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对采用腔内新型宽带半导体可饱和吸收镜（’(’)*）掺钛蓝宝石激光器中的启动克尔透镜锁摸（+,*）的机理进
行了实验研究 -讨论了 ’(’)*在阻挡.恢复过程中，启动锁模时间与其他因素的关系 -获得了 ’(’)*启动 +,*过程
较为完整的物理图像，并对其机理进行了分析和讨论 -
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% 引 言

自 $"世纪 &"年代以来，飞秒脉冲激光技术得
到了飞速的发展，并在许多领域，例如物理学、化学、

生物学、医学，以及工业领域有广泛的应用 -这些应
用的开发反过来更促进了飞秒激光技术不断发展和

完善 -当前，在近红外波段，最可靠和最实用的飞秒
脉冲激光源仍然是掺钛蓝宝石激光器 -基于啁啾镜
（6789:;< =899>9）色散补偿技术与半导体可饱和吸收
镜（’(’)*）辅助锁模技术相结合的方法，极大地促
进了该类激光器的小型化、实用化和稳定性，并已成

为全固化飞秒激光器的标准化技术［%—!］-最近我们
实现了采用负色散补偿镜和新型宽带 ’(’)*的自
启动、自锁模掺钛蓝宝石激光器［1，0］-目前 ’(’)*的
引入主要是为了解决克尔透镜锁模（+,*）自启动困
难的实际问题，以及如何在自启动条件下优化激光

运转参数以获得更短的激光脉冲 -而对于该器件自
启动 +,*的机理研究甚少 -本文着重讨论带有新型
宽带 ’(’)*掺钛蓝宝石激光器自锁模的自启动动
力学过程，实验研究了 ’(’)*在阻挡.恢复过程中，
锁模的建立时间与其他因素的关系，获得了 ’(’)*
启动 +,*较为完整的物理图像，并对其机理进行了
分析和讨论 -

$ 实验方法

实验采用的“?”形五镜腔结构如图 % 所示 -在
凹面镜 !% 和 !$ 之间放置长度为 1== 的钛宝石
棒 -一对熔石英棱镜（"%，"$）用于腔内的色散补偿 -
@A为 #B 的耦合输出镜 -腔外的另一对棱镜（ "!，

"1）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 - !! 为一球面反射镜，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 ’(’)*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 - ’(’)*采用由金属银反射补底的 CD/E)F
和 /E)F单量子阱构成宽带可饱和吸收镜［1］-抽运源
为一台二极管抽运的钒酸钇倍频激光器 -当抽运功
率为 0G时，该激光器锁模脉冲宽度为 $"—!"HF，重
复频率为 22*IJ，平均输出功率为 !""=G-
为了研究 ’(’)* 自启动 +,* 的动力学过程，

在腔内放置了一台斩波器，以实现激光腔的阻断.开
通的周期性变换 -输出的锁模脉冲序列分成两束：一
束直接由快响应光电二级管（KL%）接收，以监视激
光器从连续波到自锁模的整个建立过程；另一束则

被球面反射镜 !1 会聚到 MM@晶体上 -当 +,*发生
时，在 MM@ 晶体中产生二次谐波（F;6>D< 7E9=>D86
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!"#"$%&’(#，)*+）,该信号由另一只快响应光电二级
管（-./）接收，用以判断 012飞秒脉冲产生时间和
建立过程 ,适当调整光路和输入电缆的长度，使两路

信号同时被输入到一台 3442*5的数字存储示波器
（6"7&$(#’8 6.)9:4）进行监测和记录 ,

图 ; 实验装置图

图 / 激光器稳定运转时的 012脉冲序列和对应光谱

9 结果与讨论

首先在不加 )<)=2（其位置上放一平面反射
镜）的钛宝石激光器内放置斩波器，对连续光运转状

态进行阻挡>恢复实验，得到该斩波器的完全阻断时
间为 /?@ AB，完全开通时间为 /?: AB，开通过程（上
升沿）为 /44 #B，阻断过程（下降沿）为 C44 #B,然后对
)<)=2启动 012的钛宝石激光器进行同样的实验
观测 ,图 /示出斩波前激光器正处于稳定的 012状
态 ,图中上方的锁模脉冲序列为 -.;测得的飞秒脉

图 9 快速阻挡>恢复情况下 )<)=2自启动锁模动力学过程

冲基波信号，下方的锁模脉冲序列为 -./测得的飞
秒脉冲倍频信号，内插图为相应的光谱，光谱宽度

!!D //?C #A，在满足傅里叶变换极限的条件下对应
94EB的脉冲宽度（假定脉冲形状为 B"FG/ 函数）,图 9
示出斩波后，该激光器中 )<)=2启动 012的动力
学过程 ,图中上面的曲线为基频信号，下面的曲线为
)*+信号 , )<)=2启动 012的动力学过程可分为以
下几个阶段：从 ! 点到 " 点为第一阶段，它含有两
个过程：当斩波器由阻断到开通后，激光器首先由非

