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4 5 fs 光脉冲的产生和测量
·

王水才 程 昭 钱建生 蔡金星

(中国科学院 西安光机所 )

摘要
, 本文报道 了由C PM 飞秒激光器产生 的4 5 fs 光脉冲

,

最优化激光 器设计提

供 了稳定可靠的激光器运转
,

还报告 了激尤 器的各种参数
。

G e n e r a t io n a n d m e a s u r e m e n t o f 魂5 fs 一ig h t p u 一: e s

二
W

a n g S h u ie a i
,
Ch e n g Z h a o ,

Q ia n Jia n s h en g ,
C a i Jin x in g

(X ia n In s t it u t e o f O p t ie s a n d P r e e is io n M e e h a n ie s ,
A e a d e m ia S in ie a )

一

Abst r a c t :

W
e r ep o r t t h e g e n e r a t io n o f 4 5 fs lig h t Pu ls e s fr o m t h e

C PM fe m t o s e e o n d la s e r .

T h e o p t im iz e d la s e r d e s ig n p r o v id e s t h e s t e a d y

a n d r e lia b le la s e r o p e r a t io n .

L a s e r p a r a m e te r s a r e a ls o r e p o r t e d
.

令
今

一
、

前 言

近年来
,

随着超短激光技术迅速的发展
,

研究光物理
、

光化学
、

化学反应动力学
、

等离子

物理
、

表面物理
、

半导体物理
、

光生物学等学科中的超快速现象
,

已经成为非常活跃的热门

工作
。

因而对超短光脉冲激光器有了进一步的要求
,

能产生稳定的 fs 光脉冲
。

我们为了瞬态

光学现象的研究
,

希望不破坏样品
,

采用了同步重复扫描诊断技术
,

要求有1 00 M H z
的重复

频率
、

< 1 0- ’的稳定度
,

能量近于10
“ 。

J
,

在可见光范围内约几十 fs 光脉冲
。

经过最佳动力学

设计
,

平衡了自相位调制
、

群速弥散
、

饱和吸收和饱和增益
,

进行惆啾脉冲补偿
,

很好地满

足 了要求
。

二
、

内腔张散动态补偿

在对撞脉冲环型染料激光谐振腔内
,

存在着多层电介质膜反射镜和饱和吸收体及增益介

质
,

当腔内存在小于1 00 fs 的光脉冲传播 时
,

各种弥散效应对光脉冲产生频率惆啾 作 用
,

输

出光脉冲持续期将展宽为
:

·

本文是1 9 8 8年在中国光学学会量子 电子学陕 西省年会上 的报告
。
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动

, 出 = ·入(, +

专)% (1 )

式中
, 乍出为输出光 脉 冲

; T 入为 未 惆啾 光 脉 冲 宽 度 (FW H M ) , 刀
= T 入

2

/ (8 In 2) ,

户 = d
Z

笋/d 。 “

为相移沪(。 )对频率的二次微分
。

由分析知道
,

在可饱和吸收体内将产生自相位调制
,
同样放大介质 也会有正负弥散

,
5

.

D
。

Si lv e s tr i等人计算了R h 6G
,
D O D C I和它的光异构体的色散随波长的变化〔

‘〕,

如果我们能够

让激光器输出激光束波长在6 2 0n m 附近
,

这两种染料溶液将对附加弥散产生较小的贡献
。

只

要选择饱和增益及饱和吸收有合适的值
,

就可以通过调节光束的聚焦及喷膜离焦点的位置进

行自相位调制
。

多层电介质反射镜也会产生多次反射波的相移 沪(。)
,

其相移与激光 频 率有

关
,

相移的二次微分沪(。 ) 将对腔弥散有所 贡献
。

可以设计这样的膜系
,

使激光束的反射率

和相移的二次微分随着频率左移或右移变化
,

达 到动态补偿弥散
。

我们设计了最少腔镜的六

个反射镜的对撞脉冲锁模环型谐振腔
,

见图 1
。

腔镜M
, ,

M : ,

M 3 ,

M
‘

均 为 垂 直 入射的

牟年阵
:

图 1 六腔镜激光谐振腔

单堆膜系
,

中心波长6 2 0 。入
,

反射系数均大于

99
.

