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在精确计算包括空气在内的钛蓝宝石激光器腔内色散的基础上，通过合理选取啁啾反射镜，直接用简单的四

镜腔结构获得了光谱覆盖 &($—!$)$*+波段的超连续激光光谱 ,进一步探讨分析了实现超过一个倍频程光谱宽度
的有关物理与技术 ,
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! > 引 言

超宽光谱的激光脉冲在光学相干层析（?;@4=35
=?<9A9*=9 @?+?BA3;<7，CDE）［!］、飞秒激光载波包络相
移的探测与控制［"，)］、光学频率梳［(］等方面有着重

要的应用，特别是超宽光谱也是获得周期量级飞秒

激光脉冲的前提条件［&］,对飞秒振荡器的腔内色散
进行有效补偿是获得超宽光谱飞秒脉冲的重要条

件，在早期的钛蓝宝石激光锁模研究中，色散的补偿

主要依靠棱镜对实现［.］，但是棱镜对在引入负群速

色散的同时也带来了高阶色散，因此采用该技术的

锁模激光振荡器通常所能得到的光谱最宽也只有几

十纳米［’］, !00(年啁啾镜［%］在锁模钛蓝宝石激光中
的应用，使得色散精确补偿成为可能 ,由于啁啾镜引
入的色散可以人为控制［0］，因此已成为目前最为有

效的色散补偿手段之一，并通过与棱镜对的组合，直

接产生了光谱宽度 .$$ *+到 !"$$ *+、脉冲宽度 & FG
的超短脉冲［!$］,国内近年来也开展了采用啁啾镜进
行色散补偿的研究［!!］,本文在精确计算包括空气在
内的钛蓝宝石激光器腔内色散的基础上，通过合理

选取啁啾反射镜，直接用简单的四镜腔结构获得了

光谱覆盖 &($—!$)$*+波段的超连续激光光谱 ,据
我们所知，这是用四镜腔结构的钛蓝宝石锁模激光

所产生的最宽光谱，其光谱宽度已接近一个倍频程 ,

" > 实验装置

在典型的克尔透镜锁模飞秒钛蓝宝石激光器

中，激光腔内的净色散是限制人们所能获得的最短

激光脉冲宽度、进而影响光谱宽度的根本原因，而增

益介质的材料色散往往又是色散来源的最主要部

分 ,为了尽可能减小色散并保证有足够的激光输出
效率，实验中我们所采用的钛蓝宝石晶体是具有重

掺杂浓度的薄片，其通光长度仅为 " ++，掺杂浓度
约为 $>( 8@H，对 &)" *+ 波长的吸收系数为 .>&
=+I !，JCK值大于 !&$ ,激光腔为图 !所示的四镜 L
形结构，其中 !!，!" 是曲率半径为 &$ ++的啁啾
反射镜，其在 &$)—&)& *+波段的透过率大于 0$H，
在 ’$$—0&$ *+波段的反射率大于 00>0H，在 .%$—
0($ *+波段的二阶色散小于 I &$ FG"；!) 为对 &%$—

!$"$ *+波段反射率大于 00>.H的平面反射镜，在
’$$—!$$$*+波段内二阶色散小于 I .$FG" ,为保证

图 ! 产生超宽谱振荡器实验装置
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超宽光谱的输出，输出镜采用透过率随增益分段取

值的特殊设计，在 !"#—$%# &’及 ()#—**## &’低
增益波段的透过率为 +,，而在 $##—(## &’高增益
波段的透过率为 *#, -这样的设计相当于降低了低
增益区的激光阈值，提高了高增益区的激光阈值，从

而有利于宽带激光光谱的获得 -

% . 腔内色散分析

图 + 振荡器的腔内色散分布（/01）

图 % 腔内元件的色散 （2）元件色散；（3）整体色散

超宽光谱的获得既依赖于腔内的色散补偿，又

依赖于腔内的自相位调制（ 045/678204 ’9:;52<=9&，
>?@）效应，而自相位调制效应的大小同激光在晶体
内部的光斑密切相关 -聚焦光斑越小，所获得的自相
位调制效应就越强 -我们采用文献［*1］中的方法计
算了在不同功率下的自聚焦焦距，并且根据不同自

聚焦情况画出了腔内光斑的尺寸，图 1显示了在不
同自聚焦情况下其腔内的束腰分布 -可以看到随着
自聚焦效应的变化，激光在腔内的束腰发生明显的

变化，非常有利于锁模的启动 -在晶体的中心，其最
小的光斑尺寸约为 *#.(!’，可以获得比较大的自
相位调制效应，从而产生更宽的光谱 -
在色散补偿方面，我们分别计算了钛蓝宝石及

