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利用数值求解的方法，从理论上系统分析了决定钛宝石激光器锁模阈值的几个关键因素 ) 定量分析了腔模对
克尔效应的主导作用，并将光孤子模型引入低阈值锁模理论，分析了色散与阈值的关系 ) 根据理论指导在实验上
完成了一台阈值低至 *(# +,自启动飞秒掺钛蓝宝石激光器 )
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" > 引 言

自从 ?;@=<@ 等［"］在掺钛蓝宝石激光器中实现
自锁模以来，超短脉冲激光无论是在结构方面还是

在实用性方面都得到了前所未有的革命性进展，不

仅使得脉冲宽度越来越短，而且在物理、化学、生命

科学、精密加工及电子学等领域都得到了越来越广

泛的应用［%］) 但是，飞秒激光作为一项高技术，对于
大量从事基础研究和应用基础研究的实验室而言，

依然是一种昂贵的科学工具和研究平台 ) 作为构成
这种科学工具和研究平台的组成部分，通常抽运源

所占的成本最大 ) 考虑到在众多的应用研究中，飞
秒激光的输出功率并不是最关键的指标，因此，降低

飞秒钛宝石激光的锁模抽运功率从而实现低阈值运

行，可以极大地降低飞秒激光系统的整体造价，有利

于飞秒激光的进一步推广使用 ) 基于这一考虑，近
年来有不少研究组进行了飞秒钛宝石激光的低阈值

运行研究［*—’］，并已将锁模所需要的 .*% =+激光的
抽运功率降低到了 ".’ +,的水平［&］) 但是低阈值
条件下激光的启动锁模和锁模的维持将变得十分困

难，不利于应用 ) 最近我们从低阈值理论出发，通过
特殊的腔型设计及半导体可饱和吸收反射镜，实现

了低阈值锁模的自启动运行，从而使低功率条件下

钛宝石激光的稳定可靠性接近到了常规抽运功率下

的水平 )

以前报道的低阈值腔设计，只分析了在连续光

情况下低阈值运行所满足的条件［*—.］) 章若冰等［’］

细致分析了三镜腔结构中腔模与克尔强度的关系 )
本文从克尔锁模的机制出发，定量分析了腔模对克

尔效应的主导作用，首次将光孤子模型引入低阈值

锁模理论，系统分析了腔内色散、脉冲宽度及抽运阈

值的关系 ) 设计了可满足低阈值运行的腔型参数 )
以这些参数为指导，实验上将可饱和吸收反射镜用

于低阈值设计，完成了一台阈值功率仅 *(# +,的
自启动飞秒钛宝石激光器 )

% > 影响锁模抽运阈值的物理分析

$%&% 连续激光的抽运阈值功率

在克尔透镜锁模中，优化连续光运行是获得锁

模激光振荡的基础，因此在设计低阈值飞秒激光器

时，首先必须考虑的就是如何降低连续激光的抽运

阈值 ) 在端面抽运的情况下，钛宝石激光器的振荡
阈值可表示为如下的形式［/］：
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式中，" 为输出镜的透过率，%< 为振荡光的吸收系

数，!为振荡光在腔内往返一周的损耗，"和#分别
为钛宝石晶体的受激辐射截面和自发辐射上能级寿
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命，!! 为抽运光的吸收系数，! 为晶体的长度，

"!（ #）和 ""（ #）分别为抽运光和振荡光在晶体内任
意位置 # 处的光斑半径 # 引入晶体的品质因数参数
（$%&）为!! ’!"，在 ()* +,波长的抽运下，从（-）式
可以看到：连续运转的阈值与晶体的长度、晶体的

$%&值、抽运光和振荡光的束腰及输出镜的透过率
有关 # 下面结合数值计算，分析连续运行下抽运阈
值与以上各变量之间的关系 #
* .-.-. 连续抽运阈值与晶体长度和 $%&值的关系
由于钛宝石晶体中 /0) 1掺杂浓度很低，在纵向

抽运的情况下，为了吸收足够的抽运功率，钛宝石晶

体的长度不能太短 # 但晶体内的抽运光功率随晶体
的长度呈指数衰减，晶体太长不仅所吸收的功率不

再明显增加，而且晶体对振荡光的残余吸收增大使

腔内损耗增大，导致阈值的提高，所以存在最佳的晶

体长度 # 如果选输出透过率为 )2时，抽运束腰半径
为 -3!,，振荡光束腰半径为 *3!,，可得晶体的最
佳长度为 4—5 ,,之间，如图 - 所示 # 从图 - 中我
们还可以看出，不同的 $%&值对连续阈值的影响也
十分明显，$%&值越大抽运阈值越小，这是因为大
的 $%& 值意味着较小的吸收损耗 # 对于固定的
$%&值，只要!! ! 相同，则对应的阈值基本上相同，
即最佳晶体长度的选择实际上也是最佳!! ! 的
选择 #