8 %
。

M
。

曲率半径l
.

lm
,

双堆垂直入射 镀

膜
,

反射系数大于”
.

8 %
。

输出镜M
。

也为双堆

垂直入射
,

在激光波长处透过率为 2
.

5%
。

总的

腔长3 m
,

两喷嘴相距 0
.

75 m
,

用氨离子激光器

泵浦
,

R h 6 G 乙二醇增益喷 膜 厚 约 1 7 0 卜m
,

D O D C I乙二醇饱和吸收喷膜厚约 5 0卜m
。

所有激光器谐振腔安装在一个防震台上
。

激光器的

运转参数可由未惆啾光脉冲附加相移的变化而得到
,

如果光脉冲电场为

。(t) = , (才) e x P {萝〔。
。t + 功(才)〕} (2 )

式中
, 。 。

为中心频率
,

功“)是慢变化相移
,

v( t) 是归一化的实数
,

脉冲能量密度为
:

。, =

{
‘ , (‘, )

:
、‘

,

J 一 山
(3)

对 (2 ) 式经过算符运算得到
:

(g
。 + g , 。 + g · 。 2 一 。 1 。 : 。! + 一 。。 + 。 1

釜
+ 2 。: ·。

子
+ 。 : : ,

d
Z 、

+ 口一
万丁万一 ] 少L 乙夕 = U

d 不
.

(功
。 + 功

‘。 + 功
l, e 至 一 a Z 。 乞 : 么 一 ‘ , ‘。 + : :

(4 )

d
n

d
、
一二下一 一 ‘a 1 C 君一石
以不 口不

+ (乡一 a , c )v “ + a :
-

兰 、
汀 尹乙 ld t Z

少(t) = 0 (5 )

( 4 ) 式和 ( 5 ) 式中的符号
: g 。

是 。 二 。 。

时的增益
, g , 和 g ”表明增益饱和效应

, ‘ :

项表明

在。
。

处增益失调效应
, a ,
确定了有效 净增益带宽

,

功
。

为恒定相移
,

少和 功
“
为吸收体饱和 引起

的折射率的变化
, 。 :

包含了固定的延时
, a :

表明群速弥散
,

b表征与内腔有关的相应变 化或

者 自相位调制
。

通过运算得到方程 ( 4 ) 和 ( 5 ) 的特解
:
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, (聋) == (a

二 )北
s e c h (二

T
‘ 、 T

式中
, a 是与饱和吸收载面

、

喷膜厚度
、

激光脉冲中心频率等参数有关的参数
,

量
, :

为脉冲宽度
,

其相移为
:

功(t) = x ln l
护(‘)l

(启)

。是光脉冲能

( 6 )
、

( 7 ) 式代入 ( 2 ) 式
,

得到一组代数方程
,

并且利用净增益与能量有关
,

: 〕

(7 )

应将

用

g 一 a , e (
一 “
/
“。) 一 。 。 e (一 “ · “!

/
‘。) 一 , (8 )

式中
, 口 ,

为非饱和增益
, a 。

是非饱和吸收
, 护为总的线性损耗

, “ 二 , 声 /
, 。 , 。 。

是吸收体饱和

能量密度
, , : 是饱和吸收体D O D C I基态稳定参数

, , 。

为D O D C I光异构体稳定 参数
。

通过计算

机统计规律最佳优化处理
,

获得激光脉宽和惆啾同弥散量的函数关系
,

见图 2
。

我们设计了

双堆和单堆多层电介质膜反射镜
, 用多层电介质膜反射镜产生的内腔弥散能够由正值到负值

的变化
,

因而能有效的进行脉 冲凋啾补偿
。

图 2 计算最佳参数为
: a 。

二 0
.

