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通过采用一种新的被动同步方案，使两束独立掺钛蓝宝石激光通过互相位调制实现稳定同步 * 同步维持时间
超过 "&+，同步精度达到 $,’% -.*
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! , 引 言

以克尔透镜锁模（@AB）技术［!］为基础的掺钛蓝
宝石激光推动了飞秒脉冲在基础科学中的应用［"］，

成为研究超快现象的有力工具 * 特别是在此基础上
发展起来的双波长同步飞秒激光由于在抽运探测，

激光成像，激光相干合成，光频标，相干控制，量子通

讯等方面的重要应用，成为近来超快激光研究的一

个新热点［C—/］* "$世纪 )$年代开始，人们就采用被
动同步技术相继获得双波长同步飞秒脉冲［’—)］* 这
类被动同步使同一谐振腔中的两束激光在增益晶体

内耦合获得同步，结构简单 * 但是由于两束激光共
享增益介质和振荡腔，锁模及同步调节互相干扰，反

而使光学调节变得复杂 * 同时增益共享导致的增益
竞争效应不仅限制了能量的提高，同时严重影响锁

模及同步稳定，其输出脉冲的波长不能独立调谐，可

调谐带宽比较窄 * 这些缺陷使传统被动同步技术仅
局限于实验室研究，达不到实际应用中稳定可靠和

高功率的要求 *
"$$!年提出的新被动同步方案实现了 D7：

.6==+7EF和 GE：-HE.IFE7IF的稳定同步输出［!$，!!］* 本文
在此方案基础上提出新的双波长同步飞秒激光设

计 * 根据设计建成一台双波长飞秒掺钛蓝宝石激光
器，其各项技术指标完全可以达到实用要求 * 互相
关测量结果显示，该系统同步精度达到 $,’% -. *

" , 被动同步的物理机理

传统的被动同步由于共享增益，一般由速率方

程理论［!"，!C］进行模拟 * 更多研究表明飞秒脉冲在非
线性晶体内的互相位调制是导致其同步的主要原

因 * 文献［!&］从空间耦合角度研究了双波长飞秒激
光的同步问题 * 我们认为最基本的方法还是求解时
域内的非线性 J>+EKL7?MFE方程［!(］* 飞秒脉冲在非线
性晶体内的同步过程可以描述为：首先，两飞秒脉冲

在非线性晶体内交叉（如图 !所示），形成交叠区，交
叠区内非线性折射率的变化对两束激光产生强互相

位调制作用，与光纤中同向或对向传输的超短脉冲

相似［!/］，脉冲的上升沿和下降沿产生不对称的光谱

展宽，使其载波频率发生变化，两脉冲的瞬时频率可

唯象地表示为［!$］
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其中!$!，!$"，!!，!"分别为某一时刻两脉冲作用前

与作用后的载频，"!，"" 分别为两脉冲的光强 *
!"（!$!，!$!）和 !"（!$"，!$"）分别为两束激光单独
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图 ! 两束飞秒脉冲在耦合晶体内的交叠

存在时的自相位调制系数，!"（!#!，!#"）和 !"（!#"，

!#!）为两束激光的互相位调制系数 $"为两束激光
的交叠体积，"!，""分别为两束激光的模式体积 $ 假
定脉冲 !，"的往返时间分别为 #!，#"，方便起见，我

们设 #! % #" $ 脉冲 ! 经过一次互相位调制作用后
总频移为［!&］

!!!（#）’
"$$" %
#"
· ()#

"

) ()（")#）[ ]
"
， （"）

其中 $"，#"为脉冲 " 的峰值功率和脉宽，% 为其相
互作用长度，$是标志相互作用强弱的常数，正比于
其相互作用体积，#为作用开始时两脉冲峰值间的
时间延迟，"为相互作用时间 $ 由（"）式可以看出，
脉冲 !的载频出现红移 $ 红移导致其往返时间 #!发

生变化
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其中 *+,为谐振腔 !中净群速色散 $ 由（-）式可知，

