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飞秒激光脉冲的腔外压缩

刘文军 ,李华军 ,曲士良 ,陈相君
(哈尔滨工业大学 光电科学系 (威海 ) ,威海 264209)

摘要 : 为了获得更高的时间分辨率 ,更短的飞秒脉冲 ,采用双棱镜和一个平面镜结构对飞秒激光脉冲进行腔外压
缩 ,构建了一台二次谐波频率分辨光学开关装置 ,对谐振腔输出的飞秒脉冲及压缩后的脉冲进行了测量 ,取得了脉冲压
缩前和压缩后的实验数据 ,压缩前脉冲的宽度为 89fs,脉冲的时间带宽积为 0. 9096,误差为 2. 4‰,输入脉冲的平均功率
约为 480mW ;脉冲压缩后的测量结果为 22fs,光谱宽度为 43nm,时间带宽积为 0. 44203,误差为 1. 1‰,压缩脉冲的平均
功率约为 250mW。压缩比为 4∶1,高于有关文献的报道。结果表明 ,该装置实现了飞秒脉冲腔外压缩 ,对获得更短的飞
秒脉冲是有帮助的。
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Fem tosecond pulse com pression in externa l cav ity
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(Department of Op tics and Electronics Sciences, Harbin Institute of Technology atW eihai,W eihai 264209, China)

Abstract: In order to get shorter pulse width to imp rove time resolution, fem tosecond pulse was comp ressed by using two
p rism s and a reflective m irror. Fem tosecond pulse was measured with a home2made second2harmonic generation frequency2
resolved op tical gating. The temporal width of input pulse was 89fs, the time2bandwidth p roduct was 0. 9096, the m inimum error
was 2. 4‰ and the average power of the input light was about 480mW. The width of comp ressed pulse was 22fs, the time2
bandwidth p roduct was 0. 44203, the m inimum error was 1. 1‰ and the average power of the output light was about 250mW. The
comp ression ratio was 4∶1, which was higher than that in the related report. The experimental results indicate that the comp ressing
device is valid and the result is useful for getting shorter pulses.
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引　言

由于飞秒激光脉冲的时间宽度极短而瞬间强度极

高 ,因而被广泛应用于物理、化学和生物学等领域进行
探测和分辨超快过程 ,如电子的跃迁、揭示和控制化学
生物反应等 [ 1～7 ]。在有些应用中 ,为了获得更高的时
间分辨率 ,需要对飞秒激光脉冲进行压缩 ,从而获得更
短的飞秒脉冲。飞秒激光脉冲的腔外压缩一般采用光

纤 2光栅对 [ 8 ] ,但是光栅衍射的损耗大 ,而且衍射光栅
的色散量不容易在正负之间调节 ;介电镜制作的干涉
仪也被用于脉冲压缩 [ 9 ] ,但介电镜的制作成本较高 ;
棱镜对结构具有衍射损耗小、色散量易于调节等优点 ,
因而被广泛应用于脉冲压缩 [ 10 ]。

1　棱镜脉冲压缩器的工作原理

由棱镜对组成的脉冲压缩器结构如图 1所示。它
　

Fig. 1　Combined four p rism s sequence used to comp ress fem tosecond pulse

由 4个完全相同的布儒斯特棱镜组成 ,棱镜 P2的入射

面平行于棱镜 P1的出射面 ,棱镜 P4的入射面平行于

棱镜 P3的出射面 ,由 P1 , P2组成的第 1个棱镜对和由
P3 , P4组成的第 2个棱镜对关于 MN对称。由于对称

性 ,第 2个棱镜对和第 1个棱镜对引入了同样大小的
色散量 ,脉冲光束经过第 1个棱镜对以后不同的频率
分量发生了横向位移 ,第 2个棱镜对使不同频率分量
的横向位移发生翻转 ,从而不同频率分量形成了共线
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输出 ,并且输出脉冲光束与输入脉冲光束是平行的。
为了降低因棱镜对的引入而引起的损耗 ,要求光束以
布儒斯特角入射到每 1个棱镜表面 ,电矢量在入射面
内的光被全部透射 ,脉冲光束在每 1个棱镜上的出射
角均为最小偏向角。这种压缩装置的优点是插入损耗

