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摘要  翠绿宝石激光器在医疗美容等领域发挥着重要的作用，其通常采用红光二极管（LD）激光器作为泵浦源，可

以获得较高的转化效率，但红光 LD 激光器的光束质量较差，不适合直接作为克尔透镜锁模激光器的泵浦源，商用

的绿光激光器以其优异的光束质量成为了克尔透镜锁模翠绿宝石激光器的首选泵浦源。报道了一种绿光泵浦的克

尔透镜锁模翠绿宝石激光器。实验采用商用 532 nm 全固态绿光激光器作为翠绿宝石激光器的泵浦源，当泵浦光功

率为 10 W 时，实现了稳定的锁模脉冲输出，重复频率为 92 MHz，平均功率为 369 mW，脉冲宽度为 86 fs，中心波长为

749 nm，光谱半峰全宽为 6.3 nm。
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1　引　　言

超短脉冲激光器在工业加工［1-2］、医疗治疗与诊

断［3］、通信探测［4］等领域有着广泛的应用。其中，700~
900 nm 波段飞秒激光光源是双子荧光探测的理想光

源，该波段激光发出的荧光探针能穿透更深层的生物

组织，降低光对组织结构的损伤与生物组织自荧光的

影响，这在组织细胞等微小结构的病症诊断治疗方面

有极大的应用潜力［5］。此外，该波段激光器还可以应

用于超快光谱［6］、频率变换［7］和光学相干断层扫描［8］等

方面。能产生该波段激光的增益介质除了 Ti∶sapphire
以外，还有部分掺 Cr的晶体，如翠绿宝石（Cr∶BeAl2O4）、

掺 铬 氟 化 铝 锶 锂（Cr∶LiSAF）、掺 铬 氟 铝 酸 钙 锂

（Cr∶LiCAF）等。翠绿宝石晶体作为可调谐晶体之一，

具有较宽的发射谱、良好的力学性能、高热导率和高损

伤阈值，是较为优秀的激光增益介质。与 Ti∶sapphire相
比，它的受激发射截面（σ）只有 0.7×10−20 cm2，小了一

个数量级，但其激光上能级寿命（τ）在室温下约为

260 μs，因此 στ 更大［9-10］，可以实现低阈值连续激光运

转［11-12］。晶体优良的热力学性能、高热导率、高损伤阈

值等优点使其能承受更高的泵浦功率［13］。翠绿宝石晶

体又被称为亚历山大石。该晶体属于斜方晶系，是正

双轴晶体，具有三个结晶轴，每个晶轴对应不同的偏振

吸收谱。翠绿宝石晶体与钛宝石晶体一样都是可调谐

的激光晶体，其光谱调谐范围为 701~858 nm［14］。翠

绿宝石晶体的吸收光谱覆盖 400~700 nm 波段，蓝光、

绿光、黄光、红光波段的光源均可作为翠绿宝石激光器

的泵浦源；发射光谱覆盖 700~900 nm 波段，该光谱宽

度可以支持脉冲宽度小于 20 fs 的超短脉冲产生，在产

生飞秒脉冲方面有着巨大潜力。

近年来，国内外关于翠绿宝石激光器的研究有很

大进展，尤其是在锁模超快激光器方面。 2016 年，

Ghanbari 等［15］首次实现了脉冲宽度为 170 fs 的绿光泵

浦翠绿宝石激光器的克尔透镜锁模（KLM）运转。

2018 年，该团队在上述研究基础上使用量子点半导体

可饱和吸收镜（QD-SESAM）作为辅助启动锁模的元

件，实现了脉冲宽度为 380 fs 的被动锁模输出［16］。

2018 年，Cihan 等［17］使用多通腔克尔透镜锁模的方式

获得了脉冲宽度为 70 fs 的实验结果。同年，该课题组

利用相似的实验装置，以石墨烯作为可饱和吸收体，获

得了翠绿宝石被动锁模实验结果，将脉冲宽度进一步

压缩到 65 fs［18］。2022 年，研究者利用腔倒空主动锁模

的方式获得了脉冲宽度为 500 ps、单脉冲能量为 100 mJ
的多模脉冲输出，通过进一步调整腔长与模式匹配，在

基模光输出状态下，获得了脉冲宽度小于 300 ps、单脉

冲能量为 12.5 mJ 的结果。2021 年，Miao 等［19］报道了
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基于红光二极管（LD）泵浦的高重复频率自锁模翠绿

