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多波长钛宝石飞秒激光技术研究 3
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　　摘 　要 　　报道了一种新的交叉锁模多波长钛宝石飞秒激光器的设计原理. 该激光器能够同步产

生两列或三列飞秒光脉冲. 持续期短到 25fs 的双波长脉冲调谐在 755 —848nm 之间 ,同步精度约 10fs.三

波长脉冲持续期小于 100fs ,中心波长分别为 755nm ,800nm 及 830nm.
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MULTI WAVEL ENGTH Ti∶SAPPHIRE FEMTOSECOND LASER
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Optics and Precision Mechanics , The Chinese Academy of Sciences , Xi′an 　710068)

Abstract 　　We report on a novel design of a multi - wavelength Ti :sapphire femtosecond laser

using a cross - mode - locking technique. This laser can synchronously generate two or three train of

femtosecond pulses. The two - wavelength pulses have durations as short as 25fs tunable between

755nm to 848nm , and their synchronization precision is approximately 10fs. The three wave - length

pulses of sub - 100fs duration are generated at central wave lengths 755nm , 800nm and 830nm , re2
spectively.
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1 　引言

在 80 年代 ,我们进行超快时间分辨光谱学

等有关超快过程研究时 ,采用皮秒 (10 - 12 s) 或

者飞秒 (10 - 15s)激光光源 ,按照实验的要求 ,把

一列固定波长或者可调谐波长的光脉冲分为两

束 ,以便满足超快时间分辨泵浦 - 探测光谱学

研究的需要. 在有些实验中 ,需要泵浦光和探测

光有各自独立调谐的波长 ,有人采用两台有独

立调谐的皮秒激光器作为光源 ,其最大缺点是

不能精确同步 ,大大地限制了谱仪的时间分辨

率. 后来有人用一台泵浦源同时泵浦两台超短

脉冲激光器 ,只能用电技术同步两列脉冲 ,其结

构相当复杂 ,同步精度为数十皮秒量级 (所谓同

步精度是指双色脉冲间的相对跳动时间) ,这

样 ,谱仪时间分辨率最高为数十皮秒. 在这一时

期 ,采用的飞秒时间分辨光谱学装置 ,多用固定

波长光源 ,也有调谐单序列脉冲光源 ,泵浦光和

探测光不是相同波长 ,就是其中之一是基波的

倍频光. 这些激光器的调谐性和同步精度都满

足不了超快时间分辨光谱学及有关物理、化学、

生命科学和它们的交叉前沿学科研究的需要.
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多波长钛宝石飞秒激光器是物理、化学、生命科

学等学科以及相关交叉前沿学科等领域超快速

动力学研究的最理想工具和手段. 在泵浦 - 探

测多激发态光谱学、程控飞秒化学反应动力学

及选择性生化反应超快速过程等研究领域中有

着潜在的应用前景. 一切物质都是由原子、分子

组成的 ,原子或分子吸收光能之后 ,轨道电子就

会从较低能量轨道激发到先前未被电子占据的

较高能量轨道 ,被吸收的光子能量用于增加电

子的能量. 有时原子、分子受较强的飞秒激光照

射之后 ,将处于更复杂的较高能量激发态. 这些

物质受瞬态激光辐射之后 ,通过泵浦 - 探测超

快时间分辨光谱学等研究 ,就可得到该类物质

的有关属性 ,甚至于也能了解到物质在激发态

上的信息. 近年来 ,希望用独立调谐的双波长飞

秒激光研究光物理、光化学过程. 光物理过程就

是各激发态之间或各激发态与基态之间发生相

互转化的跃迁 ,光化学过程就是分子由某一电

子激发态生成不同于基态组成或组态的结构.

绝大多数原子和分子的激发态有很多的子能级

结构 ,就是说有很多更复杂的激发态. 研究光致

过程 ,了解光反应 ,必须进行反应动力学研究.

