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 摘     要：    针对常规连续激光泵浦钛宝石激光振荡器不能自启动锁模的缺点，采用倍频飞秒光纤激光同步

泵浦，通过调节振荡器腔长与泵浦腔长匹配，实现了飞秒钛宝石激光的自启动锁模。实验中采用 3.4 W的倍频

掺镱光纤激光同步泵浦钛宝石激光振荡器，获得了平均功率大于 130 mW、重复频率 75 MHz、光谱宽度大于 47 nm、

脉冲宽度 17 fs的锁模脉冲输出，不仅能够稳定可靠地实现自启动锁模，解决了常规钛宝石激光振荡器锁模启动

的困难，而且还具有同步输出 1040，800，520 nm三束飞秒激光的特点，为进一步开展飞秒激光相干合成以及光参

量放大等研究提供了优势基础。
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Abstract：    We demonstrated  a  self-starting  mode-locked  Ti:sapphire  laser  by  using  a  synchronously  pumping
scheme  with  a  frequency  doubled  femtosecond  Yb  fiber  laser.  By  carefully  adjusting  the  cavity  length  of  the
Ti:sapphire oscillator to match the fiber laser, the mode-locking operation can start automatically. In the experiment, a
femtosecond ytterbium-doped fiber laser at 520 nm was used to pump the Ti:sapphire laser synchronously. Under the
3.4 W pump power, 130 mW/17 fs mode locked laser pulses were obtained from the Ti:sapphire laser at the repetition
rate of 75 MHz. It  not only solves the difficulty of conventional Ti:sapphire oscillator for no-starting mode locking,
but also synchronously supplies three femtosecond laser beams at central wavelengths of 1040, 800 and 520 nm, which
paved an advanced way for further studies of coherent combination and optical parametric amplification.
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随着激光增益晶体和激光技术的进步，超短脉冲激光的产生与调控已经日益成熟，并成功应用于科研、工业

加工、医疗、国防等领域。在众多增益介质中，掺钛蓝宝石晶体 [1] 具有增益高、宽光谱、优良的热导率等优点，所

以它是产生超短脉冲激光的首选晶体。常规钛宝石激光振荡器的泵浦源是采用连续绿光激光，利用钛宝石晶体的

克尔效应实现锁模。1991年 W. Sibbett研究组首次在实验上实现了钛宝石激光的自锁模，产生了脉冲宽度为 60 fs
的锁模脉冲序列 [2]，并由 F. Salin在理论上解释为由于钛宝石晶体自身克尔效应实现的锁模，称为克尔透镜锁模 [3]。

随后，基于钛宝石飞秒振荡器以及放大器的研究成为超快激光的重点研究方向之一 [4]。随着色散精密控制的啁啾

镜进展，目前基于克尔透镜锁模的钛宝石振荡器直接输出的脉冲宽度已小于 5 fs[5]。但要实现宽光谱窄脉冲锁模

脉冲输出，首先要考虑钛宝石晶体和空气的色散补偿，如色散棱镜对 [6]、啁啾镜 [7-8] 等；其次，需要不断地精细优化

钛宝石晶体与两侧凹面反射镜之间的位置，使得晶体中具有强的非线性效应，此时推动端镜给振荡腔一个“微扰”