小 ,易于调节 ,无延迟色散光线的横向位移。
由于飞秒激光脉冲的频谱很宽 ,当飞秒脉冲通过

棱镜对时不同频率成份的相移不同 ,位相可以展开为
中心频率ω0处的泰勒级数

[ 11, 12 ] :
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不同的频率分量在棱镜对之间的光程是不同的 ,不同
波长分量的导数为 :
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色散参量为 : D = - L - 1 dT
dλ

= λ
cL

d2 P
dλ2 (6)

式中 ,λ是脉冲光在空气中的波长 , P是光程 , P =
lcosβ, L为光路的实际长度 , T为光通过 L所用的时

间 , l为棱镜顶角之间的距离 ,β为光束经过棱镜 P1发

生色散后两个边缘频率分量之间的夹角 ,如图 1所示 ,
n为介质的折射率 [ 13 ]。 ( d2 P / dλ2 )决定着色散的性
质 ,在图 1中入射到棱镜 P1的脉冲光谱发生色散 ,通
过横向移动棱镜 P2可以改变不同频率分量在棱镜中

的光程 ,可以使光谱的低频分量在棱镜 P2中所走的距

离大于高频分量 ,相对于高频分量来说低频分量被延
迟 ,从而产生负啁啾 ,即 ( d2 P / dλ2 ) < 0,使得具有正啁
啾的脉冲被压缩变窄。这样通过调节激光束经过棱镜

的光程来控制群速色散量 ,实现无啁啾脉冲输出 ,以获
得超短脉冲。

2　实　验

在图 1所示的装置中 ,脉冲通过棱镜 P2后 ,角色
散被补偿 ,但是在脉冲中含有大量线性啁啾 ,与棱镜
P1 , P2对称的 P3和 P4的作用是对线性啁啾进行补偿 ,
从而实现压缩脉冲的无啁啾输出 ,但是在实际操作过

程中 , 4个棱镜的具体位置很难调整到完全对称状态。
由于棱镜对之间的对称性 ,可以在图 1中 MN的位置

上放置平面反射镜 ,从而省略棱镜 P3 和 P4。实验装

置如图 2所示 ,棱镜 P1 , P2 之间的距离为 18cm, M
　

Fig. 2　Schematic of experimental setup for comp ressing and measur2
ing fem tosecond pulse

为镀有中心波长为 810nm反射膜的平面反射镜 , BS
为分光镜 ,压缩后的脉冲被输入到搭建的二次谐波频
率分辨光学开关装置 ( second2harmonic generation fre2
quency2resolved op tical gating, SHG2FROG) [ 14 ]中进行

测量。汇聚透镜焦距为 20cm,晶体 BBO的厚度为
30μm ,两束光在 BBO晶体中的交叉角约为 10°,产生
的和频信号光谱用光谱仪记录 ,整个光谱被分成 100
个分离的时间延迟 ,时间延迟的间隔为 4. 52fs,波长的
步幅为 0. 2377nm。首先用二次谐波频率分辨光学开
关装置对压缩前的脉冲进行测量 ,实验中拍摄的描迹
图如图 3所示 ,对信号分布进行计算机迭代处理 ,得
　

Fig. 3 　 Experimental result of input pulse measured with SHG2
FROG: measured trace

到的脉冲宽度、光谱宽度及其位相在时域和频域的详

细信息如图 4和图 5所示 ,脉冲宽度的测量结果为
89fs,算法误差为 2. 4‰,脉冲的时间带宽积为 0. 9096,
输入脉冲的平均功率约为 480mW。

Fig. 4　 Intensity and phase in time domain
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Fig. 5　 Intensity and phase in spectral domain