!#!的大小取决于两脉冲的峰值功率，相互作用体

积，谐振腔的净色散 $ !#!的大小同时反映了互相

位调制作用的强弱 $ 若 *+, . #，!#!为负，使 #!减

小，则使 #!更加背离 #"，此时表现一种排斥机理，

不能形成稳定的同步 $ 反之若 *+, % #，则!#!增

大，#!增大，#!接近 #"，多次作用后当两脉冲在时域

上重合程度最大时，其上升沿和下降沿经历相同的

光谱展宽，载波频率不再移动，重复频率被锁定，实

现了“完全”同步 $ 但实际上环境微扰（空气流，光学
元件的伸缩变形，光学系统的震动等）使振荡器腔长

发生微小的改变，导致 #!背离 #"，同步状态被破

坏 $ 此时互相位调制作用遵循上述耦合过程重新使
#!!#"，这种破坏与重建的过程使 #!，#"存在一定

的偏离 $ 因此观察到的同步状态实际上是互相位调
制作用与环境微扰竞争的结果，是一种动态平衡

状态 $

- / 双波长同步激光器的设计与组建

图 "显示我们设计并组建的的双波长同步飞秒
激光器，包括两个独立的 012 振荡器和一个耦合
腔 $ !，-，3，&，4，!!，!5，!6，!7，!4，""，"- 组成振荡器
!，其余组成振荡器 "，使两振荡器实现独立锁模运
转，完全消除了增益竞争，使其稳定性大为增强 $ 同
时两束激光可独立调节，其输出光谱互不影响 $ 为
了实现两束激光的耦合，在两振荡器的非色散臂引

入耦合腔（!4—""），由四个曲率半径 & ’ !##88的平
凹全反镜组成，用以对两束激光进行聚焦，耦合介质

（"-）置于焦点，可以增大两束激光的耦合强度 $ 增益
介质选择了效率比较高的掺钛蓝宝石晶体（&，7），尺
寸 588 9 588 9 588 呈布儒斯特角放置，水冷至
7: $ 由于掺钛蓝宝石非线性系数 !"比较大，我们选

择其为耦合介质 $ 两振荡器腔内色散由布儒斯特角
切割的熔石英棱镜对（!!—!5）补偿，根据锁模及同
步参数计算的结果，棱镜间距设为 7#;8，使腔内净
色散为负值 $ 其中一个振荡器的输出镜（!3 或 !6）
放置于一维精密平移台上，用以精确调整腔长，调节

精度 !#"8$ 整个系统的设计尺寸 7#;8 9 5#;8$ 两
振荡器由两台输出波长 3-"<8，最高输出功率 !#=
的全固态激光器（+(>?@A!#，BCD(>(<E）分别抽运 $

图 " 双波长飞秒同步激光器示意图（!，"，!3，!6为平面全反镜；

-，5为聚焦镜；3，6，4，!#，!4—""为平凹全反镜，!!—!5为石英棱

镜；!&，!7为输出耦合（!#F或 "#F）；&，7，"-为钛宝石晶体）

我们对激光器的性能进行了测试 $ 在 7/3=抽
运下，振荡器稳定输出锁模功率为 !/5=，效率约
!3/3F $ 能量稳定度在 G "F左右 $ 进一步提高抽运
功率导致脉冲出现连续成分，影响锁模稳定 $ 锁模
可维持 "5D以上 $ 光谱仪观测的结果显示随棱镜的
插入量变化输出脉冲的波长在 &-#—73#<8可以独
立调节，光谱的半高宽为 !3—-#<8$ 两激光器的光
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谱可以独立调节，消除了传统被动同步光谱调节互

相影响的情况 ! 这些参数使该激光器完全可以达到
实用要求 !

" # 同步的观察及影响同步的因素

!"#" 同步的观察

在 $%抽运功率下，首先调节两路钛宝石激光
锁模，锁模平均功率 &’()%! 将两束锁模脉冲序列
输入示波器进行监测，其中一束作为触发源 ! 在不
同步的情况下，示波器显示作为触发源的一束脉冲

序列稳定，另一束则迅速飘动，这说明两路激光的互

相位调制作用还比较薄弱，不足以超过环境扰动的

影响 ! 反复精确调节腔长相等，同时优化两路激光
在耦合介质的耦合体积 ! 当互相位调制作用足以压
倒环境微扰对腔长的影响时，两束激光实现同步，此

时示波器显示两路稳定的锁模脉冲序列 ! 图 *是我
们利用 +,-./0123 +45 6(6"数字示波器采集到的同步
图样，脉冲的重复频率约为 &(789! 上下两路波形
在图中的位置不同是由于输出脉冲到光电接收器的

光程不同引起的 !