运转状态快速进入连续波激光运转状态（时间约为

/44#B），随后建立起皮秒锁模（时间约为 ;44"B）,两
者相比较，前者可以忽略 ,因此，从 ! 点到 " 点可以
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看成是 !"!#$作为可饱和吸收体的纯被动锁模（皮
秒脉冲）的建立过程 %从 ! 点到 " 点为第二阶段，该
阶段的特征是维持纯皮秒锁模脉冲运转，其间皮秒

锁模脉冲不断得到压缩，时间约为 & ’(%第三阶段
（图中 " 到 #）为从皮秒锁模向 )*$转变的过渡阶
段 %在此阶段皮秒锁模脉冲的峰值功率已经到达了
)*$的阈值附近 %当脉冲的峰值功率超过 )*$的阈
值成为种子脉冲后，)*$过程开始启动，此时 )*$
的物理过程与 !"!#$的被动锁模物理过程同时存
在，并使皮秒脉冲继续快速压窄，同时产生自调 $+
自锁模过程［,］，这从图中振幅的调制周期变化对比

可以看出 %在此阶段，腔内脉冲的峰值功率较低，不
足以产生二次谐波（!-）信号，所以，./0的探测信号
仍为零 %此段经历的时间约为 123!( %当到达 # 点
后，二次谐波信号开始产生，标志着此时的 )*$过
程完全占据了统治地位，并快速地压缩脉冲至飞秒

量级，激光器进入单一飞秒 )*$状态 %随后进行的
是腔内稳定 )*$的建立过程：飞秒脉冲宽度很快地
被压缩，峰值功率迅速增强，最终达到稳定状态 %这
一过程由图 2中放大后测量的 !-4曲线给出：由 #
点到 % 点的距离给出了这一过程对应的时间，即腔
内稳定的飞秒 )*$的建立时间约为 &3!( %这个过
程我们称为第四阶段 %大量的系统实验显示，这一过

图 2 自启动 )*$的建立过程

程所持续的时间是确定的，与抽运功率无关 %而由 &
点到 " 点的皮秒脉冲建立、维持和压缩过程的平均
时间强烈地依赖抽运功率的强弱，图 1示出这一依
赖关系：当抽运功率从 25,6上升到 1536时，该过
程的建立时间从平均约为 053 ’(缩短到 &53 ’(%对
于不同的腔型或者激光器处于不同的状态，锁模的

建立时间可能完全不同，但是其遵循的动力学过程

相同［7］%需要说明的是：该激光器锁模脉冲序列的重
复频率为 88 $-9（见图 0），在图 :至图 1中，锁模区

图 1 自启动 )*$的建立时间随抽运功率的变化关系

域中出现的长周期振幅调制是由于所用 ;"<+:83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，而带来的显示皮形失真，实际上锁模区域应

是等幅的亮带 %
实验结果表明：!"!#$启动 )*$的动力学过程

可以分为五个阶段：第一阶段为从连续光状态进入

皮秒锁模的过程（图 :中隐含在从 & 点到 ! 点的时
间内）；第二阶段是纯被动锁模皮秒脉冲的压缩过程

（图 :中从 ! 点到 " 点的时间内）；第三阶段是被动
锁模与 )*$的共存过程（图 :中从 " 点到 # 点的时
间内）%第四阶段是单一的飞秒 )*$快速自建立过
程（图 2中从 # 点到 % 点的时间内）%第五阶段为稳
定的 )*$过程 %第一阶段由于 !"!#$的较低的饱
和阈值和相对于皮秒脉冲的快可饱和吸收体的作

用，使得被动锁模在很短时间内建立 %第二阶段是对
皮秒脉冲的不断放大和压缩过程，使之成为启动

)*$的种子脉冲 %这两个阶段主要是由 !"!#$本身
的非线性光学效应造成的 %随着抽运功率的增加，增
益系数增大，其饱和过程随之加快，从而缩短了到达

启动 )*$阈值的时间，因此这一过程强烈地依赖于
抽运功率的大小 %实验发现：当抽运功率降为 :51—
250 6时，这一过程可持续数毫秒至数十毫秒，并具
有很强的随机起伏 %当抽运功率低于 :51 6后，这一
过程无法达到 )*$的阈值 %因此也就无法进入飞秒
脉冲的建立过程，仅能维持皮秒锁模运转 %后三个阶
段：一个是 )*$ 和可饱和吸收体被动锁模同时共
存，并随着脉冲变窄 )*$ 逐渐取得支配地位的过
程；另外两个是完全 )*$过程 %这两个阶段主要是
增益介质中非线性效应（自聚焦）和腔内的软光阑

（抽运光束的包络）形成的等价的快可饱和吸收体对

脉冲的压缩过程，使其由第二阶段提供的种子脉冲
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很快压缩至飞秒量级，并与色散效应和其他非线性

效应实现平衡，达到最窄脉冲宽度 !在这一动力学过
程中，主要靠增益介质中的自相位调制和激光腔内

色散效应的平衡完成 !因此，这个过程一旦开始，它
就不再依赖于前两个阶段，即该过程建立时间与抽

运功率无关 !此时 "#"$%的启动作用已经完成，而
其饱和作用仅对飞秒脉冲有稳定作用 !

