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皮秒激光泵浦的亚10fs钛宝石激光器
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摘 要:研制了高稳定Nd∶YVO4皮秒激光振荡器,并在15W、808nm激光泵浦下得到6W 的连续锁

模皮秒激光输出,光-光效率为40%.对该皮秒激光进行单通放大后得到14W 的基频光输出,倍频后可

以得到7W的532nm皮秒激光,用作钛宝石振荡器的泵浦源.在4.5W的皮秒532nm激光泵浦下,结

合腔外压缩,得到了脉宽为9.4fs、平均功率为150mW的脉冲序列输出.调节钛宝石振荡器的腔长使其

与皮秒振荡器的腔长一致时,可实现自触发克尔透镜锁模.实验结果表明皮秒激光泵浦可以有效地触发

钛宝石激光器的自动锁模,输出飞秒脉冲序列.
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Abstract:Ahigh-powerNd:YVO4picosecondlaserwasdeveloped,andthecontinuouslymode-locking
withoutputpowerof6W wasrealizedunder15W808nmpumppower,correspondingtooptical-to-
opticalconversionefficiencyof40%.Thepicoseondlaserwasamplifiedto14Wbyasinglesegment
amplifierstage.Afterfrequencymultiplication,7 Wpicosecondlaserwasobtained,servingaspump
sourceofTi∶sapphireoscillator.Beingpumpedby4.5W532nmpicosecondlaser,thepulsetrains
outputwithpulsedurationcompressedto9.4fsandaveragepowerof150mW wasobtained.Bytuning
thecavitylengthoftheTi:sapphireoscillatortodecreasethedifferencebetweenthetwooscillators'
cavitylength,self-initiatingKerr-lensmode-lockingwasrealized.Theresultshowsthatthepicosecond
laserpumpingcouldtriggertheTi∶sapphireoscillatormode-lockingandoutputfemtosecondpulse
trains.
Keywords:Ultrafastlaser;Picosecondlaseroscillator;Ti∶sapphirefemtosecondoscillator;Kerr-lens
modelocking
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0 引言

20世纪90年代以来,克尔透镜锁模(KerrLensModelocking,KLM)效应的发现[1]和应用使飞秒激光

器可以直接输出亚10fs的脉冲.钛宝石晶体作为一种拥有高损伤阈值、超宽发射光谱范围[2]的克尔透镜介

质备受关注.随着全固态激光的发展,基于二极管泵浦的Nd∶YVO4晶体产生的激光经过腔内倍频能得到高

功率、高稳定性的532nm激光输出,成为目前最常采用的钛宝石振荡器的泵浦源.钛宝石振荡器实现KLM
运行需要泵浦光源具有稳定性高、光束质量优异等特点,这样的泵浦源制造技术目前只有国外少数几家公司

掌握,并且价格不菲,占据了整套飞秒钛宝石振荡器一半以上的成本,因此限制了这类激光在经费有限的普

通实验室及工业医疗等领域的推广应用.
近年来,蓝光二极管激光的出现和发展为钛宝石激光提供了新的泵浦方案.美国科罗拉多大学的研究人

员将单管功率瓦量级的蓝光二极管输出的445nm激光直接耦合到钛宝石晶体中,实现了30mW、15fs的

锁模激光输出[3].但由于二极管的输出激光光束质量差,聚焦在钛宝石晶体中的光斑达不到连续绿光的聚焦

大小(10μm左右),445nm的泵浦波长也不是钛宝石晶体的吸收峰,克尔透镜效应较弱且腔型调节不易,因
此很难达到连续绿光泵浦产生的超宽带乃至倍频程光谱输出[4].针对该问题,于子蛟等提出了488nm光纤

激光泵浦的KLM钛宝石激光器,由于该波长正好处于钛宝石晶体的吸收峰且光纤激光具有优良的聚焦效

果,因此得到了高效率的亚10fs脉冲输出[5].但目前488nm光纤激光的输出功率有限,限制了锁模平均功

率的进一步提高.
全固态皮秒倍频激光可作为钛宝石激光的泵浦源,其具有锁模自启动的优点,并可用于研究KLM的建

立过程,是另一类锁模泵浦方式.由于锁模激光容易得到高光束质量的激光输出(M2~1.1),由其泵浦钛宝石

振荡器是一种实用而又理想的方案,并可实现超宽带的光谱输出[6].国内在钛宝石飞秒激光的产生和放大方

面有非常多的报道,基于国产啁啾镜能够从钛宝石激光振荡器产生亚8fs脉冲,作为种子用于钛宝石飞秒激

光放大器的研究[7-10],但这些实验中钛宝石振荡器的泵浦源多采用的是进口的连续532nm泵浦源.本文研

究了基于Nd∶YVO4的高功率皮秒激光振荡器及其泵浦钛宝石飞秒激光振荡器,将所研制的皮秒振荡器输

出的6W、72.6MHz脉冲序列经过一级放大后,激光功率提升到了14W.经过倍频得到了7W的皮秒绿光,
作为钛宝石激光振荡器的泵浦源.实验中当钛宝石振荡器工作在锁模区时,调整其腔长与皮秒振荡器的腔长