图 - 不同 $%&值下阈值随晶体长度的变化关系

*.-.*. 连续抽运阈值与束腰半径和抽运系数的
关系

振荡光束腰半径是决定阈值的一个主要因素之

一，它的大小主要由谐振腔的结构决定 # 在晶体长
度为 4.( ,,，透过率 $ 6 )2时，对（-）式进行数值
求解，可得到不同腔束腰半径下对应的连续阈值，如

图 *所示 # 由于抽运光与振荡光存在模式匹配问

题，我们引入抽运系数来表征振荡光与抽运光的匹

配，抽运系数 % 6 "!3 ’""3，其中 "!3和 ""3分别为抽

运光与振荡光的束腰半径 # 从图 * 可看到，当抽运
系数 % 6 3.(并且振荡光束腰半径小于 *3!,时连
续阈值最小，这表明当抽运光为振荡光的束腰半径

的一半时模式匹配最佳 # 根据最佳匹配所需要的抽
运光的束腰半径，我们可以进一步确定抽运聚焦镜

的焦距来满足最佳匹配条件 # 但无论抽运系数如何
变化，振荡光束腰半径越大则阈值越高 # 在具体的
实验中，可根据腔的条件选择振荡光束腰半径小于

*3!,#

图 * 不同抽运系数下阈值与腔束腰半径的关系

!"! #增益介质中自聚焦效应强度的优化

克尔透镜锁模要求腔内存在脉冲强度幅度的调

制，通过改变增益介质内克尔效应导致的自聚焦强

度可以满足这种调制，形成所谓的软边光阑 # 为了
获得强的克尔效应，必须仔细调节腔使增益介质内

的抽运光和振荡光的模式达到最佳的耦合 # 增益介
质内非线性自聚焦的位置和强度对克尔透镜锁模的

启动和维持有很大的影响 # 非线性自聚焦可以等价
于一个透镜，当一个透镜精确地放置在腔的束腰半

径处，由于透镜两侧的等价性不会对腔内光束模式

产生影响，只有当束腰半径处于晶体的一端时自聚

焦效应才最大 # 这种自聚焦效应可以通过屈光度来
表示，在长为"# 的钛宝石介质中，屈光度可表示为

&7（ #）6
8’* ’3 (3
#)"4

"（ #）"#， （*）

式中，’3 为线性折射率，’* 为非线性折射率，(3 为

注入晶体中的功率，) 为修正因子（) 9 ) 9 :），它主
要考虑高斯光束导致的非线性折射率的变化 # 从图
)的计算结果可以看出，不同大小的束腰半径聚焦
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在晶体端面时，束腰半径很小的变化就会导致克尔

自聚焦强度极大的变化，束腰半径越小克尔强度就

越强，振荡光的束腰半径对克尔锁模有关键的主导

作用 ! 通常用的克尔透镜锁模激光腔内，晶体一般
采用布儒斯特角切割，这样可以减小整个腔的菲涅

耳损耗，但是这种腔中弧矢面内的束腰和子午面内

的束腰一般不重合 !为了获得锁模运转，通常将晶体
偏离腔中心位置使晶体端面接近束腰半径点，以获

得最大的克尔效应 !

图 " 不同束腰聚焦晶体端面时的自聚焦强度

!"#" 腔内色散对锁模阈值的影响

在设计飞秒低阈值激光器时，必须考虑所期望

获得的脉冲宽度与腔内功率密度的关系 ! 一个飞秒
脉冲一旦通过某种幅度扰动建立起来，经过一定次

数的往返振荡后，它将最终形成一个稳态的脉冲宽

度，脉冲宽度的大小由克尔透镜效应导致的自相位

调制和棱镜对提供的负的群速色散共同决定 ! 腔内
功率密度的大小直接决定自相位调制的强弱，当棱

镜间距一旦确定下来，脉冲宽度的大小就主要由腔

内功率密度和棱镜的插入量来决定 ! 一个在四镜腔
中振荡的锁模脉冲同时受到自相位调制和非线性色

散效应的制约，这类似于光纤中传播的光孤子模型 !
如果锁模脉冲在腔内往返一周，在色散元件中传播

的长度大于色散长度 !# 和非线性长度 !$%，可以

采取［&］
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式中，") 为脉冲宽度，% 为脉冲能量，&( 为非线性

