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提要 报道了利用半导体可饱和吸收镜（./.0*）实现自启动的低重复率锁模飞秒钛宝石激光器，重复率为"!
*+,，锁模脉宽("12。
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) 引 言

高能量高峰值功率的激光脉冲一直是激光研究

的重要课题。超短脉冲激光技术问世以来，脉冲宽

度的压缩得到了飞速的发展。传统的克尔透镜锁模

激光器能产生脉宽窄峰值功率高的飞秒脉冲，但它

过高的重复率（)!!*+,）使得在一定的平均输出功
率情况下每一个脉冲的能量太低。在一些实验中需

要高能量的脉冲，而又不必使用飞秒激光放大的系

统，这就需要一种介于两者之间的技术。最近报道

的低重复率锁模飞秒激光器能产生)#*+,的飞秒
脉冲［)］。它不需要使用腔倒空技术，也不用在腔内

加入布喇格衍射盒，而是在腔中加入结构简单的多

通长腔（*U;）。*U;由两个大曲率凹面镜组成，构
成类似一比一望远放大系统。光束在*U;中往返
传输以增加脉冲间隔，降低重复率，从而使每个脉冲

得到更大的增益，提高单个脉冲的能量。仅仅使用

平面镜折叠光路借以增加腔长，不仅会使锁模非常

困难，甚至导致激光器无法振荡。引入 *U;的钛
宝石激光器可得到峰值功率为!5&*8，脉冲宽度
为)’5#12的锁模脉冲［)］。本文报道了低重复率的
钛宝石锁模激光器，并用半导体可饱和吸收镜

（./.0*）实现了锁模自启动。
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! 用"#$激光器抽运的%&’钛宝石
激光器

图(所示为激光器的基本结构图。采用棱镜对
作色散补偿元件，全线氩离子激光器作为抽运源。

!)，!*为双色镜，曲率半径为(++,,，!-为输出
耦合镜，!.为全反镜。!/为曲率半径为(.+,,的
凹面镜。!0为121"%。!(和 !!曲率半径为

(03343(,,，相距0*!,,。钛宝石晶体棒长*
,,，位于!)和!*镜的中央。输出耦合镜对0*+
!-/+5,波段透过率为!6。抽运镜是焦距为((+
,,的平凸透镜。121"%（!0）要放于折叠凹面镜
（!/）的焦距处。棱镜对材料为熔融石英，间距/+
7,，布儒斯特角切割和放置。

图( %&’钛宝石激光器结构示意图
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由理论计算给出，当 %&’两镜间距"，%&’
焦距#，往返一次的传输矩阵$%&’(为
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可以看出光线经过多次反射，在%&’中往返传输，
整个腔内的总传输矩阵改变，而不是简单的拉长一

臂，使两臂长相差很大，或拉长两臂，使整个激光腔

的物理长度加长。单程光线在%&’中传输+次，

!)和!.间距离为,+，!!和!.间距离为-（-可
调），经过由 %&’组成的一比一望远系统，插有

%&’的一臂的传输矩阵为
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实验中取%&’间距为0*!,,，,+为(!/7,，
单程光线在%&’中传输-次，每个%&’镜面上有

*个光点（可观察到)个，另外一个从切口处射出）。
加入121"%以前，.M抽运，’M输出为(0+

,M，锁模输出-+!3+,M。由于腔长很长，两相邻
脉冲时间间隔很长，这就使得增益介质在第一个脉

冲作用之后第二个脉冲到来之前积累了足够的反转

粒子数，以支持另外一个附加脉冲，从而形成双脉冲

或多脉冲运转。为了抑制这一效应，通常采用较低

的抽运功率，例如.M以下，锁模脉冲序列如图!
所示。*4-M抽运，’M输出为(.+,M，锁模输出

-+,M。

图! 双脉冲序列（>）和锁模脉冲序列（N）
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图) 光谱曲线（带宽为!.5,）
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光谱曲线如图)所示。脉冲带宽为!.5,。抽
运功率进一步降低，可以得到调1 脉冲。如图*所
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示。

图! 调!脉冲序列

"#$%! !&’(#)*+,-./01)#-23/0’4./51)#-2

低损耗宽带67689的引入，可以在没有外界
扰动的情况下实现锁模的自启动。67689是由金
作为反射衬底的80:18’和;2:18’单量子阱构成
的［<，=］，采用金作反射衬底是由于它能够支持的光

谱宽度远远大于由半导体材料构成的布喇格反射衬

底所能支持的光谱宽度，克服了反射带宽对脉冲宽

度的限制。一般说来镀金镜的反射率远小于布喇格

反射镜的反射率，其反射损耗很大。我们在实验中

采用经过改进的低损耗宽带可饱和吸收镜，大大降

低了反射损耗。其原理是在金膜上先镀一层6#><，
再长一层四分之一波长;2808’，计算出的反射率可
达??@AB。这是因为6#><隔离了金属与半导体，
同时6#><与;2808’的折射率差很大，形成了一个
高反射膜。我们选择聚焦镜 "C焦距为DAE,,。

