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用可饱和吸收体镜（’(’)*）的掺钛蓝宝石激光器能够稳定运转在三种不同的锁模状态，即可饱和吸收体被动

锁模、孤子锁模加被动锁模和+,*锁模-分析了三种自锁模的机理和’(’)*的作用-对’(’)*实现+,*锁模

的自启动机制进行了实验观察和讨论-从该激光器的+,*锁模状态，获得了小于%.飞秒的锁模脉冲序列-
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% 引 言

自从%00%年，克尔透镜锁模（+677896:;<=>68
9=?@A:B，+,*）的掺钛蓝宝石激光器问世以来［%］，飞

秒激光器得到了飞速发展和广泛应用-由于钛宝石

晶体具有较低的非线性折射率系数，带来了+,*
锁模自启动的困难-虽然在极端临界的腔条件下，偶

然能够实现+,*锁模的自启动［$］，但是这种运转

状态往往是非稳定的，其运转参数也是极其苛刻的-
因此，在通常情况下+,*锁模的钛宝石激光器主

要是靠外界的微扰（机械或电磁）来启动锁模-这大

大限制了这种激光器向小型化、实用化发展-所以，

+,*锁模飞秒钛宝石激光器的自启动问题一直是

超快激光领域研究的前沿课题-%00$年，瑞士的

+69967等人将反共振的法布里8珀罗标准具可饱和

吸收体（C:DA76;=:C:D5CE7F8G67=D;CDH7CE96CE;=7E67，

)85G’)）用于I>：J,5和I>：J)/激光器的腔内，

实现了该类激光器的锁模运转［!］-%001年，他们将

此项技术用于解决+,*锁模的自启动问题［&］-最

近，国际上出现一种将半导体可饱和吸收体直接附

于金属膜反射镜之上，构成了新型半导体可饱和吸

收 体 镜（;6<A?=:>H?D=7;CDH7CE96CE;=7E67<A77=7，

’(’)*）［1，3］-然而，目前’(’)*的引入主要是为

了解决+,*锁模自启动困难的问题，对于该器件

的自启动+,*锁模动力学和其对自锁模状态所起

作用的研究报道仍然不多-本文通过对采用腔内新

型宽带’(’)*掺钛蓝宝石激光器的实验研究，发

现该激光器在不同的腔参数下，可以分别稳定地运

转在三种不同的锁模状态，即纯被动锁模，孤子锁模

和克尔透镜锁模，并对’(’)*在各种自锁模状态

中的作用进行了分析和讨论-这对于深入了解该类

激光器的工作原理和不断改进激光器结构以实现其

小型化和实用化是十分有意义的-

图% 用’(’)*的掺钛蓝宝石激光器实验装置

$ 实验方法

实验采用的五镜腔结构如图%所示-它是由标

准的四镜K形腔改变而来，只是将非棱镜端的平面

镜由一球面反射镜!!和’(’)*平面镜组合所代

替，其作用是增强入射在’(’)*上的功率密度，以

使可 饱 和 吸 收 体 饱 和；并 可 通 过 改 变 球 面 镜 与
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!"!#$的距离，调节可饱和吸收体上的光功率密