折射率，$,--为有效光束半径，!( 为锁模脉冲在四镜

腔中往返一周的净群速色散量除以往返一周经过色

散元件的长度 ! 由于光孤子模型适于低能量脉冲，
所以它对低阈值运转是有效的 ! 对应第 & 阶光孤子
传播，具有如下的关系：

& ’
!#

!$%
! （/）

由于锁模脉冲宽度同时受自相位调制和群速色

散的影响，故取 & ’ +，可推出所期望的脉冲宽度下
维持不同脉冲宽度所需要的脉冲能量与腔内色散的

关系，

% ’#$(
,--

*!( *
") &(

! （0）

计算结果表明，在不同的脉冲宽度下，为了降低

脉冲能量就必须减少腔内的净群速色散量，低的腔

内脉冲能量就意味着低的抽运功率 !图 .间接表明
了腔内色散与阈值的关系 ! 从（0）式可知，当!( ’ )
时，% ’ )，这在物理上是无意义的 ! 其实，当锁模脉
冲宽度在 +)) -1以下时，在某一给定抽运功率下所
获得的最短脉冲宽度将受限于三阶色散的大小 ! 虽
然通过特殊的啁啾镜可同时补偿群速色散和三阶色

散，但由于在低阈值设计中我们更感兴趣的功率特

性，故在此不再作更为深入的讨论 !

图 . 不同脉冲下群速色散与阈值的关系

"2 低阈值锁模激光器的腔型设计

综合以上分析，我们采用非对称的 3型腔结构，
并以半导体可饱和吸收反射镜（45467）作为锁模启
动元件，设计了一台低抽运功率运转的自启动飞秒

掺钛蓝宝石激光器，光路如图 /所示 !图 /中，’+—
’"是曲率半径为 /) 88的高反镜，( 是焦距为 /)
88的聚焦镜，#+—#(为熔石英棱镜，9:：4 为掺钛
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蓝宝石晶体 ! 为了保证在较低的抽运功率下获得足
以启动和维持锁模的强克尔效应，基于上述理论计

算，振荡光的束腰半径是最为关键的因素 !为了得到
很小的束腰半径（ " #$!%），选用谐振腔折叠镜的曲
率半径为 &$ %%，在其他腔参数不变的情况下，振荡
光束腰半径将由标准腔（折叠镜的曲率半径为 ’$$
%%）的 #(!%变为 ’#!%!这就意味着将克尔效应加
强了（#( ) ’#）* 倍，相应的锁模阈值降低了（#( ) ’#）* !
根据上述理论，此时对应的最佳抽运束腰半径应为

(!%，但由于受谐振腔排列的限制，选用抽运聚焦透
镜的焦距为 &$ %%，计算得到抽运光在晶体中束腰
半径为 +!%，对应的抽运系数约为 $,((，接近最佳
抽运系数 $,& ! 同时模式匹配较好的极小聚焦光斑，
也有利于提高 -.-/0上的光功率密度，使其易达到
饱和而启动锁模运转 ! 理论计算表明，稳定的锁模
运转通常在第二稳区的内侧［1］，在这个稳区内激光

腔短臂的长度与入射到 -.-/0表面的光斑大小呈
正比关系 ! 这样，较短的臂长对应较小的光斑比较
容易实现吸收饱和从而启动锁模，同时较短的臂长

也会扩大连续运转的稳区，对拓宽 -.-/0锁模的范
围是有利的 ! 设置短臂的长度为 &* 2%，长臂的长度
为 ’$* 2%，晶体的吸收系数为!3 4 * 2%5 ’，670值
为 8$$，在这种参数下我们计算得到低阈值运转所
需的最佳晶体长度约为 & %%! 考虑到晶体引入的
高阶色散会稍微提高锁模阈值，所以实验中我们选

用长度略小的 *,& %%的钛宝石晶体（由中国科学院
上海光学精密机械研究所提供）! 腔内放置了一对
高阶材料色散较小的熔石英棱镜用以补偿腔内色散

及自相位调制，经计算得到当棱镜对间距为 (# 2%
时，可将二阶色散完全补偿 !这样，极小的腔内色散
量不仅可以得到极小的脉冲宽度，而且有利于降低

锁模的阈值 ! 由于不同的输出耦合对应不同的腔损
耗，我们依次采用 ’#9和 89的输出耦合镜，分别获
得了 ($$ 和 81$ %:的锁模抽运阈值功率，特别在
’#9的高耦合输出下，所得阈值明显优于报道值［8］!
实验结果证明了短焦距光学元件可降低阈值的有效

性，这与上述理论计算结果是一致的 !