很多光反应以明显的选择性进行 ,加之光与原

子分子之间的相互作用取决于共振耦合 ,电子

跃迁通常在 011 —10fs 数量级发生 ,多波长可

调谐飞秒激光就是很理想的研究工具和手段.

像在光化学反应中 ,经常遇到具有不同键能的

有机分子 ,由于电子激发能转为反应的核运动

能量时 ,存在特定的机制 ,必须进行选择性光反

应超快过程研究 ,才能了解其机制. 在选择性生

化反应研究中 ,利用多波长可调谐飞秒光脉冲

分别作用于一个振动能级或电子能级而不触及

附近能级是很方便的. 在生物物理方面 ,由于生

物物理上的大分子都有数百埃宽的电子吸收

带 ,任何选择方法都必须依靠谐振振动激发 ,通

常都是利用两个调谐超短光脉冲进行选择激

发 ,而且脉冲同步范围要在振动驰豫时间之内.

由于选择性生化反应中的选择激发空间定位要

求在激发波长范围之内 ,采用可独立调谐双波

长飞秒激光器是最好的方案. 多波长飞秒激光

束可用于程控飞秒化学反应 ,探测在整个化学

反应中的过渡态形成和中间阶段的核运动. 在

一反应物经过渡态后直接或间接形成的化学反

应中 ,利用双波长飞秒激光器的一路光脉冲泵

浦产生中间态 ,当参与反应的分子核间距在一

定范围内变化时 ,中间态的相干波包就以确定

的周期来回运动 ,经数飞秒之后 ,加入控制飞秒

光束. 所以双波长可调谐飞秒激光器也是程控

飞秒化学研究的有效工具和手段 ,如果控制更

多的中间过程 ,多波长飞秒激光器就是最好的

选择. 90 年代初 ,人们寻求高精度同步、且能独

立调谐的双波长飞秒激光脉冲产生的方法. 我

们为了进行高等植物光合作用原初反应机理超

快速动力学的研究 ,把同步泵浦多波长飞秒激

光器列入“八五”国家攀登计划飞秒激光技术与

超快过程项目之中 ,开始了多波长钛宝石飞秒

激光技术的研究. 事实上 ,在这一期间 ,英、美等

国正在开展双波长飞秒激光器研究[1 ,2 ] .

2 　设计思想与实验结果

多波长钛宝石飞秒激光脉冲产生的方法不

同于一般单波长序列飞秒激光 ,必须满足多路

光束同时在激光腔内振荡 ,并且各路光束都通

过同一块钛宝石晶体激光介质取得增益 ,实现

交叉锁模 ,其激光谐振腔的基本结构见图 1. 这

是我们实验上最好的一种腔型结构 ,是腔外分

束与腔内棱镜弥散法相结合产生三波长激光的

谐振腔.

图 1 　多波长钛宝石飞秒激光器腔型结构

211 　棱镜扩谱小孔分束双波长脉冲产生

当只有泵浦光束 a 时 ,由耦合透镜 L 将光

束耦合进钛宝石晶体产生非线性自聚焦效应 ,
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其发射激光由腔镜 M1 及 M2 组成的折叠腔收