67689镜位置可调，光束经过聚焦在67689表面
反射。如果光强足够强就会形成可饱和吸收，即

67689的反射率随入射光强变化，反射率随光强
的增加而增大。这样大量较小脉冲被有效地抑制，

最终形成一高强度、窄脉宽的脉冲序列。这时候

67689的位置对于锁模非常重要。当激光器工作
在非锁模区时，FG 输出功率为D<E,G（67689
约损耗DB）。调节67689的位置，其非线性可饱
和吸收特性使之能从FG较大的起伏噪声中选出
较大者进入纯被动锁模过程，脉冲宽度逐渐进入皮

秒量级，一旦皮秒脉冲峰值功率达到增益介质的自

聚焦阈值，这一过程马上进入H455&042’锁模过程，
获得稳定的飞秒脉冲序列。皮秒锁模平均输出功率

为IE,G。为避免双脉冲产生带来的不稳定性，降
低抽运功率至!@CG。当激光器运转在飞秒锁模
时，平均输出功率为A=,G。光谱曲线如图A所
示，带宽为<=2,。由于是棱镜端输出，锁模脉冲带
有空间啁啾。调节棱镜插入量，脉冲中心波长可调

谐范围为J<E!JAE2,。使用标准自相关器测量脉
冲宽度为CEK’。时间带宽积大于变换极限脉冲时
间带宽积（"!·"#!E@=DA），这说明脉冲带有啁
啾。导致啁啾产生的原因是三阶色散没有得到完全

补偿，这和理论计算的结果不同。理论计算中色散

元件为钛宝石晶体和棱镜对。而在实际实验中组成

9LF的两面大曲率半径凹面镜有一定的色散。光
线在9LF中多次往返，材料色散以及空气色散就
变得不可忽略。

图A 光谱曲线（带宽为<=2,）

"#$%A 8’’-*#1)4.’34*)5/,M12.(#.)+-K<=2,K5-,HN9
O#P’133+#5401’45

我们得到了重复频率为<E9QR的飞秒脉冲，
抽运功率为!@CG时，平均输出功率为A<,G，脉
宽为CEK’，并实现了锁模的自启动。

= 用倍频 S.PTU>!激光器抽运的
9LF钛宝石激光器

改变抽运光源，用倍频S.PTU>!（钒酸钇）激光
器（输出中心波长A=<2,）抽运增益介质为<,,
钛宝石晶体的V型腔激光器。仍然采用熔融石英
棱镜对进行色散补偿。理论计算得到棱镜间距在

!EE,,左右。其他元件结构参数不变。由于抽运
源和晶体的改变，先对不插入 9LF的钛宝石激光
器进行了实验。当输出耦合仍旧为<B时，以AG
抽运，发现FG输出=EE,G。调节晶体位置、腔镜
以及棱镜插入量，得到锁模脉冲平均输出功率为

D<E,G。
当AG抽运时，加入 9LF和67689，仍旧使

用<B的输出镜，锁模脉冲平均输出功率为!<,G。
光谱曲线如图C所示。
在保证足够的腔内功率的情况下，可以适当增
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图! 光谱曲线

"#$%! &’’()#*+,-’.,)+/01

图2 光谱曲线（带宽为3451）

"#$%2 &’’()#*+,-’.,)+/016*5-7#-+8(934519/(1+8,
:;<=#>&?3@A?*’,/

图B 自相关曲线

"#$%BC5+,/9,/(1,+/#)*0+()(//,?*+#(5+/*),’8(7#5$
*.0?’,-0/*+#(5(9D39’

加输出耦合。采用AEFG的输出镜，锁模脉冲平均
输出功率为!H1I。这时候发现当JKJ&<位置在
聚焦镜的焦点时，得到皮秒脉冲。当JKJ&<位于
焦点以内可以得到飞秒脉冲。可见JKJ&<的位置
相当重要。光谱曲线如图2所示，脉冲带宽为34
51。使用标准自相关器，可以得到如图B所示的自
相关曲线，此时的锁模脉冲宽度为D39’。

D 结 论

本文报道了利用JKJ&<自启动低重复率飞秒
钛宝石激光器的锁模运转情况。在FI抽运下，实
现了平均输出功率为!H1I，重复率为34<LM的
低重复率锁模运转，带宽3451，锁模脉冲宽度D3
9’。由于<NO反射镜反射率不够理想，从而大大增
加了腔内损耗，限制了其输出的峰值功率。改善

<NO反射镜的质量，定会得到更高的峰值功率输
出。
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