一致时,能够自动触发克尔透镜锁模运行,得到亚10fs脉冲产生的结果.

1 高功率皮秒振荡器

对于振荡器而言,出光阈值和光-光效率是评价其特征的重要参数.实验中,为了得到较高光-光效率的皮

秒激光运行,使用端面泵浦的方式,优化了输出光束质量,保证激光晶体中泵浦光与激光在空间上有较好的

耦合,进而实现高光束质量、高效率输出.晶体采用Nd∶YVO4晶体,该晶体发射截面较大,具有较低的出光

阈值和较高的光-光效率[11].
皮秒振荡器的光路如图1所示.泵浦光使用光纤耦合输出的激光二极管,输出中心波长为808nm,光纤

芯径为200μm,NA为0.22.经过透镜耦合系统,将泵浦光聚焦到晶体中心.晶体长度为5mm,掺杂浓度为

0.5at%.计算可得晶体的吸收系数为8.336cm-1,单程吸收率约为98%.晶体两侧的 M1 和 M2 的曲率半径

分别为500mm和300mm,M3 的曲率半径为500mm,将激光聚焦到可饱和吸收体上.

图1 皮秒振荡器实验光路

Fig.1 Experimentlayoutofpicosecondoscillator

在端面泵浦的振荡器中,为了使得振荡器出光阈值低且具有较高的光-光转换效率,需要根据泵浦光和
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晶体的参数合适地选择在激光晶体处泵浦光斑和腔内振荡激光光斑的尺寸,LAPORTAP等建立了基模光

斑传输的速率方程[12].假设泵浦光的光强分布为圆高斯型[13],则根据文献[14],最优化的泵浦光斑聚焦位置

和聚焦光斑大小的公式为

zo,opt=ln(2)/α (1)

ωpo,opt= Cα/nln(2) (2)
式中,zo,opt为泵光在晶体中的最佳聚焦位置(晶体前表面处的值为0),ωpo,opt为泵浦光最佳聚焦光斑腰斑尺

寸,α为晶体的吸收系数,n 为晶体折射率,常数C=nθω,表征光纤耦合输出的泵光光束质量,ω 为激光腰斑

半径,θ为激光远场发散角.
可以计算得到实验中使用的泵浦光应该聚焦到晶体内距离表面0.8mm处,聚焦腰斑半径为192μm,

实际中使用1∶2的耦合比例,将泵浦光聚焦到晶体上,聚焦光斑半径约为200μm.为了保证泵浦激光与腔

内振荡激光有较好的空间耦合[15],优化腔内各元件的间距,使得在晶体处腔内激光光斑半径为180μm.实验

中在0.5W的泵浦下出光,在15W的泵浦功率下输出6W的皮秒脉冲锁模序列,光-光转换效率为40%.振
荡器输出功率随着泵浦功率的变化曲线如图2所示.使用强度自相关仪测量皮秒振荡器的输出脉宽,测量得

到的自相关曲线如图3所示.使用sech2型函数拟合,可以得到输出的脉宽为23ps.

图2 皮秒振荡器输出功率曲线

Fig.2 Outputpowerofpicosecondoscillator
图3 皮秒振荡器输出脉宽的自相关曲线

Fig.3 Self-correlationcurveofpulsedurationmeasurement
ofpicosecondoscillator

  为了得到较高的泵浦光功率,将皮秒振荡器的输出经过一级放大,放大到14W,经过倍频得到最大7W
的532nm激光输出.如图4,输出的激光光斑为高斯分布,测量得到输出激光的 M2为1.1,可以有效地作为

钛宝石振荡器的泵浦源.

图4 皮秒绿光激光的聚焦光斑和 M2因子测量结果

Fig.4 TheprofileofthefocusedlaserbeamandM2measurementresultsofpicosecondgreenlaser
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测量了该皮秒绿光激光输出的稳定性,其输出6.5W时,在10h内的功率稳定性曲线如图5所示,输出

激光功率的RMS相对误差为0.4%.稳定的输出为后续开展泵浦钛宝石振荡器的实验打好了基础.