图 & 低阈值腔光路示意图

*, 结 论

综上所述，本文从理论上系统地分析了影响锁

模阈值的各种因素，包括晶体的 670值、晶体的长
度、振荡光和抽运光在晶体中的束腰尺寸、抽运系

数、克尔效应以及腔内色散对自锁模阈值的影响 !
将光孤子模型引入低阈值设计理论，并定量分析了

腔模对克尔效应的主导作用 ! 根据理论计算和数值
模拟，我们设计建成了一台自启动的低阈值锁模掺

钛蓝宝石激光器，得到了阈值功率远低于 ’ :自启
动的稳定运行结果 !

感谢张杰院士的有益讨论和对本工作的支持，中国科学

院上海光学精密机械研究所徐军教授为本实验提供了优质

的钛宝石晶体，在此一并致谢 !

［’］ -3;<2; = .，>;?< @ A，-BCC;DD : ’11’ !"# ! $%## ! !" *#
［#］ .EE F，0GHI<;H J，>KHD<;H 6 L %# &’ #$$’ !"# ! $%## ! #" 8M8
［8］ F;?N >，OPG<BI;< 6，FB22;PPB A %# &’ ’11( !"# ! $%## ! #! *+1
［*］ >GQ?P;RB2S / 0 TH，-2UBCPB V F，>KHD<;H 6 L %# &’ #$$# !"# !

$%## ! #$ #$8M
［&］ W?HHBXG< T，6B<2U /，FB<;X = 0 %# &’ ’11’ !"# ! $%## ! !" &+’
［(］ YU?<I F O，:?<I Z [，OB?< Y @ %# &’ #$$$ ()#& *+,- ! ./0 ! %&

M&(（B< \UB<;X;）［章若冰、王清月、边自鹏等 #$$$ 物理学报

%& M&(］

［M］ /P]H;^ / T ’1+1 1222 3 ! 45&0#56 2’%)#780 ! #’ M($
［+］ /IH?Q?P _ @ ’11& 980’/0%&7 :/;%7 !"#/)（‘G<NG<：/2?N;%B2 @H;XX）

3(’
［1］ @XU;<B2U<BaGR 0 -，OG;Bb : @，:B;HX%? = / ’11* !"# ! $%## ( !&

&M#

##(’ 物 理 学 报 &*卷

Absent Image
File: 0



!"#$%#&’()* +&,-. $/ &"# !’：+)00"’%# *)+#%
1’&" *$1 0,20 &"%#+"$*-!

!"#$ %&"’()# *+&#$ (",’-# (", .)’!&" %&" *+"’."/

（ !"#$%$&$’ () *+,#%-#，.+%"’#’ /-01’2, () 3-%’"-’#，4’%5%"6 011121，.+%"0）

（3&4&"5&6 72 ()#& 7118；9&5":&6 ;,#):49"<= 9&4&"5&6 0> ?4=@A&9 7118）

-A:=9,4=
B# =+": <,<&9，, =+&@9&="4,C ,#6 #);&9"4,C ,#,CD:": @E =+& E,4=@9: =+,= ,EE&4= ;@6&’C@4F&6 <);< =+9&:+@C6 G,: ;,6&H I+& F&D

&EE&4= @E 4,5"=D ;@6& "# J&99’C&#: ;@6&’C@4F"#$ G,: "CC):=9,=&6H -= =+& :,;& =";&，, :@C"=@# ;@6&C :+@G&6 =+& 9&C,="@# A&=G&&#
=+& <);< =+9&:+@C6 ,#6 6":<&9:"@# "# =+& 4,5"=D H K,:&6 @# =+& $&#&9,C ,#,CD:":，, :&CE’:=,9="#$ E&;=@:&4@#6 I"：:,<<+"9& C,:&9 G"=+
;@6&’C@4F"#$ =+9&:+@C6 ,: C@G ,: L>1 ;% G,: 6&;@#:=9,=&6H

!"#$%&’(：C@G =+9&:+@C6，I"：:,<<+"9& C,:&9，J&99’C&#: ;@6&’C@4F&6，:@C"=@#
)*++：8721%，87M1N

!O9@P&4= :)<<@9=&6 AD =+& Q,="@#,C Q,=)9,C R4"&#4& S@)#6,="@# @E T+"#,（U9,#= Q@:H M177V11V，0177W810）,#6 =+& R<&4",C S@)#6,="@# E@9 R=,=& X,P@9

K,:"4 3&:&,94+ O9@$9,; @E T+"#,（U9,#= Q@H U0>>>1WV717）H
/T@99&:<@#6"#$ ,)=+@9 H Y’;,"C：GZ+D[,<+DH "<+DH ,4H 4#

L7M08期 令维军等：低阈值飞秒钛宝石激光器的理论研究


