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采用半导体饱和吸收反射镜的低阙值臼启动飞秒

掺饮蓝宝石激光器

令维军，魏志义\孙敬华，王先华
(中国科学院物理所光物理重点实验室，北京 100080)
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摘要 报道了采用紧聚焦的谐振腔设计并结合半导体可饱和吸收反射镜所研制的低阂值自启动克尔透镜掺铁蓝宝石激光撼。 在

采用透过率为3%和 1却也输出锅合镜的情况下 ， 分别获得了阂值低至 390 mW和创OmW 的稳定锁模脉冲输出 。 结呆表明.对于

12%的输出搞合，在1.2 W拍运时能够产生 17 fs 的最短脉宽，对应的光前宽度为 47 nm，输出平均功率为 114mW。
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Self-Starting Femtosecond Ti:Sapphire Laser with Low-Threshold Pump 
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Abstract A low-threshold self-剖arting Kerr-lens mod←locked 吼:sapphire laser was demonstrated by use of a tight focusing 

cavity design and a semiconductρr saturable-absorber mirror (SESAM). Wi出 a 拙 and a 12% output couplers, mode-locking 

吐1.resholds as low as 390 mW and 600 mW weve achieved, respectively. Stable femtosecond laser pulses with average power of 

114 mW were generated for pllll1p power at 1.2 W, which correspond to a typical duration of 17 fs and bandwidth of 47 nm. 
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自从 D. E. Spence 等I味u用掺铁蓝宝石激光实

现克尔透镜锁模以来，经过多年的发展飞秒激光已

成为目前人们开展科学研究最主要的工具之一。 但

是，由于飞秒铁宝石激光器昂贵的价格，极大地限制

了其进一步的推广和应用。事实上，在许多飞秒激

光的应用中，锁模输出功率并不是关键的因素，比如

抽运-探针实验和作为再生结构的明瞅脉冲放大系

统的种子脉冲，往往仅需要数十毫瓦的平均功率。

因此，发展低抽运功率的飞秒铁宝石激光器，是飞衫、

激光应用感兴趣的研究内容。

由于低阔值的飞秒铁宝石激光器能够极大地减

小飞秒激光的成本，迄今国际上已有多个小组进行

过这类工作的研究12-41 。 在现有的低阔值飞秒铁宝石

激光器的研究报道中，所用凹面聚焦镜的曲率半径

多为 75 mm，虽然其有利于锁模的获得，但在采用

较高透过率的输出镜时，比如 12%时，其阔值已大于

1.5 WI31 。 本文报道了通过引人半导体可饱和吸收反

射镜(SES灿盯作为锁模启动元件 161、并结合改进的

紧聚焦腔设计所实现的低阑值自启动掺铁蓝宝石激

光器。 获得锁模闰值功率低于 1W 的自启动飞秒铁

宝石激光的结果。
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实验装置及操作

本谐振腔设计类似于以往的四镜腔标准设计。

图 1 所示为实验光路图其由传统的"Z"形腔转变
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图 1 自启动低阔值掺钦蓝宝石激光器实验装置图

Fig.1 Schemati.c d.iagram of吐lelow-由reshold self -starting 

femtosecond Ti:sapphire laser 
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而来，非棱镜的一端由曲率半径为 50 nun 的凹面全

