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半导体可饱和吸收镜辅助启动克尔透镜锁模的
动力学过程 快
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提要 实验研究了带有新型宽带 SESAM 掺钦蓝宝石激光器克尔-透镜锁模的自启动动力学过程 ;获得了在阻挡

恢复过程中，SESAM启动 KLM 较为完整的物理图像，并对其机理进行了分析和讨论。
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Abstract The self-starting dynamics of the Keπ-lens mode- l∞king (KLM) in a Ti: sapphire laser using an intracavity 

broadband semiconductor saturable absorber mirror (SESAM) was investigated 田间rimentally . The mechanism of the 

self-starting KLM using a SESAM was investigated and discussed 
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基于惆瞅镜 (Chirped mirror) 色散补偿技术与

半导体可饱和吸收镜 (semiconductor saturable 

absorber mirror , SESAM)辅助锁棋技术相结合的方

法已经成为全固化飞秒激光器的标准化技术[ 1.2J 。
目前 SESAM 的引人主要是为了解决克尔透镜锁模

(Kerr-lens mode- l∞king ， KLM) 自启动困难的实际
问题，而对于该器件自启动 KLM 的机理研究甚少。

本文若重实验研究带有新型宽带 SES陆4 掺铁蓝宝

石激光器自锁模的自启动过程 ;获得了在阻挡-恢复

过程中，SES且4 启动 KLM 较为完整的物理图像，

并对其机理进行了分析和讨论。

2 实验装置

实验采用机酸纪倍频激光器抽运的掺铁蓝宝石

激光器 ， 其结构为 "X"形的五镜腔，如 图 1 所示。

M1 和 M2 为曲率半径 R = 75 mm 的球面反射镜

(双色镜) ;铁宝石晶体长度为 4 mm，布氏角切割的

铁宝石晶体放置其间 ; 一对熔石英棱镜 (P1 ， 几 )用

于腔内的色散补偿;腔外的另一对棱镜(凡，几)用

于补偿输出镜玻璃对脉冲引人的正惆瞅和腔内棱镜

对带来的空间惆瞅 ;OC 为 7 %的制合输出镜 ;M3 为

一球面反射镜，其作用是增强人射在 SESAM 上的

长教育部高等学校骨干教师资助计划、国家重点基础研

究专项经费(G1999075201-2) 、天津市自然科学基金( 020-
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为:在抽运功率 5W 时.KLM 的平均输出功率为

300 rnW，重复率 88 岛任-Iz.锁模脉冲宽度为 20 fs -

40 fs。

光激

功率密度，以便可饱和吸收体饱和。 SES灿4 采用由

镀金膜反射衬底的 InGaAs 和 G丛s 单量子阱构成

宽带可饱和吸收镜[3) 。该激光器的稳定运转状态

国中48 
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图 1 S臼灿4辅助自启动 KLM钦宝石激光器

Fig. 1 A self-starting KLM Ti: sapphire laser using a SESAM 

我们在腔内或者在抽运激光束中放置斩波器 KLM 的动力学全过程 : 图中上面的曲线为基频信

实现激光的阻断一开通的周期性变换，用以研究 号，下面的曲线为 SHG 信号。实验结果表明 :

$队M 自启动 K山4 的动力学过程。输出的锁模脉 SES灿4启动 KLM 的动力学过程可以分为五个阶

冲序列被分成两束:一束直接由快响应光电二极管 段:第一阶段为从 cw状态进入皮秒锁模过程，隐含

(PD1 )接收，以监视激光器从连续波到自锁模的整个 在图 2 中从 A点到 B 点的时间内;第二阶段从图 2

建立过程;另一束则被球面反射镜 M4 汇聚到目P 中 B点到 C点是纯被动锁模皮秒脉冲的压缩过程;

晶体上。 当 KLM发生时，在 BBO 晶体中产生二次谐 第三阶段是被动锁模与 KLM 的竞争过程，见图 2

波(SHG)。该信号由另一只快响应光电二极管(PD.! ) 中的 C点到 D点;第四阶段是单一的飞秒 KLM 快

接收，用以判断 KLM 飞秒脉冲产生时间和建立过 速自建立过程;第五阶段为稳定的 KLM 过程;这两
程。 两路信号同时被输人到一台 4∞阳也的数字存 个过程可见放大后测量的 SHG 信号(图 3). 图中 :