& 结 论

本文报道了 "#"$%在掺钛蓝宝石激光器中自
启动 ’(%的动力学过程 !实验发现 "#"$%在快速

阻挡)恢复条件下，对 ’(%的自启动动力学过程可
分成五个阶段，即从连续光状态进入皮秒锁模态；维

持纯被动锁模的皮秒锁模态，并使皮秒脉冲的峰值

功率逐渐放大到 ’(%的启动阈值；’(%的初始状态
与纯被动锁模状态共存态；以及单一 ’(%的快速自
建立和稳定运转状态 !整个自启动过程能在数百微
秒至数毫秒内完成，主要建立时间在第二阶段 !

衷心感谢日本电子技术综合研究所提供 "#"$%和中国
科学院上海光学精密机械研究所邓佩珍教授提供优质钛宝

石晶体 !

［*］ +!,! "-../0，1 ! +! 2-34，5! 6! ’70.3/0 !" #$ !，%&&& ’ ! (!$ ! )*+ !

,-#."-/ &$!0"1*. !，!（*889），*:8!
［;］ <!<=>34，?! @>A>4>B>，’! ?C0DE-A> !" #$ !，2++$ ! 3456 !（ (-++$ !），

"#$（;FFF），G8 !
［H］ <! <=>34，? @>A>4>B>，,! ?>A>I> !" #$ !，7+" ! 8*//-. !，%#&
（;FFF），*J* !

［&］ (! K=>D !" #$ !，20"# 7+"90# (9.90#，’$（;FFF），&H*（D3 K=D3/L/）

［柴 路等，光学学报，’$（;FFF），&H*］!
［G］ <! M! <=>34 !" #$ !，20"# 7+"90# (9.90#，’%（;FF*），;GH（D3 K=D3/L/）

［张志刚等，光学学报，’%（;FF*），;GH］!
［:］ N!O! 6D34，P!(! <=>34，’!%!QCC，7+" ! 8*//-. !，%%(（*88G），

**H!
［J］ (! K=>D !" #$ !，20"# 345690# (9.90#，)$（;FF*），:9（D3 K=D3/L/）［柴

路等，物理学报，)$（;FF*），:9］!

*+,*-./*0123 41567 80 19* /*:920.4/ 8; 2 4*3;<412-1.0=
>*--<3*04</86*<38:>.0= 54.0= 2 4*/.:8065:18-

4215-2"3* 2"48-"*- /.--8-!

K,$1 (R P$@M N1@M)QR# <,$S 21$@M)",$@ 61@M N1)OS@M <,$@M <,1)M$@M
（:$"1#;#6" <#6!1 <#=*1#"*15，(04**$ *; 31!0969*. %.6"1-/!."6 > 7+"*!$!0"1*.906 &.?9.!!19.?，

@!5 <#=*1#"*15 *; 7+"*!$!0"1*.90 %.;*1/#"9*. )!04.90#$ (09!.0!，849.!6! A9.96"15 *; &B-0#"9*.，)9#.C9. :.9D!169"5，)9#.C9. HFFFJ;，849.#）

（O/T/DU/I 8 5/V0->0W ;FF*）

$X"?O$K?

?=/ L/YZ)L.>0.D34 IW3>[DTL CZ .=/ ’/00)Y/3L)[CI/)YCTAD34（’(%）D3 > ?D：L>\\=D0/ Y>L/0 -LD34 >3 D3.0>T>UD.W V0C>IV>3I
L/[DTC3I-T.C0 L>.-0>VY/ >VLC0V/0 [D00C0（"#"$%）B>L D3U/L.D4>./I /]\/0D[/3.>YYW ! ?=/ [/T=>3DL[ CZ .=/ L/YZ)L.>0.D34 ’(% -LD34
> "#"$% B>L D3U/L.D4>./I >3I IDLT-LL/I!

>?@ABCDE：L/[DTC3I-T.C0 L>.-0>VY/ >VLC0V/0 [D00C0，L/YZ)L.>0.D34 IW3>[DTL，?D：L>\\=D0/ Y>L/0
,2::：&;:GO，&;:F5

!^0C_/T. L-\\C0./I VW .=/ 5C-3I>.DC3 ZC0 R3DU/0LD.W ’/W ?/>T=/0L Z0C[ K=D3/L/ %D3DL.0W CZ #I-T>.DC3，.=/ @>.DC3>Y ’/W X>LDT O/L/>0T= "\/TD>Y 5C-3I>.DC3

CZ K=D3>（M0>3. @C! M*888FJG;F*);），.=/ @>.DC3>Y“KYD[VD34”̂ 0C40>[ D3 .=/“8.= G)Q/>0 ^Y>3”CZ K=D3>，>3I .=/ @>.-0>Y "TD/3T/ 5C-3I>.DC3 CZ ?D>3_D3，

K=D3>（M0>3. @C!F;F)&*H*99）!

*FH*J期 柴 路等：半导体可饱和吸收镜启动克尔透镜锁模机理的实验研究


