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( 2014年 12月 31日收到; 2015年 1月 28日收到修改稿 )

报道了一种基于全啁啾镜腔内色散补偿的、可长期稳定运行的亚 8 fs钛宝石激光器.在 4 W绿光抽运下,
可获得 300 mW、86 MHz脉冲输出.腔内用于色散补偿的两对啁啾镜是国内自主设计自行镀膜的, 其对色散的
精确控制可以在腔内不加尖劈对的情况下获得半宽超过 150 nm超宽带输出.利用腔外色散补偿, 脉冲宽度被
压缩至 7.9 fs, 这是目前采用国产啁啾镜获得的最短脉宽, 也是无尖劈对谐振腔获得的最短脉宽.同时, 利用电
路系统提供实时反馈调节, 可保证钛宝石激光器长期稳定运行, 24 h内功率抖动约 0.6%.

关键词: 啁啾镜, 钛宝石, 长期稳定, 亚8 fs
PACS: 42.65.Re, 42.65.Hw, 42.65.Jx DOI: 10.7498/aps.64.144204

1 引 言

1991年, Spence等 [1]利用克尔效应实现了飞

秒脉冲输出, 随后钛宝石激光器的脉宽不断缩短并
进入到与载波周期可比拟的时间量级. 这种周期量
级的飞秒激光在超快光谱学 [2]、强场物理 [3]、时间

频率基准 [4]等方面有广泛的应用. 2008年, Crespo
等 [5]从钛宝石振荡器中直接获得了 4.9 fs的脉冲.
国内也已报道了最短 7 fs的脉冲 [6], 然而这些结果
都是基于进口啁啾镜, 并在腔内插入尖劈对进行
腔内色散补偿而获得的. 使用国内自主镀膜的啁
啾镜搭建的钛宝石激光器, 已报道的最短脉宽为
9.7 fs [7], 但是其功率和效率较低. 近年来, 人们在
追求更短脉宽、更高功率的同时, 也在不断地将钛
宝石振荡器实用化和小型化. 但利用克尔效应锁
模获得飞秒脉冲, 锁模状态易受外界环境干扰而
打断, 且一旦被打断无法自动重新启动. 因此在复
杂环境中保证锁模序列的稳定性对于长期实验和

工程应用至关重要. 此外, 脉宽小于 10 fs的振荡

器 [8−11]由于需要特殊设计的啁啾镜, 因此成本更
高, 限制了其应用. 本文利用国内自主设计、镀制的
啁啾镜进行色散补偿, 同时腔内未插入尖劈对, 有
效地降低了成本, 简化了腔型, 获得脉宽7.9 fs的锁
模脉冲序列, 平均功率 300 mW, 并通过电路反馈
系统提高了激光系统功率稳定性, 24 h内功率抖动
为0.6%.

2 实 验

图 1是全啁啾镜补偿色散钛宝石激光器的光
路结构示意图. 增益介质是一块长度为 4 mm 的
高掺杂的布儒斯特角切割的钛宝石晶体, 质量
因数大于 100, 对 532 nm波长激光的吸收系数为
6.75 cm−1; 抽运源是一台腔内倍频的全固态掺
钕钒酸钇绿光连续激光器, 最大功率为 5 W; M7
和M8为−70 fs2国产凹面啁啾镜对, 曲率半径为
100 mm, 背对钛宝石的一面镀有 532 nm 减反射
膜, 透过率> 99%, 其与提供−100 fs2的国产平面
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啁啾镜对M4和M5, 共同用来补偿谐振腔内晶体
和空气引入的正啁啾, 制备的啁啾镜对色散的控制
使得谐振腔在不安装石英尖劈对的情况下, 净色散
可接近零, 简化了腔型结构; M6和M9是没有啁啾
的平面镜. OC是透过率 10%、带宽为700—900 nm
的国产耦合输出镜, 其输出率是特殊设计的: 输出
率过高, 会导致腔内功率下降, 减弱自相位调制效
应, 无法获得超宽带光谱; 而过低的输出率则会导
致腔内功率过高, 引发双脉冲、直流等效应.
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图 1 全啁啾镜补偿色散钛宝石激光器的光路结构示意图

Fig. 1. Schematic layout of all chirped mirror Ti: Sap-
phire oscillator.