宝石激光器，获得了重复频率为 3.6 GHz、脉冲宽度为

237 fs 的锁模脉冲输出。而目前国内关于绿光泵浦的

翠绿宝石锁模激光器的相关研究未见报道。绿光激光

器以其优异的光束质量成为锁模光源的首选，虽然红

光泵浦的翠绿宝石激光器可以获得更高的转化效率，

但红光 LD 泵浦源的光束质量较差，不适合直接作为

克尔透镜锁模激光器的泵浦源。商用的绿光泵浦源的

光束质量好，可以直接作为克尔透镜锁模激光器的泵

浦源，不需要对泵浦光进行复杂的整形，泵浦光源与产

生的激光就能在晶体处实现较好的模式匹配，有利于

克尔效应的产生，从而实现克尔透镜锁模。

在应用方面，翠绿宝石激光器被广泛地应用于医

学美容。翠绿宝石激光器的出射波长通常在 755 nm
左右，该波段激光能更好地穿透皮肤的表皮层，到达真

皮层，被毛囊中的黑色素吸收，有效地分解、祛除皮肤

沉积的黑色素，被广泛用于激光脱毛、皮肤黑色素祛除

等。目前，医美手术主要使用调 Q 翠绿宝石激光器的

高脉冲能量熔解毛囊中的黑色素，但在过高的脉冲能

量与较长的脉冲宽度的作用下，皮肤会产生泛红、过敏

等现象。而翠绿宝石超快激光器可以有效地解决这一

问题，更快更精准地作用于组织细胞，减少表皮细胞的

损伤，降低术后皮肤泛红、过敏的概率［20-22］；同时，锁模

是获得超快激光尤其是飞秒激光较为经济、有效的途

径之一。

基于上述应用研究背景，本文研究了绿光泵浦的

克尔透镜翠绿宝石激光器，采用 532 nm 绿光激光器作

为泵浦源，在 10 W 的泵浦功率下获得最大 1.33 W 的

连续激光输出，对应转化效率为 13.3%。进一步在腔

内插入棱镜对，通过棱镜对补偿色散的方式实现了克

尔透镜锁模运转，获得中心波长为 749 nm、光谱半峰

全宽（FWHM）为 6.3 nm、平均功率为 369 mW 的锁模

脉冲输出，输出脉冲宽度为 86 fs，重复频率为 92 MHz，
单脉冲能量约为 4.0 nJ，峰值功率约为 46.5 kW。

2　实验设计

实验装置如图1所示。实验使用了通光长度为3 mm、

掺杂物原子数分数为 0.22 %的翠绿宝石晶体作为增

益介质。由于泵浦光为线偏振光，以布儒斯特角对晶

体通光面进行切割处理，一方面可以减小泵浦光与谐

振腔内激光经过晶体的损耗，另一方面避免高功率泵

浦损坏晶体表面镀膜。将晶体夹持在可通循环水的铜

质热沉上，以水冷散热的方式缓解激光器工作时在晶

体上的热积累，保持激光器的转化效率。

泵浦源选用中心波长为 532 nm、最高功率为 10 W
的激光器。泵浦光偏振态为 S 偏振态，故实验中加入

一块半波片（HWP）对泵浦光的偏振态进行转换，使泵

浦光偏振态与晶体 b 轴平行。泵浦光通过焦距（f）为

100 mm 的平凸透镜聚焦到晶体中心，在晶体中心位置

处，泵浦光聚焦光斑直径约为 27 μm，小于晶体中心位

置处激光的束腰直径 34 μm，并且晶体对泵浦光的吸

收率为 57.4%。谐振腔采用 X 形折叠腔，腔长约为

1.62 m，对应的重复频率为 92 MHz。其中 M1 与 M2
均为曲率半径为 100 mm 的双色凹面镜，对泵浦光高

透，对激光高反。HR1、HR2和 HR3均为 620~1120 nm
宽带镀膜平面高反镜。P1 与 P2 是一对熔石英材质的

等腰三棱镜，间距为 620 mm，放置在谐振腔高反臂处，

用于补偿腔内的正色散。输出耦合器的透射率分别

为 1%、2% 和 3%。翠绿宝石晶体的体积为 4 mm×

4 mm×3 mm。

3　实验结果与分析

实验中，我们首先使用不同透射率的耦合输出