集 ,并反射至腔镜 M3 及 M6 ,从 M3 反射的激

光 ,由棱镜 P1 弥散扩谱分光. 由于棱镜材料的

折射率和波长有关 ,同一入射角通过棱镜的光

束 ,不同波长的光束将以不同的出射角射出 ,形

成按波长大小分成的带状光束. 该光束经棱镜

P2 ,通过双狭缝 S2 ,射到输出耦合器 M5 上. 由

于 M1 ,M2 ,M3 和 M6 镀有波长为 700 —950nm

的光的全反射膜 , M5 镀有对波长为 700 —

950nm 的光有 2 %的透过率的膜. 所以 M1 ,M2 ,

M3 和 M6 对入射来的光全反射 ,只有 M5 对入

射光有 2 %的透过 ,其余全反射. M1 也是一块

双色镜 ,除对 700 —950nm 光有全反射而外 ,对

由 L 耦合进来的泵浦氩激光有高的透过率. 只

要泵浦光达到激光阈值时 ,在激光介质钛宝石

晶体处出现“硬孔”和“软孔”效应. 硬孔效应提

供了一种与强度有关的增益和损耗调制 ,软孔

效应给出了泵浦光束与腔激光束之间的有效耦

合.这种机制就是增益孔效应 ,实现了激光锁

模. 由于这是单光束泵浦 ,所以采用棱镜 P1 扩

谱展束 ,通过双狭缝 S2 限模分束 ,如图 1 所示 ,

其中λ1 为长波光脉冲 ,λ2 为短波光脉冲. 当λ1

和λ2 双波长光脉冲通过钛宝石晶体时 ,光场发

生交叉耦合 ,光脉冲相互作用. 当 S2 的两狭缝

(限孔光阑) 位置在带状光束之间调节不合适

时 ,在钛宝石晶体中的自聚焦效应焦轴附近 ,较

强的光脉冲就会得到较高的增益 ,较弱的光脉

冲增益就很低 ,产生增益失衡. 只能调节 S2 的

两个限孔光阑有合适的位置 ,使λ1 和λ2 双波

长光脉冲在激光介质钛宝石晶体中每次抽运的

光子数达到稳态平衡 ,才有稳定的双波长λ1 及

λ2 飞秒光脉冲输出. 在进行波长调谐时 ,先固

定λ1 的狭缝位置 ,相对改变λ2 狭缝左右位移 ,

就得到λ2 的相对波长调谐.

212 　控制内腔弥散实现脉冲间同步

棱镜 P1 和 P2 除有内腔弥散补偿之外 ,还

有双波长脉冲间的同步作用 ,双波长脉冲间的

同步通过调节内腔弥散量来实现. 如同用弥散

补偿压缩光脉冲的持续期一样 ,合适的内腔弥

散量能使传播较快的光子变慢一些 ,使传播较

慢的光子变得快一些. 但是 ,双波长飞秒脉冲间

的同步只能在内腔弥散量有限的范围内实现 ,

依赖于两个脉冲在钛宝石晶体中的重叠程度.

按照以上机制进行激光调试 ,激光器就会发射

出同步双波长飞秒激光脉冲.

213 　腔外分束、腔内扩谱产生三波长飞秒激光

如果我们把另外一束泵浦光 b ,通过 L 耦

合进钛宝石晶体内 ,并且 a ,b 两束光在钛宝石

晶体内定向交叉 ,b 光束泵浦钛宝石晶体产生

的激光在 M1 ,M2 ,M3 ,P1 ,P3 ,M4 和 M6 构成的

腔内振荡 ,调节棱镜 P1 , P2 及 P3 的距离 ,进行

内腔弥散补偿. 分别增加 a ,b 两束泵浦光功率 ,

进行适当的增益分配 ,确定 a 光及 b 光的泵浦

功率 ,使腔内同时有三束激光脉冲传播. 令 b 光

泵浦产生的脉冲波长为λ3 ,并调试产生λ3 波

长光脉冲的腔长与λ1 及λ2 波长光脉冲的腔长

相等 ,这样就有波长λ1 ,λ2 和λ3 的三束光脉冲

同时交叉通过钛宝石晶体 ,发生交叉耦合 ,相互

作用. 由于掺钛蓝宝石的激光发射特性随波长

而变 ,同样要进行增益分配 ,使三束光脉冲通过

钛宝石晶体时 ,取得增益平衡. 从锁模技术来考

虑多波长光脉冲的成形机制 ,只有各列激光运

转分别达到自聚焦锁模状态 ,将导致强的脉冲

成形效应 ,稍许增加泵浦功率 ,平衡脉冲光场相

互作用得失的能量 ,通过自相位调制 ,群速弥散

补偿 ,就有多波长飞秒光脉冲射出. 由于这种锁

模出现在非线性自聚焦克尔效应状态 ,并且是

在在综合平衡多波长脉冲交叉通过增益介质时

导致的交叉耦合、自相位调制、群速弥散以及增

益分配的基础上实现的 ,所以叫做交叉锁模. 图

1 所示激光器实现三束激光交叉锁模 ,就会产

生三波长飞秒激光. 这里应指出 , M4 与 M5

膜系相同 , S1 狭缝用于第三波长激光调谐.