实验中, 在 4 W绿光抽运下, 谐振腔可以输出
大于 1 W的 800 nm连续光.改变晶体与两个凹面
镜之间的距离, 谐振腔进入锁模区. 微调两个凹面
镜的位置, 增加腔内的自相位调制效应, 轻推固定
M5 镜的平移台, 可以实现锁模, 锁模序列的频域
特性如图 2所示, 其重复频率为86 MHz.
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图 2 锁模脉冲频域特性

Fig. 2. Frequency domain properties of the mode-
locked pulses.

图 3 (a)和图 3 (b)分别给出了不同介质在钛宝
石荧光光谱范围内引入的二阶和三阶色散, 表 1列

出了激光腔内外各元件使用的材料及其在 800 nm
中心波长处的二阶和三阶材料色散值. 空气引入的
色散量微乎其微, 相同长度下其色散量与钛宝石和
熔石英差三个数量级, 但在钛宝石激光器内部, 空
气与钛宝石、熔石英的长度也相差三个数量级, 所
以对于周期量级的脉冲进行色散控制, 空气的色散
也是不可忽视的.
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图 3 不同介质材料单位长度引入的色散量 (a) 钛宝石、
熔石英和空气单位长度引入的二阶色散量; (b) 钛宝石、熔
石英和空气单位长度引入的三阶色散量

Fig. 3. Dispersion introduced by different materials
per unit length: (a) GVD introduced by Ti:Sapphire,
fused silica and air per unit length; (b) TOD intro-
duced by Ti:Sapphire, fused silica and air per unit
length.

表 1 激光器内外各元件在中心波长处引入的色散

Table 1. Dispersion introduced by laser components
at central wavelength.

元件 材料 厚度 二阶色散 三阶色散

增益介质 钛宝石 4 mm 58 fs2/mm 42 fs3/mm

输出镜 熔石英 2 mm 36 fs2/mm 27.4 fs3/mm

尖劈对 熔石英 ∼2 mm 36 fs2/mm 27.4 fs3/mm

谐振腔 空气 ∼2 m 21.3 fs2/m 9.9 fs3/m

精细控制腔内啁啾镜引入的色散量, 激
光 器 输 出 光 谱 (图 4 (a)蓝 色 实 线)底 宽 覆 盖
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650—1000 nm, 半宽超过 150 nm, 支持 6.6 fs的
傅里叶转换极限脉冲 (图 4 (b)蓝色实线). 腔内振
荡的激光经输出镜、空气及相关仪器的分束片等

材料后, 会引发脉冲展宽, 故需要在腔外加装色
散元件对色散进行预补偿. 腔外色散元件包括一
对−50 fs2的啁啾镜和一对石英尖劈提供可调正
色散.激光在每片啁啾镜上反射 4次, 一共引入约
−400 fs2的负色散, 尖劈楔角为 2◦48′, 最薄处厚度
为 200 µm, 可以提供 14—140 fs2连续可调的二阶
正色散.
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图 4 (网刊彩色) 钛宝石激光器输出参数及理论模拟
(a) 光谱强度实验数据和光谱相位理论计算; (b) 傅里叶
极限脉冲和含高阶色散脉冲波形; (c) 干涉自相关实验数
据与理论计算对比图

Fig. 4. (color online) Output parameters of the oscilla-
tor and theoretical simulation results: (a) spectrum of
the laser and calculated spectral phase; (b) envelope
profile of F.T. limited pulse and pulse with high or-
der dispersion; (c) experimental data and theoretical
calculation of the interferometric auto-correlation.

当输出激光的二阶色散得以较好地补偿时, 三
阶色散对脉冲包络和脉宽产生较大影响. 图 4 (b)
黑色虚线是具有 150 fs3的三阶色散的脉冲的时域
波形. 可以看出, 由于三阶色散的影响, 脉冲对称
性被破坏, 脉冲尾部有较剧烈的振荡.对该脉冲进
行干涉自相关, 其信号如图 4 (c)蓝色虚线所示, 其
与商用的干涉自相关仪 (Femtolasers Produktions
GmbH)测得的干涉自相关曲线 (图 4 (c)红色实线)
高度吻合, 曲线半高宽内包含 5.5个干涉条纹.此时
钛宝石激光器输出脉冲的二阶色散已被完全补偿,
但是腔内外透射元件引入的三阶材料色散以及钛

宝石晶体中自相位调制效应引入的高阶色散, 使得
脉冲从傅里叶极限脉宽 (图 4 (b)蓝色实线)展宽至
约7.9 fs.

