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结合特殊的谐振腔设计和半导体可饱和吸收镜，建成了一台低阈值的自启动掺钛宝石激光器 ) 分别用 *+和
"%+的输出耦合镜，获得了阈值低至 *,#-.和 (##-.的稳定锁模脉冲输出 ) 采用 "%+输出耦合镜，在 "/%.抽运
时，输出平均功率为 ""&-.，对应的典型脉宽为 "012，谱宽为 &03-) 相对于以往的低阈值克尔透镜锁模激光器，锁模
工作的范围区域加宽，减小了操作难度，提高了稳定性 )
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" / 引 言

随着超快激光技术的快速发展，克尔透镜锁模

（BCD）掺钛蓝宝石激光器已成为标准的飞秒光源，
在频标计量学，高速光通讯，生物医学成像及时间分

辨光谱学等诸多方面已取得了广泛的应用［"］) 特别
是结合啁啾脉冲放大技术（EFG），人们已能在普通
实验室规模的光学平台上获得高至 "#%".HA-% 的光

功率密度［%］) 但是，由于飞秒钛宝石激光器昂贵的
价格，极大地限制其进一步应用 ) 在通常情况下，典
型的 BCD钛宝石激光器在 ’.的抽运功率下，可输
出平均功率约 ’##-.的锁模脉冲 ) 目前这种普遍
使用的 ’.抽运源是采用二极管抽运的全固化倍频
的 IJ：KLM& 激光器，在掺钛蓝宝石飞秒激光系统中

占据了绝大部分的成本 ) 事实上，在许多应用中飞
秒激光的输出功率并不是关键的因素，比如作为再

生结构的啁啾脉冲放大系统的种子脉冲，其往往仅

需要数十毫瓦的种子 ) 因此，发展低抽运功率要求
的飞秒钛宝石激光器，是许多飞秒激光应用研究感

兴趣的内容 )
低功率抽运的飞秒钛宝石激光器可极大地降低

整体器件的成本，比如采用 ".的抽运源，可使飞秒
激光器的价格减少到原来的 "H’ ) 基于这一原因，迄

今国际上已有多个小组进行过低阈值飞秒钛宝石激

光器的实验研究［*—0］) 最近，BN;8:OP9A<等采用延长
的谐振腔提高单脉冲能量及利用剩余抽运光二次双

向抽运等技术，用 "+的输出耦合镜，获得了抽运阈
值低至 "’( -.的锁模运转［(］) 一般来说，在低功率
抽运时，启动和维持锁模运转将变得更加困难，并明

显影响锁模的长期稳定性 ) 本文在深入进行了 BCD
低阈值理论研究的基础之上［$］，通过引入半导体可

饱和吸收镜（Q6QGD）［,］作为锁模启动元件，并结合
改进的腔型设计实现的低阈值自启动 BCD钛宝石
激光器 ) 在已报道的低阈值飞秒钛宝石激光器中，
所用的折叠镜曲率半径均为 0’--，这种腔有利于较
低的输出耦合，但在较高的输出耦合下，如在 ME R
"%+时，其阈值已大于 "/’.［’］) 不同于以往的设
计，我们采用曲率半径为 ’#--的紧聚焦折叠镜，使
振荡光在钛宝石晶体中的光斑更小，从而保证了在

较低的抽运功率下就可获得足够强的克尔效应，以

降低启动锁模所需要的抽运功率 ) 此外由于 Q6QGD
的引入加宽了锁模工作的区域范围，不仅使锁模具

有自启动的特性，而且也提高了锁模运行的稳定性，

极宽的抽运范围方便了对不同输出功率的需要 ) 据
我们所知，这是具有自启动特性的阈值低于 ".的
飞秒钛宝石激光结果 ) 这为降低飞秒钛宝石激光的
成本，减小操作难度，提高稳定性提供了一条实用的

技术途径 )
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!" 实验装置及运行

我们的谐振腔设计类似于以往的四镜腔设计，

图 #为实验结构图 $ 它是由传统的 % 形腔转变而
来，只是将非棱镜端的平面全反镜用一短焦距的凹

面全反镜和 &’&()的组合来代替 $ 抽运源采用全
固态倍频的 *+：,-./ 绿光激光器（-01+2 -3，

45601078 97:），按照预先设计的腔型，算得最低阈值
时的增益介质长度约在 /—3;; 之间，我们选用
/"3;;长的钛宝石晶体，其吸收系数为! < /:;= #

（由上海光机所提供）$ 为了增加钛宝石晶体中的光
功率密度，采用一对曲率半径为 3>;;的双色介质
腔镜 !# 和 !!（4-9）作为聚焦镜，其对 3?!7;抽运
光的透过率约为 @3A，在 B3>—@>>7; 宽带范围内
的反射率为 @@"CA $ 抽运镜 " 采用焦距为 3>;;的
短焦距透镜 $ 为了实现自启动锁模运转，在 &’&()
前插入凹面折叠反射镜 !?，其曲率半径为 3>;;，通
过调节 !? 和 &’&() 间的距离，可改变入射到