空气在 !)#—*### &’波段内的色散［*%］，然后在整体
上分析了腔内的色散补偿情况，其结果如图 %所示 -
可以看出，在中心波长 "## &’附近，钛蓝宝石引入

图 1 腔内光斑尺寸分布

的色散约为 *1# /01，空气引入的色散约为 *! /01，啁
啾镜引入的色散约为 A *+# /01，因此腔内整体的色
散约为 A + /01，这是因为存在一定的负色散容易维
持稳定锁模 -根据色散管理技术［*+］，我们对腔内色
散随位置的变化也进行了分析 -图 +是以输出镜 BC
为起点的色散分布，可以看到，在钛蓝宝石晶体（D）
内部恰有一处色散为 #，此时不仅光强比较大，而且
其脉宽最窄，峰值功率最高，可以获得最大的自相位

调制从而增宽其光谱，因此最理想的状态是锁模时

晶体中激光束腰最小的位置恰好为色散为 # 的位
置 -其中色散的不确定度来源于啁啾镜的技术局限 -
腔内总的三阶色散为 (1 /0%，这部分正色散可以由剩
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余的群速色散部分抵消 !

图 " 实验获得的超连续光谱

#$ 实验结果

实验中采用的抽运激光为全固态的 "%& ’(倍
频 )*+# 激光（,-../’’-0，12/3450 6789-39），在实际调
节过程中，由于啁啾镜的色散是不变的，我们首先将

系统的总色散控制为负值，然后调节腔型结构 !这样
做有两个好处：首先可以通过调整腔型结构找到自

相位调制最强的位置；其次可以通过空气来微调整

个谐振腔的色散，这是由于空气的色散非常小（: (
空气引入色散 &:$% ;9&），是理想的微调色散材料 !实
验中采用 :<=的输出耦合镜获得了稳定的锁模运
转，重复频率约为 :>< ,?@!在 " A抽运的情况下，
连续光的输出功率最高为 B<< (A，锁模光平均输出
功率最高为 C<< (A，用肉眼可直接观察到锁模光斑
中明显的黄绿色的光谱成份 ! 我们采用光谱仪
（?D&<<<，+3/0’ +24-39）对光谱进行了反复地严格测
量，图 "为测量得到的一条超连续光谱曲线，其覆盖
从 "#< ’(—:<%< ’(的光谱范围，长短波长之差为
#E< ’(，已接近一个倍频程的宽度，光谱曲线中 "%&
’(处的尖峰为残余的抽运光 !值得注意的是光谱在
C:&，BE%，E>& ’( 波长附近都出现了尖峰，在 C<&，
C&>，B<"，>#%，EE> ’(附近出现了次峰，这说明光谱
具有较强的调制 !我们认为光谱的调制和展宽首先
是因为激光晶体中存在着很强的自相位调制效应，

此外啁啾镜的色散存在振荡也对光谱展宽起着重要

影响，由图 %（0）可以看到啁啾镜的色散随波长存在
周期性的振荡，平均色散为 F "< ;9& !我们还可看到
在钛蓝宝石增益区的主要部分 B<<—E<<’(的光谱
范围内，由于增益本身比较大，因此色散振荡的影响

并不明显，而且还是较为连续的 !但在 B<<—E<< ’(

之外，由于其光谱要依赖自相位调制效应产生，色散

振荡的影响就比较明显，从而造成光谱成 , 形分
布 !目前的多数超连续谱振荡器都存在这种特
征［:"，:C］!
实验中我们仔细研究了光谱随自相位调制强度

变化的有趣现象，图 C 显示了随着后凹面镜 !& 的

平移，激光输出光谱的变化 !可以看到，尽管 !& 平

移非常微小，但引起的光谱变化却非常明显 !这很可
能是由于腔结构的变化所导致的自相位调制作用发

生了明显变化；其中光谱宽度最宽的结果显示光谱

半宽大约 &<< ’(，理论模拟结果表明支持短至 C ;9
的脉冲宽度 !我们同时调整抽运光的功率对光谱进
行了观察，发现在一定的范围内，抽运功率的变化对

光谱并无明显的影响 !

图 C 不同位置获得的锁模光谱

"$ 结 论

我们用啁啾镜作为色散补偿元件，通过对系统

的色散进行精确的补偿，用简单的四镜腔结构获得

光谱覆盖 "#<—:<%< ’(范围的超连续光谱 !据我们
所知这是目前用四镜锁模激光腔结构所产生的最宽

激光光谱 !我们的实验结果也表明锁模光谱与腔结
构有非常明显的依赖关系，但对于抽运功率的变化

并不敏感 !这一结果不仅可理想地取代光子晶体光
纤而实现具有更高能量及稳定度的飞秒激光频率

梳，而且经腔外色散补偿后，可望通过精确测量实验

研究得到脉宽小于 > ;9左右的周期量级激光脉冲 !
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