如果不采用 b光束泵浦 , 仅用 a 光束 , 增加

泵浦功率 ,使 P1 及 P2 棱镜扩谱分束的带状光

束通过由两根细丝隔开而构成的狭缝 (取代

S2)射到 M5 上 ,同样可获得三波长飞秒激光脉

冲.

214 　定向分束控制增益竞争

实验表明 ,产生双波长可调谐的飞秒光脉
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冲技术比较容易 ,而获得三波长运转的飞秒激

光器技术难度很大 ,要求高精密机械光学加工.

当多波长飞秒激光器运转时 ,各脉冲在腔内来

回传播 ,都交叉通过钛宝石晶体 ,脉冲之间都有

相互作用 ,进行增益竞争. 不论是腔外分束 ,还

是腔内狭缝调谐分光 ,稍有增益分配不适当 ,将

会导致较低增益的光脉冲消失在自己的传播通

道中 ,成为单波长或双波长激光器运转状态. 我

们采用定向分束技术 ,平衡各波长脉冲增益 ,控

制增益竞争 ,就是采用腔外分束 ,控制各泵浦光

的功率、强度、模式及偏振态的变化 ,并且严格

定向各泵浦光之间的夹角 ,这样做获得了很好

的效果. 为了获得双波长或三波长激光稳定输

出 ,我们利用量子理论优化激光器动力学参数 ,

研究双色脉冲成形动力学 ,进行增益分配 ,成功

地解决了多波长飞秒激光器稳定运转的理论问

题.

215 　实验结果

当激光器运转在双波长输出状态 , 脉冲的

持续期可短到 25fs , 双波长脉冲调谐在 755 —

848nm 之间 , 双色脉冲间同步精度约 10fs. 当

激光器运转在三波长输出状态时 , 脉冲的持续

期小 于 100fs , 中 心 波 长 分 别 为 755nm ,

800nm 和 830nm. 我们对双波长、三波长、

多波长钛宝石飞秒激光器的研究见参考文

献 [3 —7 ] .

3 　结束语

我们介绍了多波长钛宝石飞秒激光技术研

究的基本情况 ,有关增益竞争动力学研究最近

将有量子理论报道. 多波长钛宝石飞秒激光器

的锁模机理是很复杂的 ,交叉锁模基本上概括

了该类飞秒激光器成形光脉冲的动力学过程.

因而进行各路光脉冲持续期测量可以采用自相

关函数法 ,但在测量各波长脉冲间的同步精度

时 ,我们采用了强度相干自相关 - 互相关函数

法. 为了进一步扩展多波长钛宝石飞秒激光脉

冲的应用领域 ,对多波长飞秒激光脉冲放大是

很必要的. 当各列脉冲能量能达到μJ 级时 ,预

料将会在物理、化学及其相关交叉学科研究中 ,

获得更多的信息 ,发现更多的新现象.
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3 　国家同步辐射实验室开放课题

1998 - 05 - 04 收到初稿 ,1998 - 06 - 29 修回

X射线显微术 3

徐向东 　　付绍军 　　张允武
(中国科学技术大学国家同步辐射实验室 ,合肥　230029)

　　摘 　要 　　综述了 X射线显微术的基本原理、成像模式和技术及其在生命科学、材料科学等方面应

用的新进展 ,同时简述了 X射线显微术应用过程中应注意的几个问题.

关键词 　　X射线显微术 ,水窗口 ,辐射损伤
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