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绿光半导体激光器直接抽运的钛宝石飞秒脉冲
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摘要　对两个１．４５W/５２０nm绿光半导体激光器的输出光束进行整形,再将其聚焦到钛宝石激光晶体上进行抽

运,并结合GTI(GiresＧTournoisInterferometer)镜对腔内色散给予补偿,实现了稳定的克尔透镜锁模运转,输出脉

冲激光的脉宽为９１fs,输出功率为２０８mW,输出单脉冲能量为１．５９nJ;优化腔型参数后,获得的最窄脉宽为８２fs;

缩短腔长后,获得的最高输出功率为２３２mW.

关键词　激光技术;钛宝石激光器;半导体激光器抽运源;克尔透镜锁模;飞秒脉冲

中图分类号　O４３４．３　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０７０１００２

Ti∶SapphireFemtosecondPulsesPumpedDirectlybyGreenDiodeLasers

WangXianglin１ ２ HuXiaohong１ ２ XuPeng１ ZhangWei１ YangZhi１ WangYishan１
１StateKeyLaboratoryofTransientOpticsandPhotonics Xi′anInstituteofOpticsandPrecision

Mechanics ChineseAcademyofSciences Shaanxi Xi′an７１０１１９ China 
２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China

Abstract　Thelaserbeamsemittedfromapairof５２０nm １敭４５Wgreendiodelasersareshapedandfocusedona
Ti∶sapphirelasercrystaltocompletethepumpingprocess敭Theintracavitydispersioniscompensatedbyusingthe
GTI GiresＧTournoisinterferometer mirrors敭ThestableKerrＧlensmodelockingstateisachievedwithanoutput
pulsewidthof９１fs anoutputpowerof２０８mW andasinglepulseenergyof１敭５９nJ敭Thenarrowestpulsewidth
of８２fsisfurtherrealizedaftertheoptimizationofcavityＧtypeparametersandthemaximumoutputpowerreaches
２３２mWwhenthecavitylengthisshortened敭
Keywords　lasertechnique Ti∶sapphirelaser diodelaserpumpingsource KerrＧlensmodelocking femtosecond
pulses
OCIScodes　３２０敭７０９０ ３２０敭５５５０ ２３０敭４９１０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０１Ｇ２３;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０２Ｇ２４
基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(６１３０８０３７)、国家自然科学基金重大项目(６１６９０２２２,６１６９０２２０)、中国科学院

国家外国专家“创新团队国际合作伙伴计划”

作者简介:王向林(１９７９—),男,博士研究生,助理研究员,主要从事超短脉冲激光方面的研究.EＧmail:wangxl＠opt．ac．cn
导师简介:王屹山(１９７０—),男,博士,研究员,主要从事超短脉冲激光方面的研究.

EＧmail:yshwang＠opt．ac．cn(通信联系人)

１　引　　言
钛宝石激光器具有窄脉冲宽度、宽光谱带宽、良好稳定性等优点,被广泛应用于阿秒产生、光学频率

梳、激光微加工、强场物理、太赫兹波产生等[１]方面.钛宝石激光器的诸多优点使它在生物医药领域[２]也

有着广泛应用,包括双光子显微[３]、光转染技术[４]、细胞显微手术[５]、光学相干断层扫描.在生物光子学

的实际应用中,通常需要脉宽为１００fs左右、平均功率约为１００mW的飞秒脉冲激光[３Ｇ５].现有的钛宝石

激光器采用的抽运源,通常是采用腔内倍频技术的Nd∶YVO４激光器,其结构复杂、能效低、价格昂贵.半

导体激光器(LD)因为具有功率高、稳定性好、寿命长、能量转化效率高、体积小等优点,已经在诸多固体
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激光器和光纤激光器中作为抽运源使用.钛宝石激光器的吸收光谱处于蓝绿色光谱范围,随着GaN半