镜（OC）对连续光功率进行了测试，得到激光器在

不同泵浦功率下的连续光输出功率曲线，如图 2（a）
所示。其中，当使用透射率为 2% 的耦合输出镜时，

获得了最高功率为 1.33 W 的连续光（CW）输出，激

光 器 出 光 阈 值 为 0.37 W，对 应 转 化 斜 效 率（η）为

14.3%；当 使 用 透 射 率 为 1% 与 3% 的 耦 合 输 出 镜

时 ，获 得 的 最 高 连 续 光 功 率 分 别 为 918 mW 和

1.03 W，激光器出光阈值分别为 0.42 W 和 2.38 W，

对应斜效率分别为 9.7% 和 14.4%。此时，使用光谱

仪测量得到的连续光光谱如图 2（b）所示，中心波长

为 750 nm。

图 1　绿光泵浦的翠绿宝石克尔透镜锁模激光器的实验装置示意图

Fig. 1　Schematic of experimental apparatus of KLM alexandrite laser pumped by green laser

进一步，我们利用透射率为 2% 的输出耦合镜进

行了翠绿宝石激光器克尔透镜锁模实验研究。通过调

节 M2 寻找合适的锁模位置，并适当改变三棱镜 P2 的

插入量，引入扰动，在最高 10 W 泵浦功率下获得了

369 mW 的锁模脉冲输出。使用光谱仪测量了激光振

荡器锁模后的光谱，测量结果如图 3（a）所示，锁模光

谱中心波长为 748 nm，光谱 FWHM 为 6.3 nm。利用

自相关仪对锁模脉冲的脉冲宽度进行了测量，假设脉

冲为双曲正割型，得到锁模脉冲宽度为 105 fs，傅里叶

变换后对应极限脉冲宽度为 93 fs，如图 3（b）所示；假

设脉冲为洛伦兹型，拟合得到锁模脉冲宽度为 86 fs，
对应极限脉冲宽度为 42 fs，如图 3（c）所示。图 4 为示

波器中观测到的锁模脉冲序列，锁模状态较为稳定，对

应重复频率为 92 MHz。

根据测量得到的光谱结果进行傅里叶变换极限脉

冲宽度计算，与测量拟合的脉冲宽度进行对比，结果表

明，测量拟合的脉冲宽度与极限变换脉冲宽度有差距。

该锁模状态说明振荡器输出的锁模脉冲带有一定量的

图 2　连续光实验结果。（a）连续光输出功率曲线；（b）连续光输出光谱

Fig. 2　Results of CW experiment.  (a) CW output power curves; (b) CW output spectrum

图 3　锁模实验结果。（a）锁模光谱图；（b）双曲正割函数拟合的自相关测量曲线图；（c）洛伦兹函数拟合的自相关测量曲线图

Fig. 3　Results of mode-locking experiment. (a) Measured mode-locking spectrum; (b) auto-correlation measurement curve fitted by 
hyperbolic secant function; (c) auto-correlation measurement curve fitted by Lorentz function

图 4　锁模脉冲序列。（a） 20 ns时间尺度；（b） 10 ns时间尺度

Fig. 4　Mode-locked pulse trains.  (a) 20 ns time scale; (b) 10 ns time scale
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进一步，我们利用透射率为 2% 的输出耦合镜进