度，从而调节其饱和深度，抽运源为一台#%&离子激

光器，抽运功率’(，在凹面镜!)和!*之间放置

长度为+,,的钛宝石棒-一对熔石英棱镜（")，"*）

用于腔内的色散补偿-./为01的耦合输出镜-腔

外的另一对棱镜（"2，"3）用于补偿输出镜玻璃对脉

冲引入的正啁啾和腔内棱镜对带来的空间啁啾-当
棱镜对间隔为045,时，整个腔长为267,，脉冲重

复频率为++$89-!"!#$采用由金属银反射衬底

的:;<=#>和<=#>单量子阱构成可饱和吸收体镜，

其结构见图*-应该强调指出的是，采用银作为反射

衬底是由于它所能够支持的光谱宽度远远大于由半

导体材料构成的布拉格反射衬底（#?@A!#）所支持

的光谱宽度，更利于短脉冲的产生-

图* 宽带半导体可饱和吸收镜（!"!#$）的结构

为了与传统的BC$锁模的钛宝石激光器进行

比较，首先用一平面反射镜代替半导体可饱和吸收

镜-在完全相同的腔参数条件下实现BC$锁模运

转，并确定了BC$锁模的范围-此时该平面反射镜

是在!2的焦点上-然后，用!"!#$换下该平面反

射镜，稍做调整后，即可实现采用!"!#$的自启动

BC$锁模运转-此时!"!#$的位置靠近!2的焦

点内侧-

2 结果与讨论

!"# 三种锁模状态

实验发现：在用!"!#$的掺钛蓝宝石激光器

中，能够稳定地存在三种锁模状态：可饱和吸收体被

动锁模、孤子锁模加被动锁模和BC$锁模-它们的

脉冲宽度分别对应皮秒、百飞秒和几十飞秒量级，图

2给出了三种锁模状态所分别对应的光谱特征：由

图2 用!"!#$的掺钛蓝宝石激光器中三种自锁模状态的光谱

点表示的谱是皮秒量级的被动锁模状态，其呈现为

极窄的线状；由点划线表示的孤子锁模加被动锁模

的谱特征是谱的底部出现几纳米至十几纳米的“喇

叭状”加宽；而BC$锁模则对应“钟形”的宽谱-从

光谱特征清楚的看出，只有BC$锁模的光谱能够

支持最短的光脉冲，这与实验观察结果一致-图3给

出了从该激光器中的BC$锁模中，获得的最短光

脉冲的干涉自相关曲线和相应的光谱-脉冲宽度约

为)+6’D>（假 设 脉 冲 形 状 是>E5F* 函 数），谱 宽 为

20;,，时间?带宽乘积为4623，接近傅里叶变换极

限-

图3 从用!"!#$的钛宝石激光器中BC$锁模获得)+6’D>光

脉冲的干涉自相关曲线（插图为相应的光谱图）

通过调节凹面镜!)与增益介质间距所确定的

锁模的范围来看［+］，三种自锁模状态中，可饱和吸

收体被动锁模的范围遍布整个谐振腔稳区-除非抽
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运功率降到阈值以下，否则很难出现独立的连续光

运转!而后两种锁模状态则只能在稳区特定的范围

内存在!这是由于三种自锁模的不同机理所决定的!

