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半导体可饱和吸收镜启动的高功率飞秒

掺钛蓝宝石激光器!
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摘要： 半导体可饱和吸收镜（*+*,-）启动的高功率飞秒掺钛蓝宝石激光器，在,./激光器’!0全线抽运下，其

平均输出功率达到’1)0，脉冲宽度小于’234，斜率效率为""5。文中对半导体可饱和吸收镜自启动的动力学过

程进行了实验研究。这种自启动、高功率、窄脉宽的飞秒激光器将具有广泛的应用前景。
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’ 引 言

飞秒激光器以其极窄的脉冲宽度、极高的峰值

功率在各方面得到了广泛的应用，而利用克尔透镜

效应实现自锁模的掺钛蓝宝石激光器更是以其简单

的结构、较宽的调谐范围以及可以获得极窄的脉冲

宽度而倍受青睐。但是以克尔透镜效应自锁模的钛

宝石激光器通常是不能自启动的，并且对谐振腔的

调整要求非常严格。因此自锁模固体激光器的自启

动一直是超快激光领域的前沿课题。此外，有很多

研究领域既要求有很窄的脉冲宽度，又要求有较高

的输出功率。为了得到一种稳定、实用、应用范围广

泛的飞秒激光光源，前人作过多方面的探索。’&&#
年，:;<<;.［’］首次使用半导体可饱和吸收镜作为钛宝

石自锁模激光器的自启动装置，实现了该激光器的

自启动，并大大加宽了自锁模的范围和降低了对谐

振腔调整的要求。随后人们又在减小损耗、增加带

宽和运转波长方面进行多方面的研究，现已在多种

固体自锁模激光器中实现自启动、窄脉宽运转［"，$］。

但是由于可饱和吸收镜的饱和吸收光强和破坏阈值

的影响，到目前为止，利用这种自启动装置的自锁模

钛宝石激光器的平均输出功率都是在几百毫瓦量

级。本文利用一种新型的低损耗半导体可饱和吸收

镜［$］作为自启动装置，通过合理的谐振腔设计和调

整，用氩离子激光器全线抽运，在’!0的抽运功率

下，从钛宝石激光器中获得了高达’1)0的平均锁

模输 出。 输 出 脉 冲 宽 度 小 于’234，重 复 频 率

))-=>。据作者所知，如此高功率半导体可饱和吸

收镜自启动自锁模钛宝石激光器，目前在国内外还

未见报道。
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" 实验及其结果

本实验采用的腔结构如图’所示。它由传统的

K型四镜腔改变而来。即将四镜腔的输出端由一个

凹面镜和半导体可饱和吸收镜的组合代替，而将输

出耦合镜放置于有色散补偿棱镜的一端。在该系统

中，钛宝石棒的长度为&DD，以,./激光器全线抽

运，吸收率达(#5。用传统的水冷系统对钛宝石进

行冷却。抽运光束的聚焦透镜?的焦距为&!DD。

-’、-" 皆为传统的!L’!!DD双色镜。-$ 的作

用是使腔内光束在半导体可饱和吸收镜上形成一个

束腰，提高半导体可饱和吸收镜上的光功率密度，从

而使可饱和吸收体达到饱和。为了能高功率运转，

-$ 的曲率半径较大，为’#!DD。在该系统中，采
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用了 一 个 输 出 耦 合 率 高 达!!"的 输 出 耦 合 镜

（#$）。%&、%! 为熔石英棱镜，用以补偿腔内色散。

由于钛宝石棒较长，而半导体可饱和吸收镜的引入

也带来了更多的色散，所以棱镜顶端的间距长达

’()**，从而使整个腔长增加到+,’*。
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在实验的初始阶段，首先用一个平面全反镜F
代替半导体可饱和吸收镜来调整激光器谐振腔，利