导体激光器技术的迅速发展[６],已有４４５nm和５２０nm的LD达到１W 以上输出功率[７],能够满足钛宝

石激光器抽运源的需要.采用LD直接抽运钛宝石激光器可提高能量转换效率,简化抽运源结构,降低成

本.目前,主要应用的钛宝石激光振荡器(如光谱物理和相干公司产品)的脉宽为６~１００fs,功率大于

３００mW.LD直接抽运的钛宝石激光器的脉宽已小于１００fs,能够符合大多数应用需求,但还需要提高

其功率和输出单脉冲能量.
国际上已有关于LD直接抽运钛宝石激光器的研究.Roth等[８]利用LD直接抽运钛宝石激光晶体,实

现了低阈值连续运转的钛宝石激光器;２０１１年该研究组采用可饱和布拉格反射镜(SBR)实现了１１４fs、

１３mW的锁模脉冲运转[９];２０１２年他们采用SBR获得了更高功率的锁模脉冲输出[１０].Durfee等[１１]采用

４４５nm的GaN半导体激光器直接抽运钛宝石激光器,实现了克尔透镜锁模(KLM)运转,在中心波长

８００nm处得到１５fs、３４mW的激光输出.Sawai等[１２]实现了５２０nm绿光LD直接抽运钛宝石的半导体可

饱和吸收镜(SESAM)锁模,得到了２３．５mW、６２fs的飞秒脉冲激光输出;此后,他们又采用双端抽运将锁模

功率提高到４４．８mW[１３].Gürel等[１４]采用两个５２０nm的LD双端抽运得到了５８fs脉冲输出,锁模功率为

４５０mW.此外,另一种提高钛宝石激光器功率和输出单脉冲能量的有效途径是将LD激光倍频后作为抽运

源,魏志义等[１５]报道了４８８nm倍频光纤激光器抽运的亚１０fs钛宝石激光振荡器;Müller等[１６]将１μm附

近波长的LD激光倍频后抽运钛宝石激光器,实现了锁模运转.
本文利用两个５２０nm绿光LD双端抽运钛宝石激光器,获得了单脉冲能量为１．５９nJ的输出.

２　实验装置
LD直接输出的激光光斑在其快轴上发散角大,而在慢轴上发散角小,因此绿光LD抽运源的激光空间

模式分布会影响抽运效率,实际应用中要采用适当的准直和聚焦方案.选择两个５２０nm绿光LD作为抽运

源进行双端抽运,单个激光管输出功率标称值为１W,实验中工作电流为２．５A,输出功率为１．４５W,使用水

冷来保证LD在此功率下能够稳定运转.该LD快慢轴发散角的典型值分别为４６°和１１°,首先使用一个焦

距为４mm的非球面镜将快轴进行准直,再采用一对焦距分别为－２５mm和１５０mm的柱透镜对慢轴进行

准直,LD准直后光斑尺寸约为３mm×６mm.准直光经过焦距为６０mm的透镜聚焦到钛宝石晶体上以实

现抽运,聚焦后光斑尺寸约２μm×４μm.快慢轴的发散角相差很大,要实现光束沿两轴方向聚焦到激光晶

体上同一位置,就必须两轴焦距独立可调;且LD的发光区视为一个线光源,也要求快慢轴分别进行准直.

图１ 绿光LD直接抽运的钛宝石激光器结构

Fig敭１ StructuraldiagramofTi∶sapphirelaserpumpeddirectlybygreendiodelaser

如图１所示,光路结构采用两个LD的双端抽运,是典型的X腔型.其中 M１为激光耦合输出镜,M２和

M３构成一对GTI镜,用于腔内色散补偿,M４为低色散宽带反射镜.M５和 M６为一对曲率半径为５０mm
的凹面镜,对抽运光波长增透,同时在７００~９００nm波长范围内高反射且具有低色散.激光增益介质选用

长度为４mm的钛宝石晶体,Ti质量分数为０．２５％,吸收系数α为(５．５±０．３５)cm－１(＠５３２nm),并且品质

因数大于１５０(＠５３２nm);为保证其稳定工作,需要进行循环水冷却.根据钛宝石晶体长度和腔长,确定腔

内正色散量约为５２０fs２.实验中采用了两种GTI镜,第一种可提供总负色散量为－(６００±８０)fs２;第二种

可提供总负色散量为－(４８０±８０)fs２.仔细调节腔型参数、晶体位置、锁模区等,这两种GTI镜都能够实现

０７０１００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

克尔透镜锁模.分别采用功率输出比为２％和５％的输出镜,研究腔内功率对钛宝石激光振荡器工作状态的

影响.