从而实现克尔透镜锁模。而常规钛宝石振荡器一般采用连续绿光激光作为泵浦源，对泵浦激光的光束质量、稳定

性、噪声等方面要求非常高，以至于只有少数厂家能生产这样的绿光激光，所以成本一直居高不下。虽然近年来

也发展了采用蓝光二极管激光泵浦的钛宝石振荡器 [9]，成本降低了，但没有解决精确调节晶体与凹面镜之间的距

离和启动锁模的难题。

如上所述，由于锁模钛宝石激光对泵浦光的稳定性和噪声等参数性能要求较高，在一定程度上限制了其推广

和应用。而基于蓝光 LD直接泵浦的方案中，LD发散角大，需要使用光束整形优化 LD输出光束以此实现腔内良

好的模式匹配。同时，LD的功率与钛宝石在蓝光波段的吸收特性，也影响了高功率锁模脉冲的获得。此外，传统

的锁模需要在腔内引入扰动或可饱和吸收体，不利于自启动的锁模飞秒激光输出。近几年来，采用同步泵浦的方

式实现自启动的钛宝石飞秒振荡器实现锁模输出备受关注 [10-11]。同步泵浦的方式极大缓解了钛宝石振荡器难以自

启动锁模的缺点，同时也降低了对连续泵浦激光高品质的要求。目前皮秒激光器或全固态掺镱飞秒振荡器的倍频

光是实现同步泵浦的钛宝石飞秒振荡器的首选泵浦源。

本文选用高功率掺镱光纤飞秒激光通过倍频获得了 520 nm的绿光激光作为钛宝石振荡器的泵浦源，采用同

步泵浦的方式实现了自启动的飞秒钛宝石锁模激光输出。在 3.4 W的泵浦功率下，获得了重复频率为 75 MHz、平

均功率为 130 mW、光谱半高宽约为 47 nm、脉冲宽度为 17 fs的飞秒激光输出。该方案的验证，不仅同时实现了

520 nm和 800 nm飞秒激光的同步输出，而且也在相干合成、光参量放大和光学频率梳方面有重要的应用前景。 

1    同步泵浦锁模机制
在平面波近似条件下，泵浦光脉冲和产生的飞秒脉冲在钛宝石晶体内的相互作用可以用非线性薛定谔方程来

描述激光脉冲的线性和非线性传输过程 [11]
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式中：Ag 和 Ap 分别表示钛宝石激光和泵浦光在慢变近似条件下的光场振幅；k1 和 k2 分别代表频率为 ωg 时的二

阶、三阶群速度色散系数；α 代表非共振介质吸收系数；rg 代表与 Ag 和 Ap 有关的非线性系数； 代表钛宝石

激光脉冲的自相位调制； 代表互相位调制。

δωcpm

式 (1)只有在特定的条件下才能成立，在这里忽略了钛宝石晶体对泵浦光脉冲造成的展宽作用。在忽略了损

耗项后，可以得到在泵浦光振荡影响下的瞬时频率 的表达式
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式中：Ip 为泵浦光功率；n2 为非线性折射率。

从式 (2)可以看出，泵浦光与钛宝石激光在晶体内的相互作用可导致后者相速度的降低，且与泵浦光功率成正

比，从而改变了钛宝石激光的脉冲宽度和光谱的中心频率。

由于泵浦光的影响，钛宝石激光脉冲的载波频率会发生改变，式 (2)在色散理论的一级近似条件下会得出群速

度发生变化最终导致脉冲在腔内往返时间发生变化，引起的色散量可以表示为

∂U
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U式中：l 代表钛宝石激光器的腔长，可以看出总色散量为负值；钛宝石激光脉冲的群速度 变化量为
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从式（4）中可以看出，假设刚开始钛宝石激光稍微落后于泵浦光，并且与后者脉冲的下降沿重叠时，钛宝石激

