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摘要　报道了一种基于国产非成对设计的啁啾镜作为腔内色散补偿的钛宝石激光器，在９３．７ＭＨｚ的重复频率

下，得到了平均功率为１２０ｍＷ的稳定的锁模脉冲输出，经腔外色散补偿，得到了最窄９．７ｆｓ的脉冲宽度。通过调

节腔内光楔的插入量，研究了锁模光谱与自相关曲线随腔内净色散的演化过程。基于非线性薛定谔方程的分步傅

里叶算法对激光器建立了数值模型，数值模拟的参数选取均与实验中完全一致，利用１０阶泰勒展开模拟啁啾镜的

色散曲线振荡，获得了谐振腔零色散点附近锁模的动力学过程，并分析了啁啾镜的高阶色散对脉冲宽度压缩的

限制。
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１　引　　言

从钛宝石激光器中直接产生周期量级的超短激

光脉冲在光学频率标准［１］、高次谐波产生阿秒脉冲［２］

和时间分辨的光谱学［３］等领域有着重要的应用。利

用啁啾多层介质膜反射镜进行精确的色散控制可以

扩展钛宝石激光器的应用范围，实现小型化、低成本

和运转稳定的周期量级飞秒激光光源，这引起了国际

上广泛的关注。２００８年，Ｈ．Ｍ．Ｃｒｅｓｐｏ等
［４］基于成

对补偿的全啁啾镜结构，从钛宝石激光器中直接获得

了４．９ｆｓ小于两个光学周期的超短激光脉冲输出，其

光谱宽度超过一个倍频程。国内的诸多单位也开展

了周期量级的钛宝石振荡器的研究［５～１０］，谢旭东等［７］

利用啁啾镜与棱镜对结合补偿色散，得到了８．５ｆｓ的

超短脉冲输出，赵研英等［８］基于全啁啾镜的结构将这

一纪录刷新为７ｆｓ。然而，这些实验均基于国外的啁

啾镜。与此同时，北京大学、中国科学院上海光学精

密机械研究所和天津大学等单位开展了啁啾镜国产

化的进程［１１～１４］。陈玲玲等［１３］设计了三啁啾镜成对

补偿的结构，使得高重复频率、小型化和直接输出倍

频程光谱的钛宝石激光器成为可能。本文基于中国

科学院上海光学精密机械研究所薄膜中心独立设计，

镀制的啁啾镜［１４］进行钛宝石激光器内腔色散补偿，

实现了最窄９．７ｆｓ的超短激光脉冲，系统地研究了基

于这种啁啾镜锁模的钛宝石激光器的运转特性，并利

用数值模拟的方法分析了啁啾镜的高阶色散对激光

器获得的最窄脉冲宽度的限制。

２　实验装置

钛宝石激光振荡器的结构如图１所示。激光器

采用全固态的倍频 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器（ＶｅｒｄｉＶ５，

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）作为抽运源，其输出波长为５３２ｎｍ，最大输

出平均功率为５Ｗ。抽运光由焦距为７５ｍｍ的透镜

Ｌ聚焦至钛宝石晶体。钛宝石晶体的掺杂质量分数

为０．２５％，以布儒斯特角插入至光路中，其垂直厚度

为２．３ｍｍ，通光长度为２．６４５ｍｍ，一个腔循环周期

内在８００ｎｍ 的波长处产生的群延迟色散量为

３０７ｆｓ２。为了防止钛宝石晶体内部的热积累影响激

光运转性能，通过循环水冷却晶体。两个平凹双色镜