&’&()上的光功率密度，使之达到饱和而启动锁
模 $ 在长臂端，放置一对熔石英棱镜（##，#!）用以

补偿腔内色散及自相位调制 $ 输出镜被置于长臂
端 $ 在腔外对等的放置另一对棱镜（#?，#/）主要用

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，通过计算我们取 ## 和 #! 的

间距为 D!:;，整个腔长臂和短臂分别为 #>/:; 和
3/:;，对应输出脉冲的重复率为 @!)EF$

图 # 自启动低阈值掺钛蓝宝石激光器实验装置

所用 &’&()的反射带宽约为 !>>7;，宽带范围
内的反射率为 @@"CA，并已经成功地应用于高平均
功率自启动 GH)钛宝石激光器中［#>］$ 为了获得稳
定的低阈值自启动锁模运转，将 &’&()置于凹面镜
!? 焦平面内侧 $ 首先，采用 ?I抽运和 #!A的输出

耦合，仔细调节谐振腔使连续光达到最大，通过调节

!# 和 !! 的间距，使连续激光运转进入外稳区的内

侧［##］，进而适当改变 ## 和 #! 的插入深度，将会获

得稳定的锁模运转 $ 我们发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 $

? " 结果及讨论

在 #!A的高耦合输出下，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钛

宝石晶体内热透镜效应的变化，最终获得锁模阈值

低至 D>>;I，对应锁模输出的功率为 !/;I$ 锁模输
功率和抽运功率的关系如图 !所示，图中省去了中
间的数据，因为我们关注的是锁模范围两端的情况 $
在抽运功率为 /I时，锁模运转十分稳定，但当功率
进一步提高至 /"CI时，锁模开始变得不稳，需再重
新调腔 $ 从图可看到，稳定锁模的抽运范围从 >"DI
到 /"CI，如此宽的锁模范围可满足对不同功率的
需要 $
高的输出耦合会增加腔的损耗，为了进一步降

低阈值，我们改用 ?A的输出耦合镜，重新调节腔
后，锁模阈值低至 ?@>;I，对应的输出功率为
#C;I$ 在这种情况下，稳定锁模范围从 ?@>;I到
?"DI，这一结果明显优于以前的报道［3］$

图 ! 锁模输出功率与抽运功率的关系

与以往的典型设计不同，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 $ 尤其是阈值附近自调 J运转发生时，只有将
棱镜插入合适的色散点自调 J才会变为稳定的自
锁模运转 $ 在锁模启动以后，将棱镜 #! 慢慢插入接

近零色散点以获得优化的脉宽和谱宽 $ 在 #!A的输
出耦合下，#"!I抽运时，锁模启动后的输出脉宽为
?>KL，对应的谱宽为 ?37;，通过改变棱镜插入优化色
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散后，获得典型脉宽为 !"#$，谱宽为 %"&’，输出平均
功率为 !!%’() 此时，对应的时谱积为 *+,"（假设脉
冲为 $-./0 形状）) 图 ,显示了典型的脉宽和谱宽 )

脉宽用物理所光物理实验室自己研制的飞秒自相关

仪测量，其信号的产生和测量主要是基于 123$4光
电二级管的双光子效应［!0］)

图 , 在 !+0(抽运功率下，飞秒自相关曲线（左）和相应的光谱曲线

%+ 结 论

综上所述，通过特殊的紧聚焦腔设计并结合

56537，我们成功实现一台低阈值的自启动 897钛
宝石激光器 ) 相对于以前的研究，我们用曲率半径
为 :*’’的折叠镜，这种谐振腔进一步地提高了增
益介质内的功率密度，这样在较小的抽运功率下就

可获得很强的克尔效应，并使之实现锁模运转 ) 在
!0;的高耦合输出下，获得锁模阈值低至 <**’(的
结果，使之兼具有高输出与低阈值的优点 ) 在 !+0(
的抽运功率下，获得 !"#$的最窄的脉宽，对应的输

出功率为 !!%’() 相对于以前的报道，这种腔更利
于高输出耦合的锁模运转 ) 换用 , ;的输出耦合镜
后，获得的锁模阈值为 ,=*’() 在两种输出耦合情
况下，锁模的抽运范围大大宽于以前的报道，有效地

降低了锁模对抽运光功率的限制 ) 如果采用啁啾镜
并利用剩余抽运光的双向抽运机理，可使脉宽和阈

值进一步降低 ) 这种成本低，实用性强，易于操作，稳
定性好的飞秒钛宝石激光器可能得到广泛的应用 )
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