!"# 锁模机理分析

半导体可饱和吸收体的脉冲响应时间分为两段

区域［"］!一个是由能带内部载流子之间散射和热能

化过程引起的快响应区，响应时间大约#$$%&量级；

另一个为能带之间载流子的俘获和复合过程所造成

的慢响应区，响应时间为皮秒量级!半导体可饱和吸

收体的光学非线性是基于光致激发载流子对上能带

的填充，从而导致对吸收的漂白!在用’(’)*的掺

钛蓝宝石激光器中，’(’)*对三种自锁模状态所

起的作用是完全不同的!
对于被动锁模状态：半导体可饱和吸收体的慢

响应时间（皮秒量级）和相对较低的饱和阈值，使其

相对激光噪声脉冲是一个快可饱和吸收体，净增益

窗口为皮秒量级!另外，自脉冲在可饱和吸收体中碰

撞（在’(’)*中可饱和吸收体是紧靠反射层的）形

成的瞬时光栅对脉冲本身也有整形作用!因此激光

器很容易从激光噪声中提取种子脉冲，并形成稳定

的皮秒锁模脉冲序列!由于这种快可饱和吸收体的

作用与腔参数的关系不大，因此，调整腔参数对被动

锁模状态影响不大，被动锁模遍及整个稳区!
对于孤子锁模状态：在自相位调制（&+,%-./0&+

1234,05627，’8*）引起的非线性效应和群速度色散

（9:24.;+,2<65=36&.+:&627，>?@）引起的线性效应之

间必须达到一种平衡［A］才能够实现!在用’(’)*
的掺钛蓝宝石激光器中，增益介质中产生的’8*效

应使脉冲中部带有近乎线性的正啁啾，并伴有频谱

展宽；而棱镜对能够提供一种可调谐的负>?@使

脉冲产生线性的负啁啾!如果不考虑腔内的非线性

啁啾和高阶色散的影响，当二者达到完全相互补偿

时，脉冲将被压缩［B］!在实际锁模激光运转中，’8*
效应引入的非线性啁啾主要集中在脉冲的两翼；另

外，由于非饱和损耗（如腔内散射损耗等）而形成的

连续性背景与主脉冲叠加在一起!这两种脉冲成分，

用棱镜对不能完全补偿!这些带有啁啾的脉冲成分，

经过多次往返后，在时间上将与主脉冲分离开，形成

子脉冲的种子!一旦主脉冲达到增益饱和，这些成分

仍不断被放大，超过阈值后形成多脉冲振荡［#$］，使

锁模失稳!在这种状态下，半导体可饱和吸收体相对

孤子锁模而言是慢可饱和吸收体，脉冲的前沿不断

被削去!而在时域中不断滞后于主脉冲的啁啾成分，

则当其与主脉冲的时间间隔大于可饱和吸收体的恢

复时间后，将被可饱和吸收体不断吸收，无法形成子

脉冲!所以，半导体可饱和吸收体主要作用是防止子

脉冲的产生和稳定孤子锁模!从孤子锁模的机理来

看，它对腔镜!#，!C和激光晶体的位置以及对棱

镜对的调节都比较敏感!因此，孤子锁模不能分布在

全部稳区!而只能在某些特定的腔参数下才能实现!
对于DE*锁模：其机理是由于脉冲与激光晶

体相互作用形成的自聚焦效应，并结合抽运光束形

成的“软光阑”构成等价的快可饱和吸收体，实现对

脉冲的自振幅调制!因为只有在谐振腔稳区边界附

近的振幅调制度最大，对应“快可饱和吸收体”有最

高的鉴别率，所以DE*锁模仅能在稳区边界附近

运转［##］!因此，DE*锁模对腔参数的调节有极高的

敏感性!相对其他锁模状态而言，DE*锁模范围是

最小的!但是，它是迄今为止直接从激光器本身获得

最窄光脉冲的唯一方法!在这里半导体可饱和吸收

体的作用主要是启动DE*锁模!
对于’(’)*启动DE*锁模的机理，我们利用

在腔内插入一斩波器的方法来观察这一动力学过

程，实 验 观 察 表 明：被 动 锁 模 的 皮 秒 脉 冲 提 供 了

DE*锁模所需要的振幅扰动，见图F!当腔内的光

图F ’(’)*自启动DE*锁模的动力学过程

阑打开后，被动锁模几乎是在数微秒内恢复（从"
到#），这些皮秒脉冲平均在#F$—C$$!&的时间内

（从#到$）不断得到放大和压缩，最终达到DE*锁

模的启动阈值，从而实现了DE*锁模的自启动!从
同步的二次谐波观测证实，图中$点以后为飞秒脉

冲序列!图中飞秒锁模区域中出现的长周期振幅调

制是由于所用G@’-"A$型数字存储示波器的采样

间隔远远大于锁模脉冲序列的周期，而带来的显示
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波形失真!实际上飞秒锁模区域是等幅的亮带!
在本文实验研究中，半导体可饱和吸收体的快

脉冲响应时间区域的作用仍然是不清楚的，有待于

继续进行研究!

" 结 论

本文报道用可饱和吸收体镜（#$#%&）的掺钛

蓝宝石激光器能够稳定运转在三种不同的锁模状

态，即可饱和吸收体被动锁模、孤子锁模加被动锁模

和’(&锁模!分析了三种自锁模的机理和#$#%&
的作用!对#$#%&实现’(&锁模的自启动机理进

行了实验观察和讨论!从该激光器的’(&锁模状

态，获得了小于)*+,的锁模脉冲序列!

［)］ -!$!#./01/，2!3!’/40，5!#677/88，!"#$%&##$，!"（)99)），

":!
［:］ ;!</=>??@，#!-/#6?A/,8=6，B!&4C06，!"#$%&##$，!#（)99"），

)D"D!
［E］ F!’/??/=，’""($)*+,$，$%&（)99"），E"G!
［"］ (!H!I=@A/??6，J!-!K>0C，-!’@.+&#-($，.(&/#0123/,%&##$，’!

（)99L），:*G!
［L］ H!M?@>1N，J!-!K>0C，;!OP40C&#-($，!"#$%&##$，(!（)99Q），

G"E!
［Q］ OP6RC40COP40C，’/0S6T@=6U>N4，T4=@J848406&#-($，!"#$

%&##$，(’（)99*），)"QL!
［G］ (><P46，V6R=@0CW60C，5/6R?6OP40C，V60CRX>/540C，’/#-

)*+,3/-4323/-，)&（)999），)*)*（60<P60/,/）［柴 路、邢歧荣、

张伟力、王清月，物理学报，)&（)999），)*)*］!
［*］ J!-!K>0C，M!W!’=480/=，(!H!I=@A/??6&#-($，!"#$%&##$，(*

（)99L），)*9:!
［9］ (><P46，V60CRX>/540C，5/6R?6OP40C，V6R=@0CW60C，5*32&,&

61702-(18%-,&0,（60<P60/,/），（8@7/.>7?6,P/Y）［柴 路、王清

月、张伟力、邢歧荣，中国激光，（待发表）］!
［)D］ <P60CRX>/540C，5/6R?6OP40C，’!&!Z@@，!"#$519972$，

!’+（)99G），*9!
［))］ <P60CRX>/540C，(><P46，5/6R?6OP40C&#-($，’""($!"#$，’+

（)99*），L::!
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