图5 皮秒绿光激光的输出功率的稳定性测量结果

Fig.5 Measurementresultofoutputpowerstabilityofthepicosecondgreenlaser

2 皮秒激光泵浦钛宝石振荡器

基于自建的皮秒532nm激光,开展了皮秒激光泵浦钛宝石振荡器的实验,实验光路如图6所示.将皮秒

激光倍频后得到的532nm激光注入钛宝石振荡器中,使用半波片和薄膜偏振片控制注入泵光功率.腔内端

镜安置在电动平移台上,用于调节振荡器腔长.输出激光经过一对尖劈和一对啁啾镜补偿色散后导入干涉自

相关仪,测量输出脉宽.

图6 皮秒激光泵浦钛宝石振荡器实验示意图

Fig.6 ExperimentallayoutofTi:sapphireoscillatorpumpedbypicosecondlaser

实验中,钛宝石振荡器使用全啁啾镜的方式补偿色散,钛宝石晶体厚度为2mm,插入3.5mm的熔石英

进行色散补偿,腔内的各部分元件引入的色散量如图7所示.最终腔内的净色散量为-50fs2左右,在负色散

与自相位调制效应相互作用之下,实现了孤子传输[16],有利于振荡器输出最短的脉宽[17].

图7 钛宝石振荡器腔内元件提供的群延迟色散曲线

Fig.7 GroupdelaydispersioncurveofdifferentmaterialsinsidetheTi:sapphireoscillator
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通过调节腔内凹面镜相对于晶体的位置,可以使钛宝石振荡器工作在锁模区,此时通过推动腔内的平移

台,可以启动克尔透镜锁模,输出飞秒脉冲序列.但此时钛宝石振荡器与皮秒振荡器的腔长不匹配,一旦失掉

锁模,则需要再次推动平移台才能启动锁模,该情形与连续绿光泵浦钛宝石激光振荡器一致.
调整钛宝石振荡器的腔长,使得两个振荡器的腔长一致(腔长差在±10μm之内),可以实现自动触发克

尔透镜锁模的效果.通过遮挡泵浦光或者遮挡钛宝石振荡器腔内激光打掉锁模,撤去遮挡物后钛宝石振荡器

可以自动触发克尔透镜锁模.更进一步,将皮秒激光关掉,再次开机时皮秒绿光泵浦会触发钛宝石振荡器自

动启动克尔透镜锁模,输出飞秒脉冲序列.该过程表明,使用皮秒激光泵浦钛宝石飞秒振荡器,可以省略掉推

动平移台或启动声光调制器来启动锁模的步骤,自动触发克尔透镜锁模,提升系统的稳定性和操作的便

捷性.
在4.5W的绿光泵浦下,分别使用透射率为10%和3%的输出镜进行实验,得到了410mW和150mW

的飞秒激光输出,其输出光谱如图8所示.在使用3%透射率的输出镜时,测量振荡器输出脉冲的脉宽.使用

一对啁啾量为-40fs2的啁啾镜对输出激光补偿色散,在这对镜子上往返反射两次后,进入干涉自相关仪,调
整尖劈的插入量微调色散量.经过优化,测量到输出脉宽为9.4fs,其干涉自相关曲线如图9所示.

图8 钛宝石振荡器自动触发锁模后输出光谱

Fig.8 OutputspectrumoftheTi∶sapphireoscillator
whenself-startingmodelockingwasinitiated

图9 经过腔外色散补偿的脉冲宽度测量结果

Fig.9 Pulsedurationmeasurementresultoftheoutput
pulsesafterdispersioncompensation

3 结论

本文研制了高功率皮秒振荡器,在15W的二极管泵浦功率下,振荡器输出6W 的皮秒脉冲序列.对皮

秒激光进行放大和倍频后,得到7W 的皮秒绿光.使用该皮秒绿光泵浦钛宝石振荡器,得到了150mW、

9.4fs、72.6MHz的飞秒脉冲输出.实验中钛宝石振荡器腔长与皮秒振荡器腔长一致时,能够实现自触发克

尔透镜锁模,打掉锁模后能观察到钛宝石振荡器自动启动克尔透镜锁模、输出飞秒脉冲序列的现象.实验表

明,皮秒锁模激光可以作为钛宝石飞秒激光振荡器的一种理想的泵浦方式.
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