３　实验结果
光路搭建完成后,调节腔内各器件位置及抽运光路,得到连续激光输出,在此基础上优化钛宝石晶体和

凹面镜的位置,获得最大激光输出功率.微调锁模区位置,轻推固定在位移台上的 M３实现克尔透镜锁模;
也可以轻推凹面镜来实现锁模.同时微调晶体位置来调节锁模光谱宽度,最终实现容易启动且稳定的锁模

运转.
如图２(a)所示,实验中用二阶强度自相关仪测量了脉宽信息,拟合得到的脉宽为９１fs,此时输出功率为

１４５mW,脉冲重复频率为１３１MHz,激光光斑直径约为１．５mm.输出镜的功率耦合输出比为５％,腔内色

散补偿由两个色散量为－１２０fs２ 的GTI镜提供.锁模光谱如图２(b)所示,光谱半峰全宽(FWHM)Δλ＝
７nm,腔内单脉冲能量为２２．１nJ.在此情况下,获得的最高功率为２０８mW,输出单脉冲能量为１．５９nJ.测

得的抽运功率与输出功率之间的变化关系如图２(c)所示,锁模运转(红线)的斜率效率为１０．８％,锁模前(黑
线)的连续运转斜率效率为１０．２％,锁模后功率略高于锁模前连续功率.

图２ 实验结果.(a)锁模脉宽自相关曲线;(b)锁模脉冲光谱;(c)抽运功率与输出功率之间的关系;
(d)优化脉宽的自相关曲线

Fig敭２ Experimentalresults敭 a AutocorrelationcurveofmodeＧlockedpulsewidth  b spectrumofmodeＧlocked

pulse  c relationshipbetweenpumppowerandoutputpower  d autocorrelationcurveofoptimalpulsewidth

为了获得更窄的脉宽,更换了部分器件,优化了晶体位置,得到图２(d)所示的自相关曲线,此时脉宽为

８２fs,输出功率为１０４mW,重复频率为１３４MHz.所采用的输出镜的功率输出比为２％,并由两个

－１５０fs２色散量的GTI镜补偿腔内色散.输出单脉冲能量为０．７８nJ,腔内单脉冲能量为３８．８nJ.
此外,还进行了优化功率实验,腔型结构如图３(a)所示.缩短腔长后获得２３２mW的KLM飞秒激光输

出,脉冲宽度为２１０fs,重复频率为３３８MHz,如图３(b)所示.此时采用的是功率输出比为５％耦合输出镜.
在同样参数条件下,５％输出镜比２％的可获得更高的输出功率.色散补偿仍然使用一对色散量为－１２０fs２

的GTI镜.输出单脉冲能量为０．６９nJ,腔内单脉冲能量为１３．７nJ.
比较图２(a)、２(d)、３(b)可知,图２(d)情况下的腔内单脉冲能量最高,脉宽最窄;而图３(b)情况下腔内

单脉冲能量最低,脉宽最宽.因此,腔内单脉冲能量影响了自相位调制效应的强弱,是决定脉宽的主要因素.
虽然实验中采用了不同GTI镜对色散量进行调节,但由于光谱较窄,两种色散量不同的GTI镜对脉宽、输
出功率和光谱的影响效果不显著,且均能够实现稳定且容易启动的克尔透镜被动锁模.
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图３ 输出功率优化.(a)缩短腔长的腔型;(b)优化功率后脉宽的自相关曲线

Fig敭３ Optimizationofoutputpower敭 a CavityＧtypeaftercavityshortening  b autocorrelationcurveof

pulsewidthafteroutputpoweroptimization

４　结　　论
对两个１．４５W的５２０nm绿光LD的光束进行光束整形,然后将其聚焦到钛宝石激光晶体上进行抽运,

结合GTI镜对腔内色散进行补偿,实现了稳定的KLM运转,输出脉宽为９１fs,输出功率为２０８mW.通过

优化腔型参数,获得的最窄脉宽为８２fs,此时输出功率为１０４mW.缩短腔长后,输出脉冲激光功率达到

２３２mW,脉宽为２１０fs.经分析,腔内单脉冲能量对最终的输出脉宽有重要影响.LD直接抽运的钛宝石锁

模激光器易于小型化,可大幅度降低成本.由于单个５２０nmLD输出功率较低,因此有望通过多束抽运的

方式提高锁模功率,并采用啁啾镜补偿腔内色散实现更宽光谱的锁模脉冲,从而获得更窄的脉宽,拓展该类

激光器的应用.
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