行了翠绿宝石激光器克尔透镜锁模实验研究。通过调

节 M2 寻找合适的锁模位置，并适当改变三棱镜 P2 的

插入量，引入扰动，在最高 10 W 泵浦功率下获得了

369 mW 的锁模脉冲输出。使用光谱仪测量了激光振

荡器锁模后的光谱，测量结果如图 3（a）所示，锁模光

谱中心波长为 748 nm，光谱 FWHM 为 6.3 nm。利用

自相关仪对锁模脉冲的脉冲宽度进行了测量，假设脉

冲为双曲正割型，得到锁模脉冲宽度为 105 fs，傅里叶

变换后对应极限脉冲宽度为 93 fs，如图 3（b）所示；假

设脉冲为洛伦兹型，拟合得到锁模脉冲宽度为 86 fs，
对应极限脉冲宽度为 42 fs，如图 3（c）所示。图 4 为示

波器中观测到的锁模脉冲序列，锁模状态较为稳定，对

应重复频率为 92 MHz。

根据测量得到的光谱结果进行傅里叶变换极限脉

冲宽度计算，与测量拟合的脉冲宽度进行对比，结果表

明，测量拟合的脉冲宽度与极限变换脉冲宽度有差距。

该锁模状态说明振荡器输出的锁模脉冲带有一定量的

图 2　连续光实验结果。（a）连续光输出功率曲线；（b）连续光输出光谱

Fig. 2　Results of CW experiment.  (a) CW output power curves; (b) CW output spectrum

图 3　锁模实验结果。（a）锁模光谱图；（b）双曲正割函数拟合的自相关测量曲线图；（c）洛伦兹函数拟合的自相关测量曲线图

Fig. 3　Results of mode-locking experiment. (a) Measured mode-locking spectrum; (b) auto-correlation measurement curve fitted by 
hyperbolic secant function; (c) auto-correlation measurement curve fitted by Lorentz function

图 4　锁模脉冲序列。（a） 20 ns时间尺度；（b） 10 ns时间尺度

Fig. 4　Mode-locked pulse trains.  (a) 20 ns time scale; (b) 10 ns time scale
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啁啾，限制了脉冲宽度的减小。实验获得的锁模光谱中

心波长为 748 nm，泵浦光入射偏振方向与 b轴平行，通过

Sellmeier方程计算得到该中心波长处晶体引入的材料

二阶色散为 61.2 fs2/mm，三阶色散为 39.0 fs3/mm［23-24］。

该锁模状态下谐振腔内色散补偿位置处的三棱镜对间

距为 620 mm，棱镜插入量为 6 mm，在腔内提供的往返

二阶色散量约为-1110 fs2，三阶色散量为-1719 fs3；

空气引入的二阶色散约为 20 fs2/m，三阶色散为 10 fs3/m，

可计算得到腔内往返净二阶色散量与三阶色散量分别

约为-679 fs2 与-1454 fs3。腔内存在大量的负色散，

容易实现孤子锁模，根据孤子锁模理论可知，锁模脉冲

宽度会进一步缩短，导致锁模脉冲宽度变大。如表 1
所示，相较于文献［15］的结果，该实验获得的脉冲宽度

更窄，锁模光谱更宽；相较于文献［16］的结果，该实验

获得的锁模平均功率更高。下一步会通过优化腔结

构，减小损耗，提高输出功率，提高激光器转化效率，同

时更换腔内色散补偿器件，合理精确地控制腔内净色

散，期望获得高功率、高转化效率的超短脉冲输出。

4　结　　论

目前，国内在翠绿宝石全固态克尔透镜锁模振荡

器方面的研究还处于初步探索阶段，与国际先进的成

果还有一定的差距。翠绿宝石晶体的上能级寿命大，

容易产生自调 Q 脉冲，不易产生克尔透镜锁模脉冲，锁

模阈值高。我们借鉴国际相关研究方向的研究方法与

理论，成功实现了绿光泵浦的翠绿宝石克尔透镜锁模

运转，输出平均功率为 369 mW，脉冲宽度为 86 fs，重
复频率为 92 MHz，中心波长为 749 nm，光谱半峰全宽

为 6.3 nm。同时，翠绿宝石晶体的发射谱宽在理论上

可以支持脉冲宽度小于 20 fs 的脉冲输出。后续希望

通过优化腔参数，并进一步管理腔内色散，获得更好的

实验结果，从而可以在未来服务于工业加工、医学美

容、通信探测等。
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Abstract
Objective　A green-pumped Kerr lens mode-locked alexandrite laser is reported.  A commercial 532-nm solid-state laser is used as 
the pump source for the alexandrite laser.  Utilizing the pump power of 10 W, stable mode-locked operation at a repetition rate of 
92 MHz, with an average power of 369 mW, is obtained.  In this case, the pulse width is 86 fs, center wavelength is 749 nm, and full 
width at half maximum is 6.3 nm.