Ｍ１，Ｍ２作为谐振腔的腔镜，对５３２ｎｍ的抽运光的

透射率大于９７％，对７００～８７０ｎｍ波段的激光的反射

率大于９９．９％，其曲率半径犚＝７５ｍｍ，分别以６．６°

的折叠角（入射光线与法线的夹角）离轴放置，可以完

全补偿布儒斯特角放置的钛宝石晶体引入的像散。

平面反射镜Ｍ５与耦合输出镜ＯＣ作为端镜，分别构

成色散补偿臂（Ｍ２～Ｍ５）与耦合输出臂（Ｍ１ＯＣ）。

其中Ｍ５对激光高反，在７００～８７０ｎｍ波段的反射率

大于９９．９％，输出耦合镜在６５０～９５０ｎｍ波段的透

射率为１．５％。在谐振腔的色散补偿臂引入一对啁

啾镜作为色散补偿，并插入一对石英尖劈微调腔内色

散。啁啾镜由中国科学院上海光学精密机械研究所

薄膜中心设计、镀制，未采用成对设计，在７００～

９００ｎｍ波段的平均反射率为９９．４％，每次反射可以实

图１ 钛宝石振荡器、腔外压缩及脉冲测量系统的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

６１２３
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现－６０ｆｓ２的平均色散补偿量
［１４］，每面反射镜上反射

两次，一个腔循环周期内提供约－４８０ｆｓ２的反常色

散。石英尖劈顶角为２°，最薄处为０．２ｍｍ，以布儒斯

特角插入至光路中。谐振腔两臂的长度不对称，耦合

输出臂的长度６０ｃｍ，色散补偿臂的长度１００ｃｍ。整

个振荡器系统搭建在具有极低热膨胀系数的殷钢合

金底板上，使激光器具有稳定的重复频率。同时振荡

器密封在有机玻璃罩内，以避免空气扰动对锁模稳定

性的影响。

３　实验结果

固定３．５Ｗ 的抽运功率，调节 Ｍ２与钛宝石晶

体之间的距离，可以找到激光器的两个分裂的稳区，

这是由谐振腔两臂不对称所引起的，在外稳区（对应

于较大的 Ｍ２与钛宝石晶体之间的距离）得到最高

平均功率为２００ｍＷ的连续波输出。接下来寻找锁

模的位置。激光器的锁模机制基于克尔透镜锁模

（ＫＬＭ）：由横向克尔效应导致的光束强烈自聚焦与

有限增益孔径（“ｓｏｆｔ”ｇａｉｎａｐｅｒｔｕｒｅ，软光阑）共同

作用产生自振幅调制，等效于快可饱和吸收体。对

于软光阑锁模的情况，在外稳区的内边缘处可以获

得最大的自振幅调制效应［１５］。在该位置附近，轻推

Ｍ５，可以实现稳定的锁模运转，锁模的平均功率为

１２０ｍＷ。利用射频波段的频谱分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ

８５６０Ｅ）测量的激光器锁模的一次谐波功率谱如图２

所示。选择频率窗口宽度为２００ｋＨｚ，分辨率带宽

（ＲＢＷ）为３００Ｈｚ，视频带宽（ＶＢＷ）为３００Ｈｚ。其噪

声抑制比达到８５ｄＢ，反映了稳定的单脉冲锁模运转，

其振幅波动小于０．２７％。

图２ 钛宝石激光振荡器输出的锁模脉冲序列的

一次谐波功率谱

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｒｓｔｈａｍｏｒｎｉｃｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ

　　　　　　　ｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

　　直接输出的脉冲带有正啁啾，为得到变换极限的

脉冲，利用一对啁啾镜 Ｍ６，Ｍ７与另一对石英尖劈进

行腔外色散补偿，如图１所示。啁啾镜（Ｎａｎｏｌａｙｅｒｓ，

德国）采用成对设计，每次反射可以在７００～９００ｎｍ

波长范围内实现 －６０ｆｓ２的平坦的反常色散。每面

镜子经３次反射，通过优化尖劈对的插入量得到最窄

脉冲。利用实验室自制的自相关器测量压缩后的超

短激光脉冲，自相关器的结构如图１所示。Ｍ９，Ｍ１０，

Ｍ１１，Ｍ１２均为银镜，Ｍ９与 Ｍ１０置于压电陶瓷上作

为延迟线，合束后的光场经凹面镜 Ｍ１３聚焦至双光

子吸收光电二极管（ＴＰＡＰＤ），基于二阶非线性响应

产生相关信号，连接示波器显示相关曲线。

实验测得的激光器输出的锁模脉冲的光谱与腔

外压缩后的相关曲线如图３所示。图３（ａ）给出了

输出光谱随腔内尖劈插入量增加的演化过程。当劈

尖插入深度较小时，输出光谱较窄，如图３（ａ）中曲

线１所示，其中心波长为８１０ｎｍ，其形状接近于高

斯型，光谱的不对称是由啁啾镜的高阶色散引起的，

腔外压缩后的脉冲宽度为１５ｆｓ。逐渐增加尖劈的

插入量，光谱不断展宽，受到增益带宽与啁啾镜色散

补偿带宽的限制，主要体现为短波光谱成分逐渐被

激发，在图３（ａ）中曲线２的位置处，得到了干涉相

关曲线如图３（ｂ）所示，其半峰全宽之上包含７个

条纹，这对应在脉冲强度包络的半峰全宽度内有４

个光学周期。图中虚线给出了理想的１０．５ｆｓ的双

曲正割脉冲的干涉自相关曲线的包络，可以很好的

与实测自相关曲线吻合。进一步增加尖劈对的插入

量，谐振腔的净色散量进一步接近零色散，光谱出现

了明显的３峰结构，如图３（ａ）３所示，其压缩后的

干涉自相关曲线如图３（ｃ）所示，半峰全宽以上的条

纹数明显有从７个减少至５个的趋势，其半峰全宽

以上可以与９．７ｆｓ的双曲正割函数吻合，而相关曲

线的底部吻合得较差。这是因为腔内实际运转的脉

冲并非绝对的双曲正割形，另一方面，高阶色散不能

被啁啾镜补偿，从而使脉冲产生宽的基底。同时发

现测量的自相关曲线开始呈现出一定的不对称，这

是由于自制的自相关器的１∶１分束片仅有一个表面

镀有介质膜，从而导致经 Ｍ１１，Ｍ１２反射的光路比

经 Ｍ９，Ｍ１０反射的光路多穿过一次分束片的厚度，

本质上相当于互相关，在脉冲宽度很窄的情况下

（τ＜１０ｆｓ）会使显示的相关曲线呈现不对称。进一

步增加尖劈的插入量，光谱中开始出现ＣＷ 成分，

锁模变得不稳定。继续增加插入量，净色散量呈现

正常色散，锁模重新变得稳定，但光谱的形状发生突

变，具有陡峭的两沿，光谱宽度也明显变窄，这是正

色散锁模的典型特征。
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图３ 实验测得的钛宝石输出脉冲的时域与频域特性