光的光谱会变窄，同时群速度增加，因此钛宝石激光脉冲下一次在谐振腔中传播时，在时域上与泵浦光之间的延时

缩短，钛宝石激光脉冲在谐振腔内多次往返的过程中，其与泵浦光得到充分的相互作用。经过腔内多次往返后，钛

宝石激光脉冲领先于泵浦光，这时其与泵浦光的上升沿重合，导致其群速度减小，最终与泵浦光在时域上获得了相

对稳定的时间延时，这时两个脉冲在时域上的重合程度最大，钛宝石激光脉冲载波中心频率将不再移动，重复频率

被锁定，即实现了和泵浦源的完全同步 [11]。考虑到钛宝石激光器的腔长可能会因周围环境的扰动发生微小漂移，

这个波动范围只有不超过腔长的容忍量，才可实现自启动的锁模飞秒激光输出。

与自相位调制对比，互相位调制在飞秒激光同步泵浦钛宝石锁模过程中具有更为重要的作用 [12]，这是因为利

用飞秒激光作为泵浦源时，具有较高峰值功率的泵浦光和锁模激光相互叠加引起非线性耦合效应，钛宝石激光才

实现锁模。泵浦光和钛宝石激光的互相位调制作用引起的三阶非线性效应使得二者在负色散区域条件下，在时域

上“互相吸引”。 

2    实验装置和结果
基于上述同步泵浦时延迟稳定的分析，我们开展了相关的实验研究，所设计的飞秒光纤激光同步泵浦钛宝石

激光振荡器的系统光路如图 1所示，由高功率飞秒 Yb光纤激光、倍频模块和钛宝石飞秒振荡器三部分构成。飞

秒光纤激光使用啁啾脉冲放大（CPA）技术 [13]，由 NPE锁模振荡器 [14]、光纤展宽器、三级光纤放大和压缩器构成 [15]，

该保偏光纤 CPA系统能够输出重频 75 MHz、中心波长 1040 nm、脉宽 150 fs、平均功率为 12 W 的激光脉冲。再通

过 LBO晶体倍频，最高可获得 5.6 W，520 nm绿光输出，其在 x 和 y 方向上的光束质量（M2）分别为 1.3和 1.4。钛宝

石振荡器采用啁啾镜补偿材料色散的直线折叠腔，为了调节腔长，将端镜固定在一维精密平移台上。

实验中，首先实现钛宝石振荡器连续光输出，然后通过

优化腔内结构和调节端镜，使连续光输出的功率最大，之后

通过精密调节平移台调节腔长，当钛宝石谐振腔的腔长与泵

浦源腔长相同时，就可以实现稳定的自启动的钛宝石锁模激

光输出。为了确定钛宝石振荡器的输出脉冲有无多脉冲和

调 Q存在，利用光电二极管和示波器测量钛宝石振荡器锁模

后输出的脉冲序列。其测量结果如图 2所示，在 40 ns的时

间尺度下锁模脉冲序列幅度和间隔稳定，表明钛宝石振荡器

处于十分稳定的连续锁模运转状态，没有出现调 Q包络现象。
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Fig. 1    Optical circuit diagram of femtosecond fiber laser synchronous pumping Ti:sapphire oscillator system

图 1    倍频飞秒光纤激光同步泵浦钛宝石振荡器系统光路图
 

 

 
Fig. 2    Mode-locked pulse train for Ti:sapphire oscillator

图 2    钛宝石振荡器的锁模脉冲序列
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为进一步验证钛宝石锁模激光的稳定性，采用频谱仪测量了锁模脉冲频谱，如图 3所示，频谱峰值位于 75 MHz，
信噪比高达 70 dB，且 1 GHz范围内频谱为一系列平稳梳齿，表明激光器锁模状态非常稳定。当钛宝石振荡器实现

稳定锁模输出后，利用一台示波器同时测量倍频飞秒光纤激光和钛宝石振荡器的锁模脉冲信号，如图 4所示。当

钛宝石振荡器实现稳定锁模输出后，示波器上显示的钛宝石振荡器锁模脉冲序列与光纤飞秒激光脉冲序列非常稳

定，表明钛宝石振荡器输出脉冲与光纤飞秒脉冲同步。

在钛宝石振荡器稳定锁模状态下，利用自相关仪测量钛

宝石振荡器输出脉冲的宽度，如图 5所示，其中紫色轨迹是

实验测量数据，红色实线为双曲正割拟合结果，可以看出信

号强度两边对称。同时使用光谱仪测量此时的光谱，显示光

谱比较平坦，半高宽为 47 nm，如图 6所示。由测得的锁模脉

冲宽度 17 fs计算得到时间带宽积为 0.36，接近双曲正割脉冲

傅里叶变换极限的 0.315，没有得到变换极限脉宽的原因：一

方面是来自于测量方面的引起的误差，另一方面是腔内的色

散补偿并没有达到理想状态，激光脉冲还存在一定的啁啾。

实验过程中没有对激光腔长进行专门的锁定，虽可以观

察到一个较为明显的同步锁模现象，但因 2个谐振腔长度的

相对漂移，同步运行时间持续 20～30 h后会丢失同步锁定模式。研究发现，同步的稳定性主要受腔的状态和腔内

色散的影响，对于 2个激光器存在的腔长漂移，主要是由于环境温度、气流和仪器噪声等引起的。下一步将采用

腔长锁定技术，渴望实现更长时间的稳定锁模和同步锁定输出。 
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Fig. 3    Ti sapphire oscillator spectrum sequences

图 3    钛宝石振荡器频谱序列
 

 

 
Fig. 4    Mode-locked pulse train for a Ti:sapphire

oscillator and femtosecond pump source

图 4    钛宝石振荡器与飞秒泵浦源的锁模脉冲序列
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Fig. 5    Autocorrelation curve of

Ti:sapphire laser pulse

图 5    钛宝石激光脉冲自相关曲线
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Fig. 6    Spectral curve corresponding to

laser pulse autocorrelation curve

图 6    与激光脉冲自相关曲线相对应的光谱曲线
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3    结　论
研究了一种基于飞秒光纤激光倍频实现同步泵浦自启动锁模的钛宝石振荡器。在 3.5 W，150 fs的倍频 520 nm

绿光泵浦下，通过调节钛宝石振荡器腔长，当腔长与光纤飞秒激光腔长相同的情况下，钛宝石激光振荡器可实现自

启动锁模脉冲输出，获得中心波长 800 nm、重复频率为 75 MHz、脉宽为 17 fs的飞秒脉冲。光纤飞秒激光同步泵

浦钛宝石振荡器既可以克服传统振荡器中锁模启动困难的问题，又可以同时实现三路飞秒激光的同步输出，将在

光学频率梳、光场调控相干合成、光参量放大等领域具有重要的应用价值。
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