Methods　The alexandrite crystal with a length of 3 mm and doping atomic fraction of 0.22% was selected as the gain medium in the 
experiment.  Given that the pump laser was linearly polarized, the crystal was cut at the Brewster angle and clamped onto a copper 
heat sink that could pass through the circulating water.  To test the conversion efficiency of continuous waves, we measured the 
continuous-wave output power using coupling output mirrors (OCs) with different transmissivities.  Then, we conducted an 
experimental study on Kerr lens mode locking using an OC with 2% transmissivity.  The mode-locking operation was realized by 
adjusting concave mirror M2 to find a suitable mode-locked position and by appropriately changing the insertion of prism P2.

Results and Discussions　 When we explore the characteristics of the continuous wave, we obtain the continuous-wave output 
power curves for different pump powers, as shown in Fig. 2(a).  Among them, the highest continuous-wave output power of 1.33 W is 
realized by an OC with 2% transmissivity, and the output power threshold is 0.37 W, corresponding to a slope efficiency of 14.3%.  
The highest continuous-wave output powers of 918 mW and 1.03 W are obtained using OCs with 1% and 3% transmissivities, 
respectively.  Furthermore, the output power thresholds are 0.42 W and 2.38 W, corresponding to slope efficiencies of 9.7% and 
14.4%, respectively.  Additionally, we use an output coupling mirror with 2% transmissivity to examine alexandrite laser Kerr lens 
mode-locking.  Utilizing the pump power of 10 W, the stable mode-locked operation at a repetition rate of 92 MHz, with an average 
power of 369 mW, is obtained.  The mode-locked spectrum of the laser oscillator is measured using a spectrometer, and the results 
are shown in Fig. 3(a).  The center wavelength of the mode-locked spectrum is 748 nm, and the spectral full width at half maximum 
(FWHM) is 6.3 nm.  The pulse width of the mode-locked pulse is 86 fs, which is measured using a commercial autocorrelator as 
shown in Fig. 3(c).
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The Fourier-transform-limited pulse width is calculated based on the optical spectra obtained from the measurements and differs 
from the pulse width fitted by the measurements, which indicates that the mode-locked pulse output from the oscillator has a certain 
amount of chirp.  The central wavelength of the mode-locked spectrum obtained by the experiment is 748 nm, and the incident 
polarization direction of the pump light is parallel to the b axis.  The second-order dispersion of the alexandrite crystal at the center 
wavelength is 61.2 fs2/mm, and the third-order dispersion is 39.0 fs3/mm.  The spacing of the prism pair at the dispersion 
compensation position in the resonant cavity in this mode-locked state is 620 mm, and the prism insertion is 6 mm, which provides 
round-trip second-order dispersion of approximately -1110 fs2 and third-order dispersion of -1719 fs3 in the cavity.  The second-

order dispersion introduced by air is approximately 20 fs2/m, and the third-order dispersion is 10 fs3/m.  Hence, the net round-trip 
second-order dispersion and third-order dispersion in the cavity are approximately calculated to be -679 fs2 and -1454 fs3, 
respectively.  A significant level of negative dispersion exists in the cavity, which makes it easier to realize soliton mode-locking.  
However, this results in a larger pulse width.

Conclusions　 Currently, domestic research on the all-solid-state Kerr lens mode-locking oscillator of alexandrite is still in the 
preliminary exploration stage, and there remains a gap in the advanced results reported globally.  Moreover, the large fluorescence 
lifetime of the alexandrite crystal can easily generate self-tuning Q pulses, making it difficult to establish a Kerr lens mode-locking 
pulse, and the mode-locking threshold is high.  By leveraging international research methods and theories, we successfully realize a 
Kerr lens mode-locked operation with green light pumping.  This operation exhibits an average output power of 369 mW, pulse width 
of 86 fs, repetition frequency of 92 MHz, center wavelength of 749 nm, and full width at half maximum of 6.3 nm.  The alexandrite 
crystal emission spectral width supports a pulse output with pulse width of less than 20 fs.

Key words lasers; all-solid-state lasers; green laser pumping; Kerr-lens mode-locking; alexandrite
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