图 * +,-./0123 +456(6"数字示波器采集到的同步图样

!"$" 锁模功率和环境对同步稳定性的影响

我们首先测量了同步的稳定时间 ! 在输出
&(()%的情况下，同步稳定时间可持续 ’": 以上 !
调节两束激光的功率使其降至 *(()%时，同步可以
维持的时间迅速缩短至几个小时左右，同时易受环

境影响 ! 锁模功率降至 ’(()%时已经不能启动同
步 ! 这反映了互相位调制效应与环境微扰之间的竞
争 ! 因为非线性折射率 !;< = !’ "，其中 !’为非线性

系数（’#6 > ?(@ ?A B)’ C%）［?&］! 当激光功率减小时，
!;<减小，使两路激光的互相位调制效应变弱，从而

使!#?减小，当!#?的变化与环境微扰对!#?的影

响接近时，同步很有可能被环境微扰破坏，此时的系

统对于环境微扰敏感 ! 反之，若功率增大，互相位调
制效应对!#?的影响占主导地位，则系统对环境微

扰不敏感，稳定性好 ! 观察结果同（*）式的描述是一
致的 !

!"%" 锁模脉冲的光谱和脉宽对同步的影响

我们采用 DB,E1 DF.2BG FB?’((光纤光谱仪和强
度自相关方法对同步后两束脉冲的光谱和脉宽进行

了测量 ! 图 "显示了在同步后测量到的光谱及其对
应的脉宽 ! 两脉冲的中心波长分别位于 $A(1) 和
&?&1)，其光谱宽度分别为 ’*1) 和 ’&1)，脉宽为
"6HG和 *$HG !通过改变棱镜插入量调节激光的光谱
和脉宽，都可以实现稳定的同步，光谱和脉宽的变化

对同步并没有明显的影响 !

图 " 两束激光同步时的光谱及其强度自相关曲线

图 6 强度互相关测量装置（$?—$A 为平面全反镜，透镜焦距

?(B)）
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!" 互相关测量结果与讨论

我们采用强度互相关测量技术对输出脉冲的同

步精度进行了测量 # 图 ! 显示了互相关测量的光
路 # 平面反射镜 !!，!$ 固定在平移台上，平移台由

计算机控制的步进电机控制，用以精确调节两束激

光的延时 # 为了将两束激光产生的互相关信号
（%&’）与单束激光产生的倍频信号（%(’）分开，采用
了狭缝将倍频信号与和频信号隔离 # 使和频信号入
射至光电倍增管，光电倍增管的感生信号输入示波

器进行处理 #
我们将两束激光的输出能量稳定于 )*+,-，对

输出的同步脉冲序列进行强度互相关测量 # 图 $显
示了测量到的一组互相关波形与能量抖动 # 上曲线
是两束激光脉冲的互相关曲线 # 内嵌图是在 *.的

时间间隔内测量到的能量相对抖动，显示这种能量

抖动约在 */，01%标准差为 +"++$!2 # 内嵌图形是
同时测量到的强度互相关曲线，显示其半高宽约为

$+3. # 通过计算可得对应的同步精度为 +"4)3.，是目
前采用被动同步技术获得最高的同步精度 # 测量中
发现，在不同条件下（输出功率，环境）测量到的同步

精度并不相同，但均在 53.以下，基于该激光器的实
用性，我们将该激光器的技术指标与国际上的商用

产品进行了比较 # 结果表明，不仅其功率要高于一
般的商用产品（ 6 !++,-），而且其同步精度比目前
国际上商用产品的同步精度［78］（!!—*++3.）高 7—*
个数量级 # 另外，本激光器的同步操作仅靠手调平
移台即可完成（平移台的精度 7+!,），据此可以推断
该激光器有约 7+!,的腔长失配容忍度，比此前 !!,
的结果大一倍，比此前通过压电陶瓷实现同步的方

法更加简单 #

图 $ 采用强度互相关方法测量到的互相关波形及能量相对抖动

$" 结 论

采用新的被动同步方案，消除了传统被动同步

技术输出功率低，稳定性差的缺陷，实现了双波长掺

钛蓝宝石激光的大功率，高精度稳定同步输出 # 输
出功率随抽运功率增加最大可达 7"5-，波长在
42+—)!+9,范围内独立调节，同步维持时间超过

*5:# 同步精度达到 +"4)3.，是目前采用被动同步技
术获得最高的同步精度 # 该激光器也是目前国际上
同步精度最高的实用同步飞秒激光器 #

感谢中国科技大学杨涛教授，潘建伟教授在测量方面给

予的协助及中国科学院物理研究所聂玉昕研究员对本工作

的支持 #
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CC44期 田金荣等：亚飞秒被动同步掺钛蓝宝石激光器