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

４　数值模拟

钛宝石激光器获得极限脉冲输出的锁模动力学

过程由色散管理孤子模型描述［１６］：激光器在零色散

点附近锁模的状态下，脉冲在谐振腔内周期性的展

宽与压缩支持非线性布洛赫波的产生，脉冲成型由

哈密顿过程决定，软光阑只是起到启动锁模并抑制

连续波（ＣＷ）产生的作用。在这种锁模机制下，有

限增益带宽并不是限制光谱展宽的主要因素，腔镜

的反射带宽决定了激光器输出脉冲的光谱，并最终

决定了得到的极限脉冲宽度。色散管理模型只考虑

了二阶色散的影响，在零色散点附近，高阶色散的作

用会非常明显，尤其是本文中利用非成对设计的啁

啾镜进行色散补偿的情况，高阶色散尤为严重，体现

为二阶色散的振荡。为了更深入的讨论这种情况下

钛宝石激光器是否可以获得变换极限的脉冲宽度，

并为啁啾镜的优化设计提供理论指导，为钛宝石激

光器建立了数值模型，利用计算机模拟锁模的动力

学过程。

激光器由５部分组成，钛宝石晶体的正常色散

与非线性效应，可饱和吸收体，耦合输出，空气及劈

尖对的正常色散，及啁啾镜的反常色散。数值模拟

的参数选取均与实验中完全一致，各阶色散系数均

由８００ｎｍ的中心波长处的泰勒展开得到。数值模

拟过程中，以白噪声作为种子光，使其相继通过腔内

元件。每完成一次腔循环周期，就把从最后一个器

件输出的信号光与该循环的输入信号光做比较，直

至实现自洽，代表激光器实现稳定锁模。

超短脉冲被聚焦至钛宝石晶体中传输需要考虑

克尔效应，正常色散及增益带宽的限制，其传输过程

用非线性薛定谔方程描述：

犃

狕
＝－

ｉ

２β
２

２犃

犜
２＋
１

６β
３

３犃

犜
３－

ｉ

２４β
４

４犃

犜
４＋

　　　ｉγ 犃
２犃＋

犵
２
犃．

　　利用分步傅里叶算法求解。对于亚１０ｆｓ脉冲，

需要考虑到其四阶色散，其各阶色散系数为：β２＝

５８ｆｓ２／ｍｍ，β３＝４２ｆｓ
３／ｍｍ，β４＝－１５．５ｆｓ

４／ｍｍ，非

线性系数γ＝１ＭＷ
－１，犵＝犵０／１＋犈ｐｕｌｓｅ／犈（ ）ｓａｔ ，犵０

为小信号增益，具有抛物线型的频率依赖关系，增益

带宽设为１２０ｎｍ，犈ｐｕｌｓｅ为脉冲能量，犈ｓａｔ为增益饱和

能量，通过改变犵０ 与犈ｓａｔ可以调节激光器的腔内脉

冲能量。

钛宝石晶体的横向克尔效应与有限抽运光孔径

的结合等效于快可饱和吸收体，为了编程的方便，将

钛宝石晶体的可饱和吸收效应独立考虑，用透射率

函数犜＝１－犾０／１＋犘（）τ／犘［ ］ｓａｔ 简化软光阑的快

可饱和吸收效应，犾０ 为非饱和损耗，取５％，犘（）τ 为

脉冲瞬时功率，犘ｓａｔ为饱和功率，取５０ｋＷ。耦合输
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出率设为５％，包含了实际的耦合输出与谐振腔内