05
, 。 。 = 0

.

06
, ? =

r(r。) 节
’= 义 /户 (x l夕)

盛0广

一
0

。

0 1 5 , a : = 一 4 0 fs , a 一 = 1 7
。

s fs
,
石君

。
= l fs

。

这里忽略了自相位调制的缓侵部分
,

或者说是

在小的 自相位调制下计算的
。

制饰翔脚粉冰

八尸n
六以,n凡U七U�七�勺,曰,]-

1.J,月Jl弓‘.

0 4 u

G V o ( f
: 戈

龙
一 ] 2口 一 另口

图2 脉完和调啾随群速弥散变化

篆浦光

44444

} 三
、

fs 激光器参数测量系统

! 最主要的测量系统是强度自相关二次函数

】 测量仪和光谱测量系统
。

激光器输出的光脉冲

愧 经过反射镜M 。
反射

,

再 由半反射镜 M
: :
分束

1 器分成两束
,

透过光束经M
: ,

返回
,

反射光束

方
:

由M
, 2
返回

,

这两块反射镜均由金属蒸发镜膜
内 而成

。

进入透镜L的两束光
,

在用马达带动M
, :

前后移动改变光束相对时延的情况下
,

进入非

线性晶体K D P
,

产生二次谐波
,

用 G D B
一

12 6

光电倍增管转换
,

用 X
一
Y 记录仪记录脉 冲 的

几相关函数
,

G ( r ) = !丁
一 “ ‘,

·

“‘

一’“亡

巨习,

李色 ~ K

{:
_ 、

2 ( ‘) 、:

{
〔一 ( ‘) + : 4 (‘一 ) + 4 0 2 ( , )

图 3 C PM f S激光器参数测量 系统

1一激光能量功率计 2一光栅单色仪

3一O M A
一 2 尤 学多道分 析器 4一 4 85

型示波器 5一马达 6一G D B
一 126 光

电倍增 管 7一 X
一

Y记 录仪

· 。2
(卜

: )〕d乙 ( 9 )

K D P晶体厚度簇。
。

Zm 。
。

用光栅单色仪与 O M

A
一 2光学多道分析器同时实时测量脉 冲光谱

,

用激光能量功率计同时测量激光功率
,

整个实

验用 4 85 示波器检视
。

其测量系统见 图 3 ,

图
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4是用示波器获得的室
s
激光器连续锁模状态照

片
,

没有任何间断状态
,

说明C p M (e 。llid in g

p u ls e M o d e 一
lo e k e d ) fs

激 光 器 完 全 运转

在最佳连续锁模状态
。

测得输出光脉冲的强度

相关函数曲线见图 5
,

其相应的光谱曲线见图

6 。激光脉宽为 4 5 fs ,

相应的光谱宽度为 9
.

2n m
,

时间带宽乘积为。
.

3 10 左右
,
其理论值为 0

.

315

(设为S e o h
“

强度脉冲轮廓)
。

由图 4 知 道
,

峰值与背景之比接近 3 : 1
。

说明锁模状态是非

常好的
。

激光中心波长约在6 22
n m

,

是处于设 图4 C PM fs 激光 器连续锁模运转输

计预料的最佳状态
。

激 光 器 输 出 平 均 功 率 出脉冲示波器照片

17 m w
,

其功率稳定度小于 2%
,

4

频率稳定度好
a
一示波器时标 0

.

1盯 /d iv b一示

于10
“ 。 。

目前激光器正用于 fs 光谱
、

化学反应
、

波器时标 sm s
/ d i v

l 动力学研究
。

激光器已经稳定运转二年多
。

一
扣卜

4 5 f s
晌
呀一~

‘

一
1

1�1
·

。

了七
‘

、

产
‘

e Z o ‘I 。( n m )

图6 相应 fs 的光谱

〔1 〕

〔2 〕
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