克尔效应锁模虽然可以获得脉宽极短的脉冲,
但其对环境较为敏感, 机械振动、温度变化等都会
影响锁模状态. 大振幅的机械振动会导致锁模状态
终止, 而温度慢飘将影响锁模功率. 针对这两个因
素, 我们分别从结构设计和电路控制两方面, 被动
和主动地保障激光器稳定运行. 利用一体化密闭机
壳设计, 将抽运源和谐振腔集成在同一块底板上,
可有效地减弱其相对振动. 此外, 谐振腔内除了端
镜和输出镜以外, 全部使用小型不可调镜架, 使用
厚径比大的镜片, 以减弱温度漂移热胀冷缩对镜片
指向的影响.

图 5 电路反馈逻辑图

Fig. 5. Logic of electronic feed-back loop.

与此同时, 我们设计了电路反馈系统, 其逻辑
如图 5 . 在图 1中抽运光伺服镜M1上安装两个压
电陶瓷 (伸长量为 9.1 µm), 分别从水平和竖直两个
维度精确控制反射镜的姿态. 在输出镜后增加石英
分束片分出约 1%的功率, 进行功率和锁模信号探
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测. 在固定啁啾镜M5的平移台上安装管式电磁铁
(GCT25/30), 当由于空气扰动或机械振动锁模状
态被打断时, 光电二极管可以立即探测到该变化,
并通过控制电路启动电磁铁, 推动平移台重新启动
锁模; 而当由于温湿度漂移等原因激光功率有所下
降时, 功率计可以立即探测到功率变化, 并通过电
路控制压电陶瓷的伸长量, 微调抽运光的指向, 将
激光功率恢复至最大值, 从而保证激光器长期稳定
运行在同一锁模状态下.

如图 6所示, 我们测试了 24 h内钛宝石激光器
的功率稳定性. 当不加装压电陶瓷时, 由于昼夜温
度变化导致输出功率有较大漂移, 约为 1.6%; 而加
装压电陶瓷进行实时负反馈, 输出功率的漂移减弱
到约0.6%.
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图 6 (网刊彩色) 功率稳定性对比
Fig. 6. (color online) Power stability of the oscillator
with/without piezoelectric ceramics.

3 结 论

本文利用两对国产啁啾镜对, 在腔内不加石英
尖劈对的情况下获得超宽带光谱输出, 进行腔外脉
冲压缩后获得 7.9 fs激光输出. 据我们所知, 该结
果为国产啁啾镜获得的最短脉宽 [12,13]. 此外, 不插
入尖劈对的设计大大简化了腔型结构, 同时提高了
系统稳定性, 7.9 fs 同时也是腔内无尖劈的钛宝石
激光振荡器获得的最短脉宽. 分别通过结构设计和
反馈控制, 从被动和主动两方面消除机械振动、温

度漂移等引入的不稳定性, 实现了钛宝石激光器的
长期稳定运行, 24 h内功率抖动约0.6%.

感谢北京大学物理学院赵研英博士、中科院物理所沈

忠伟博士的有益讨论.
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Abstract
A long-term stable sub-8 fs Ti:sapphire oscillator based on domestic chirped mirrors is reported. It outputs 300 mW

mode-locked pulses at 86 MHz under 4 W pump power. The second order and third order of dispersion introduced by the
components of the oscillator are analyzed. Two pairs of domestically designed and fabricated chirped mirrors are utilized
to compensate the dispersion introduced by the crystal and the air in cavity. By precisely controlling the dispersion
of chirp mirrors, the output pulses have an ultra-broad bandwidth exceeding 150 nm (FWHM) without the insertion
of wedges. With the assistance of extra-cavity dispersion compensation, a pulse duration of 7.9 fs is achieved. This is
the shortest pulse duration ever reported by using domestic chirped mirrors, and the shortest pulse duration achieved
without intra-cavity wedges, to the best of our knowledge. Structure design and electronic feed-back loops are employed
to improve the stability of the oscillator passively and actively, respectively. With the assistance of piezoelectric ceramic,
the power stability within 24 h is measured to be 0.6%, which is significantly better than that without them.

Keywords: chirped mirrors, Ti:sapphire, long-term stable, sub-8 fs
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