用传统的调节手段，使激光器在无半导体可饱和吸

收镜的情况下实现自锁模。当F=I激光器抽运功率

为&)C时得到了!C以上的锁模输出。改变全反

镜F的纵向位置，得到两个锁模区域。这是由于谐

振腔两臂不等长造成稳区分裂的缘故。因为谐振腔

长较大，所以两个稳区的宽度较窄，而两个自锁模区

域更窄，均不足),!**。再以半导体可饱和吸收

镜取代平面全反镜F，则实验结果发生了较大的变

化。首先，由于半导体可饱和吸收镜的引入，使之更

容易实现自锁模运转，并降低了对谐振腔调整精度

的要求。此外，实验还发现加入半导体可饱和吸收

镜后的钛宝石激光器的自锁模区域仍旧在原来的自

锁模区附近，但是它的加入大大加宽了锁模区的范

围。本实验中的两个锁模区均被扩展到),(**左

右，两个区域之间的间隔约&**。在加入半导体

可饱和吸收镜后，比自锁模更容易出现的是孤子锁

模和被动锁模。孤子锁模时的光谱宽度较之自锁模

时要窄了许多，但脉冲宽度仍旧在百飞秒量级。单

纯由半导体可饱和吸收镜造成的纯被动锁模是在皮

秒量级，光谱宽度非常小，并且在激光器的绝大部分

状态下都能出现。这与本实验室前期的一些实验结

果基本相同［J］。图!为自锁模平均功率随抽运功率

的变化曲线。图中（A）为未加入半导体可饱和吸收

镜时的变化曲线，而（H）为加入半导体可饱和吸收镜

后的变化曲线。由图可看出，在未加入半导体可饱

和吸收镜时，激光器的斜率效率为!("，在氩离子

激光器全线&)C抽运时锁模输出!,)KC。加入半

导体可饱和吸收镜后，激光器的斜率效率有所降低，

为!!"，但在&)C抽运时仍旧得到了高达&,LC的

锁模输出。随着抽运功率继续提高，半导体可饱和

吸收镜处的功率密度过大，使半导体可饱和吸收镜

在短时间内烧坏。增加输出耦合器的透过率和G+
的曲率半径，其锁模功率会提高到!C以上。

图+、图J为该激光器在M))*C输出时所测

得的脉冲自相关曲线和对应的光谱曲线。改变激光

器的输出功率对这两项指标的影响很小。由图可

知，锁模脉冲的宽度小于&K>@（假设脉冲形状是

D271! 函数），谱宽J!B*，时间带宽积为),++，接近

傅里叶变换极限。
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在激光器谐振腔中加入一个斩波器，可以观测

到半导体可饱和吸收镜自启动锁模的启动过程［(］。

图 ( 为 以 数 字 示 波 器（028:=3B.N 0OD5+M)，

J))GPQ）来记录的一系列图形。振荡的脉冲波形

（实线）为快速光电二极管（响应时间为皮秒量级）接

收的锁模序列。由于数字示波器的采样问题（采样

数据点仅为&8，采样间隔远大于实际的锁模脉冲间

隔），所以图形中的脉冲间隔并不代表实际锁模脉冲

间隔，但该曲线仍旧可以作为判断激光器是否工作
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于锁模状态的依据。图中较为平滑的曲线（虚线）是

钛宝石输出光抽运一块889晶体所产生的二次谐

波，用光电倍增管接收（北京滨松:;<=，阳极脉冲上

升时间>$?3-）。示波器以斩波器输出的矩形脉冲

触发。为了不增加额外的时间延迟，触发、二次谐波

以及锁模序列信号均采用相同的传输线。从二次谐

波的强度可以探知钛宝石激光器的锁模状态，因为

只有锁模于飞秒量级其二次谐波才会较强，于是可

以测得激光器从连续光到飞秒锁模的中间过程。从

图中可以看出，在不同输出功率下，激光器从开始振

荡到出现皮秒锁模脉冲的时间随着输出功率的升高

而减小（图中无法确定激光器开始振荡的时间，但在

同一触发电平下，锁模序列信号和二次谐波信号在

时间轴上的相对位置是具有可比性的）。从锁模出

现到 飞 秒 锁 模 出 现 的 时 间 间 隔 变 化 不 大，约 为

>%@!-";@@!-。而飞秒脉冲从开始出现到稳定的时

间间隔的大致趋势是随着输出功率的增加而减小，

二次谐波曲线的上升速度加快，但从图中看出其有

轻微的起伏。此外，在高功率下，二次谐波曲线在开

始锁模的几十微秒后有一个小的升高，此时的脉冲

宽度应为几百飞秒量级，这种脉冲能够持续>%@!-
左右，并且它的出现，稍稍延缓了克尔透镜锁模脉冲

出现的时间。

结论 总之，我们首次报道了一种新型的高功率自

启动飞秒钛宝石自锁模激光器，其平均输出功率可

高达<$AB，脉冲宽度小于<?.-。同时对其启动锁

模的动力学过程进行了实验研究。相信通过一系列

的改进措施，还可以进一步提高该激光器的平均输

出功率和压缩脉冲宽度。这种飞秒激光光源的高功

率、自启动、良好的稳定性和较窄的脉宽将具有非常

广泛的应用前景。
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