞秒脉冲与国外同类实验系统相比
，

技术指标处于同一水

平
，

有望为我国在生物
、

医学等领域开展各种超快过程和超快现象研究提供帮助
�

由于该实验

要保证 �台激光器同时协调
、

稳定运转才能进行
，

特别是 自锁模和惆啾脉冲再生放大都要求有

相当高的综合技术
，

要排除外界因素的细微影响
，

泵浦源输出功率要稳定
，

腔型设计
、

光学元件

加工要求极高
，

这些问题都使本实验难度加大
，

因此
，

该系统仍有一些地方需要进 一步改进
�

如
�

��� 尽可能充分地补偿振荡器腔内的群色散和高价色散
，

以期获得更短的脉冲
�

因为根据

变换限制条件
，

实验中获得的��
�� 谱宽可支持 �

�

���的脉冲
，

而实际测得 ����
，

这 主要是腔

内色散补偿不够充分所致 这也说明我们设计的振荡器还有潜力可望获得接近 ���� 的脉冲
�

���在放大器中
，

提高放大器的效率
，

使种子脉冲尽可能多地提取能量
，

同时减少放大循环次数

以减弱增益窄化效应对脉冲谱宽的影响
，

减弱自相位调制效应带来的压缩脉冲的底座子脉冲
，

这样有望得到更理想的放大效果
�

致谢 中国科学院土海光学精密机械研 究所邓佩珍实验组提供 了优质铁宝石 晶体
，

土海

仪表公 司夏敬芳
、

王 国益 以及北京机 电部十一研 究所竺佩芳研 究员在实验 中提供了大方帮助
，

在此一并表示衷心感谢
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