的所有损耗。

数值模拟的过程中，固定尖劈对的插入量为

１ｍｍ，其各阶色散系数为：β２＝３６．１ｆｓ
２／ｍｍ，β３＝

２７．４ｆｓ３／ｍｍ，β４＝－１１．４ｆｓ
４／ｍｍ。为对于亚１０ｆｓ

的脉冲传输，空气的色散对脉冲的展宽作用很明显，

取传输长度为１．５ｍ，其各阶色散系数为：β２ ＝

２１．３ｆｓ２／ｍ，β３＝９．９ｆｓ
３／ｍ，β４＝１．２ｆｓ

４／ｍ。

实验中，由于啁啾镜的二阶色散具有振荡，这相

当于引入了很强的高阶色散。不失一般性，在数值

模拟的过程中考虑啁啾镜在７００～９００ｎｍ波段的

单次反射的平均色散为－６０ｆｓ２／ｍ，在±１５ｆｓ２／ｍ

之间波动，这与文献［１４］中的啁啾镜的色散测量曲

线基本吻合。为模拟这种情况，至少取到啁啾镜的

１０ 阶 色 散，得 到 的 各 阶 色 散 系 数 分 别 为：

β２＝－６０．３６ｆｓ
２／ｍ，β３ ＝ －６１．４７ｆｓ

３／ｍ，β４ ＝

３３９．８２ｆｓ４／ｍ，β５＝２７９９６ｆｓ
５／ｍ，β６＝ －２．９７６×

１０５ｆｓ６／ｍｍ，β７＝－７．３６×１０
６ｆｓ７／ｍｍ，β８＝１．４１×

１０８ｆｓ８／ｍ，β９＝－９．８４×１０
７ｆｓ９／ｍｍ，β１０＝－８．２９×

１０９ｆｓ１０／ｍ。

　　利用这个数值模型对比了仅考虑啁啾镜的二阶

色散与考虑其全部１０阶色散的情况下得到的钛宝

石激光器的输出状态。数值模拟的过程中，通过调

节反常色散量改变腔内净色散，这与实验中啁啾镜

的色散量是固定的，通过改变劈尖的插入量调节腔

内色散等效。仅考虑啁啾镜的２阶色散，每次反射

共产生－６０．３６ｆｓ２ 的反常色散，３．７次啁啾镜的反

射得到的脉冲经腔外２阶色散补偿可以得到最窄的

脉冲宽度，其脉冲的光谱，脉冲形状及瞬时频率如

图４（ａ）、（ｃ）所示。图４（ａ）中同时给出了谐振腔内

的净２阶色散（ＧＤＤ）。如图４（ｃ）所示，经腔外色散

补偿，得到了傅里叶变换极限脉冲，其脉冲宽度为

７．８ｆｓ。在这一锁模运转状态下，引入啁啾镜的全

部１０阶色散，同样实现了稳定的锁模。这种情况下

得到的脉冲的时域与频域特性如图４（ｂ）、（ｄ）所示。

谐振腔内的净色散如图４（ｂ）所示。图４（ｄ）给出了

经腔外２阶色散补偿，得到的傅里叶变换极限脉冲，

其脉冲宽度为９．４ｆｓ。

图４ 数值模拟的钛宝石振荡器在不同的谐振腔色散的情况下的输出特性

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ

　　数值模拟的结果清楚地反映了高阶色散对钛宝

石锁模状态的影响。如图４（ａ）、（ｃ）所示，当仅考虑

啁啾镜的２阶色散补偿的情况下，可以看到腔内的

净色散基本上是线性的，即钛宝石晶体与劈尖的３

阶色散起主导作用，微微的弯曲是由材料的４阶色

散造成的。３阶色散使得脉冲光谱的短波成分在一

个谐振腔周期内经历正的群速度色散，为了维持孤

子运转，中心波长向长波移动。同时，作为微扰的高

阶色散使得孤子辐射色散波，满足谐振增强作用的

光谱成分使得光谱的中心波长两侧出现非对称的边

带［１７］。在考虑到啁啾镜的高阶色散的情况下，如

图４（ｂ）、（ｄ）所示，获得的最窄脉冲宽度有所展宽，
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经腔外色散补偿，脉冲产生明显的基底，啁啾镜的高

阶色散同时使得谐振边带的强度增强，这些现象与

实验中得到的最窄脉冲的结果基本吻合。同时模拟

了啁啾镜的色散振荡更强烈的情况，此时更难获得

窄脉冲，而且不容易得到稳定的自洽状态。

由以上结果可以看出，对于近１０ｆｓ的超短脉冲

的钛宝石激光器，色散管理孤子锁模机制对内腔脉

冲成型起决定性作用，有限带宽是限制脉冲压缩的

决定因素，啁啾镜的色散曲线的随机振荡控制在

±１５ｎｍ附近不会改变锁模状态，其引入的高阶色

散会使脉冲质量产生基底，但仍然支持亚１０ｆｓ的最

窄脉冲宽度。从振荡器直接出射的脉冲往往需要进

行放大，有基底的脉冲会降低啁啾脉冲放大系统的

信噪比，严重限制超短激光脉冲的应用。为了避免

脉冲基底的产生，并进一步窄化脉冲宽度，必须成对

优化设计啁啾镜，使其在更宽的波长范围内（大于一

个倍频程）得到平坦的反常色散曲线。目前，中国科

学院上海光学精密机械研究所［１４］和北京大学［１３］等

单位都在开展超宽带啁啾镜的成对设计，而中国计

量科学院等单位开发的基于小波分析的白光干涉色

散测量装置［１８～１９］可以实现对啁啾镜的无规振荡的

色散曲线的精密测量，为啁啾镜的优化设计与测试

提供了有力的支撑。

５　结　　论

基于国产非成对设计的啁啾镜作为色散补偿，

实现了钛宝石激光器的稳定锁模运转，在９３．７ＭＨｚ

的重复频率下，得到了平均功率为１２０ｍＷ 的脉冲

输出，经腔外色散补偿，得到了最窄９．７ｆｓ的脉冲宽

度。系统地研究了这种激光器零色散点附近锁模特

性，并对激光器建立了数值模型，分析了啁啾镜的高

阶色散对锁模动力学过程的影响。
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