储示波器(Tek∞ru.x τI(380)进行监测和记录。 从 D 点至!J E 点的时间为第四阶段 .E 点以后为第五
阶段。 (需要说明的是:该激光器锁模脉冲序列的重

复频率为 88 肌任毡，在图 2.3 中，锁模区域中出现的

长周期振幅调制是由于所用 TEX-380 型数字存储

示波器的采样间隔远远大于锁模脉冲序列的周期，

而带来的显示波形失真，实际上锁模区域应是等幅

实验结果

在 SESAM辅助锁模的铁宝石激光器内放置斩

波器，对 SESAM 启动 KLM 的动力学过程进行实验

观测。图 2 表示斩波后，该激光器中 SESAM 启动
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图 3 克尔-透镜锁模的建立时间

Fig.3 Buildup time of the K町r- lens mode- locking 
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图 2 锁模建立的动力学过程

Fig.2 Oynami岱 prc冗:ess of mode- locking bildup 
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的亮带。 )

实验发现用斩波器阻断一开通抽运激光和阻断

一开通腔内激光，SESAM 启动 KLM 的动力学过程

是完全柑同的。从理论上讲二者仅仅是在恢复时间

上有差异，前者增加了激活介质的建立时间 。 阻断

开通拙运激光可以等价于开关拙运源，而这一过程

又可用升降抽运功率来等效。因此，当抽运功率从

零逐渐增加时，激光器呈现出的各种运转状态可以

看成是斩波器阻断一开通腔内激光时， SESAM 启动

KLM 的动力学过程的"放慢动作使我们能够定性

地获得整个启动过程的物理图像。当抽运功率从零

逐渐增加到 5W 时，激光器分别经历了:连续波、皮

毛l锁模、皮秒锁模与飞秒自调 Q 自锁模共存(竞

争)、飞秒自调 Q 自锁模、飞毛少锁棋等运转状态，见

图 4 所示 。 这些状态可以与前面观察的 SES灿4 启

动 KLM 的动力学过程(图 2 、 3)对应起来:图 4 (a) 

能够对应图 2 中的B-C 段;囱 4(b) 、 ( c) 可以对应图

2 巾的 C-D 段;图 4(d)可以表示图 3 中的 D-E 段;

图 4(e)能够表示图 3 巾的 E 点以后段。

图 4 在抽运功率从 0-5 W 增加时，激光器经历的运转状态 (a) 皮秒锁模; (b) 皮秒锁模+飞秒调 Q;

( c) 调制自调 Q 自锁模; (J) 自调 Q 自锁模; (e) 飞秒(KLM)锁模

Fig.4 0阳rarional state; as a functi on of pump po\\'er . (a) p5 mode- l∞king; (b) ps + Q-队"itch;

(c) m叫ulated Q-swil ch; (d) Q忖vilch; (e) fs-n时时∞king

3 讨论

我们将 SESAM 启动 KLM 的动力学过程分为

五个阶段:第一个阶段是由于 SESAM 的较低的饱

和闽值和相对于皮秒脉冲的快可饱和吸收体的作

用，使得被动锁模在很短时间内建立。第二个阶段

是对皮秒脉冲的不断放大和压缩过程，使之成为启

动 KLM 的种子脉冲。这两个阶段主要是由

SESAM 本身的非线性光学效应造成的。后三个阶

段:一个是 KLM(临界时为自调 Q 自锁模)和可饱

和1I吸收体被动锁模同时共存与竞争，并随着脉冲变

窄 KLM 逐渐取得支配地位的过程;另两个是完全

KLM 过程。这两个阶段主要是增益介质中非线性

效应(自聚焦)和腔内的软光阑(抽运光束的包络)形

成的等价的快可饱和吸收体对脉冲的压缩过程，使

其由如二阶段提供的种子脉冲很快压缩至飞秒量

级，并与色散效应和其他非线性效应实现平衡，达到

最窄脉冲宽度。在这一动力学过程中，主要菲增益

介质中的自相位调制和激光腔内色散效应的平衡完

成。 此时 SESAM 的启动作用已经完成，而其饱和

作用仅对飞秒脉冲有稳定作用。
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