谐振腔的输出脉冲经过双棱镜和反射镜进行压缩

后 ,输入到二次谐波频率分辨光学开关装置中进行测
量 ,测量结果如图 6～图 8所示。压缩后的脉冲测量
　

Fig. 6　Experimental result of comp ressed pulse measured with SHG2
FROG:Measured trace

结果为脉冲宽度为 22fs,光谱宽度为 43nm ,时间带宽
积为 0. 44203,误差为 1. 1‰;输出压缩脉冲的平均功
率约为 250mW。脉冲压缩比为 4∶1,高于参考文献
[ 15 ]和参考文献 [ 16 ]中报道的压缩比。原因在于参
考文献 [ 16 ]中飞秒脉冲压缩到几个飞秒时 ,高阶色散
的作用不可忽略 ,而棱镜对无法对高阶色散进行补偿 ,
实现进一步的压缩 ;另外 ,在参考文献 [ 16 ]中把脉冲
从约 20fs压缩到 7. 6fs是采用了自适应控制的变形

镜 ,相对于平面镜来说成本较高。

3　结　论

用双棱镜和 1个平面镜实现了飞秒激光脉冲的腔
外压缩。构建了 1台用于飞秒脉冲测量的二次谐波频
率分辨光学开关装置 ,利用该装置对谐振腔输出的飞
秒脉冲及压缩后的脉冲进行了测量 ,对信号分布进行
计算机迭代处理 ,得到了飞秒脉冲的时间宽度及光谱
宽度、电场及其位相在时域和频域的详细信息。输入

脉冲的宽度为 89fs,算法误差为 2. 4‰,脉冲的时间带
宽积为 0. 9096,脉冲压缩后的时间宽度为 22fs,光谱宽
度为 43nm,时间带宽积为 0. 44203,误差为 1. 1‰,压
缩比为 4∶1,得到了较高的压缩比。结果表明 :该装置
成功地实现了飞秒脉冲腔外压缩 ,这一结果对获得更
短的飞秒脉冲是有帮助的。
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大均呈现出先减小后增大的趋势 ; ( 2) f ( n )的变化幅

度很小 ,这说明光学胶的折射率对光强分束比的影响
不大 ; (3)光强分束比的最小点也是其最接近 1的点 ,
对这 3种常用棱镜而言 ,这一点均对应 n = 1. 570。

2　光学胶合剂折射率对渥拉斯顿棱镜总光强
透射比的影响

　　在单色自然光入射的情况下 ,将 o光 , e光光强透
射比之和定义为渥拉斯顿棱镜的总光强透射比 ,即 :

T = To·Io + Te·Ie = ( To·I + Te·I) /2 (11)

设入射光光强为 1,则上式为 :　　　　 　 　 　T = ( To + Te ) /2 (12)

仍以常用渥拉斯顿棱镜以及针对波长为 633nm的光
为例 ,由 (8)式、(9)式、(11)式用计算机拟合出的 T2n
关系曲线如图 3所示。

Fig. 3　Relationship between the total transm ission of transm itted light
and the refractive index of op tical cement used in Wollaston
p rism

从图中可得出如下结论 :在常用光学胶折射率的

范围内 : (1)光学胶折射率对不同结构角的渥拉斯顿
棱镜的总光强透射比均有影响 ; ( 2)尽管 3种渥拉斯
顿棱镜具有的结构角不同 ,但它们总光强透射比即 T

的最大值却相差不大 ,约为 0. 902,且最大值对应同一
光学胶折射率 (1. 570)。

3　结　论

光学胶的折射率 n对渥拉斯顿棱镜透射光的光强

分束比以及总光强透射比均有一定影响 ,这充分说明 :
在选择渥拉斯顿棱镜所用光学胶时 ,除需考虑光学胶
的透明光谱范围、抗剪切强度等性能之外 ,光学胶凝固
态的折射率值得格外关注。通过分析 ,作者认为 :采用
折射率为 1. 570的光学胶 ,不仅可以使常规渥拉斯顿
棱镜在光线正入射时其透射光有 1∶1的光强分束比 ,
也可以使两束出射光总光强透射比达到最大。
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