反镜 M3 和 SESi山组成。 抽运源为全固态的倍频

Nd:YV04 绿光激光器(Verdi ，美国 Coherent 公司)，

增益介质为 4.5 nun 长的铁宝石晶体，其吸收系数

为 α=4 cm气由中同科学院上海光学精密机械研究

所提供)。 为了增加铁宝石晶体中的光功率密度，采

用一对曲率半径为 50 nun 的双色介质腔镜 Mj 和

M2(CVI)作为聚焦镜，其对 532nm 抽运光的透过率

达 95%，对 750-900 nm 波段的振荡光的反射率高

达 99.8%，聚焦透镜 F采用 50 nun 的短焦距。在谐

振腔的长臂端放置了一对熔石英棱镜(Pj ，PJ用以补

偿腔内色散及自相位调制。 输出镜 o.C.被置于长臂

端。 在腔外对等的放置另一对棱镜(P3 ，PJ ，用于补偿

腔内棱镜对导致的空间色散。为了保证激光在零色散

点附近运转，取Pj 和凡的问距为 62 cm，整个腔长臂

和短臂分别为 104cm 和 54cm，对应输出脉冲的重

复频率约为 92 MHzo 

实验中所用 SES灿4 反射带宽大于 100 nm ， 反

射率高达 9例也，并在高平均功率自启动钦宝石激光

器中获得成功应用l创。 为了获得稳定的低阑值自启

动锁模运转，将 SESAM 置于凹面镜M3 焦平面的内

侧。 首先，采用 3W抽运和 12%的输出锅合，仔细调

节谐振腔使连续光达到最大，通过调节矶和 M2 的
问距，使连续激光运转进入外稳区的内侧向，进而适
巾改变 Pj 和凡的插入深度，将会获得稳定的锁棋

运转。友现使之锁模运转的连续模斑形为"蜘蛛"形，

而非标准腔的垂直椭圆形。

3 结果及讨论

在 12%的高搞合输出下连续降低抽运功率并

微调各腔镜以弥补功率下降导致的腔镜热形变和

铁宝石晶体内热透镜效应的变化，最终获得了低

至 600 mW 锁模阁值 此时对应的锁模输出功率

为 24mW。 实验中发现在从 600 mW 至 4W 的抽

运功率范围内，锁模运转十分稳定，但当功率进一

步提高至 4.8 W 时，锁模开始变得不稳，需再重新

调节腔。

由于高的输出锅合镜增加了腔的损耗，因此

限制了可实现锁模的抽运阑值的进一步降低。 为

此换用了 3%的输出藕合镜通过重新优化调节腔

后，实验发现产生稳定锁模输出的抽运阁值低达

390 mW，此时对应的输出功率为 18mW。在这种

情况下，稳定锁模范围从 390mW 到 3.6 W。

与以往的典型结构不同由于我们设计的这种

紧聚焦腔具有较小的腔模和较短的聚焦深度，所以

锁模运转对腔内功率密度和色散点十分敏感。 在实

验中，当棱镜插入深度比优化脉宽对应的色散更负

时，锁模才开始启动。 尤其是自调 Q 运转发生时，只

有将棱镜插入合适的色散点自调 Q 才会变为锁模

运转。 在锁模启动以后，将棱镜P2 慢慢插入接近零
色散点以获得优化的脉宽和谱宽。 在 12%的输出祸

合下，1.2 W 抽运时，用干涉自相关法测得优化棱镜

插入量后的最短脉宽为 17 fs (假设脉冲为 sech2 形

状)，对应的光谱宽度为 47 nm，输出平均功率为

114 mW，其对应的时间带宽积为 0.37 ，接近傅里叶

变换极限，图 2 为实验测到的干涉相关曲线和对应

的光谱曲线。
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图 2 在1.2 W 抽动功率下，飞秒自相关曲线(a)和相应

的光谱曲线。)

Fig.2 Interferometric autocorrelation trace (a) and the 

corresponding spectrum (b) under pwnp power of 1.2 W 

为了了解在低抽运功率下，SESAM 对锁模稳

定性的作用和影响 我们进一步比较了具有

SESAM 启动的锁模与无 SESAM 的纯克尔棱镜锁

模的特性。发现在低阔值锁模运转时，具有 SESAM

的克尔透镜锁模运转要比单纯的克尔棱镜锁模稳

定，尽管;SESAM 的引人同时带来了附加的损耗，但

实验中并没有观察阂值的明觅提高，这可能是由于
SESAM 放宽了对锁模抽运功率的限制，从而抵消

了损耗可能引起的抽运功率的提高。 另外还进一步

发现，纯克尔棱镜锁模对应的锁模范围很小，如在

12%的输出镜下可实现锁模的抽运功率范围为

605mW-2.1W，而采用 SESAM 后的锁模抽运功率

范围扩展至 600mW-4.8W。

4 结论

通过特殊的紧聚焦腔设计并结合 SES灿11 ，成

功地实现了一台自启动的低阕值掺铁蓝宝石激光

器。 相对于以前的研究报道，由于采用了 50 nun 曲

率半径的聚焦镜，从而极大地提高了增益介质内的

功率密度，这样在较小的抽运功率就可获得极强的

克尔效应，并使之实现锁模运转。在 12%的高榈合输
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出下，获得抽运锁模阐值低至 600 mW，使之兼具高

输出与低闽值的优点。在1.2 W 的抽运功率下，获得

17 fs 的最窄的脉宽，所对应的输出功率为 114mW。

换用 3%的输出搞合镜后，获得的抽运阑值为

390 mW。 在两种输出搞合情况下，锁模的抽运范围

均大大宽于以前的报道，极大地降低了锁模对抽运

光功率的限制。
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