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摘要　利用激光二极管抽运掺镱硅酸镥（Ｙｂ∶Ｌｕ２ＳｉＯ５，Ｙｂ∶ＬＳＯ）晶体，在腔内不加任何主被动调制器、且腔内未

插入硬光阑的情况下，实现了激光器的克尔透镜自锁模运转。采用４镜Ｚ形折叠腔，在抽运功率为１５．８Ｗ 时，得

到平均功率达２．０５Ｗ的克尔透镜自锁模稳定脉冲输出，相应的斜率效率为１６．５％。
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１　引　　言

掺Ｙｂ３＋晶体具有能级结构简单、量子缺陷低、

量子效率高等优点，与掺Ｎｄ３＋介质相比具有更宽的

发射荧光带宽，适合宽带调谐激光运转和超短脉冲

的产生。近年来使用掺Ｙｂ３＋晶体作为增益介质的

超快激光振荡器已有很多报道［１～８］。激光二极管抽

运掺镱（Ｙｂ３＋）超短脉冲激光器在光传感、激光测

距、光通信等领域有广泛的应用。

自锁模即克尔透镜锁模技术作为获取超短脉冲

方法之一，它是依赖于腔内介质克尔自聚焦效应，与

放置于腔内光阑（硬光阑）或抽运光束（软光阑）相结

合，其性能等效于插入腔内的一个快可饱和吸收体。

自锁模技术与半导体可饱和吸收体（ＳＥＳＡＭ）被动

锁模相比，腔内无需加任何调制元件，结构简单，脉

冲噪声低。目前已在 Ｙｂ∶ＹＡＧ，Ｙｂ∶ＹＶＯ４，Ｙｂ∶

ＫＹＷ 等 激 光 器 成 功 实 现 克 尔 透 镜 自 锁 模

运转［５～７］。

掺镱硅酸盐晶体一般对称性较低，因而具有较

大的声子能量，使得能级劈裂较大，这样有利于粒子

数反转的形成，较强的晶场使其具有较强的跃迁振

子强度，使得吸收峰和发射峰展宽，吸收和发射截面

也较大，加上强场耦合特性等独特的光学特性而备

受人们关注［１～４，９～１６］。掺镱硅酸镥（Ｙｂ∶Ｌｕ２ＳｉＯ５，

Ｙｂ∶ＬＳＯ）晶体具有宽的荧光光谱和高的热导率
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（５．３Ｗ／（ｍ·Ｋ））
［１６］，调谐范围大。Ｙｂ∶ＬＳＯ晶体

高效调谐及调犙，被动锁模激光输出已在较早的实

验中得到证实［１２～１６］。本文采用Ｚ形折叠腔，在腔内

不加任何主被动调制器，且腔内未插入硬光阑的情

况下，获得了激光二极管抽运Ｙｂ∶ＬＳＯ晶体稳定的

克尔透镜自锁模脉冲运转。

２　实验装置

图１是激光二极管抽运 Ｙｂ∶ＬＳＯ晶体自锁模

实验装置图。实验中，为了使抽运源的发射波长与激

活离子的吸收峰更好地吻合，通过调节ＬＤ的温度

将其发射波长调节至９７６ｎｍ附近。抽运源的最大

输出功率为３０Ｗ，光纤芯径为４００μｍ，数值孔径

（ＮＡ）为０．２２。光纤输出的激光经过聚焦耦合系统

进行聚焦耦合，聚焦比例为１∶０．５，聚焦后光斑半径

为１００μｍ。Ｙｂ∶ＬＳＯ 晶体两面均镀有１０３０～

１０８０ｎｍ和９７６ｎｍ 的增透膜，其尺寸为３ｍｍ×

３ｍｍ×３ｍｍ，Ｙｂ３＋的掺杂原子数分数为５％。晶

体用铟箔包裹放在水冷装置中，晶体冷却温度为

１４℃。输 入 镜 Ｍｌ 为 凹 面 镜，曲 率 半 径 犚１ ＝

８００ｍｍ，其前后表面均镀有９７６ｎｍ的增透膜，后端

面镀有１０３０～１０８０ｎｍ的高反膜；Ｍ２ 和 Ｍ３ 为凹

面镜，曲率半径分别为犚２＝２００ｍｍ和犚３＝８０ｍｍ，

均镀有１０３０～１０８０ｎｍ的高反膜；ＯＣ为透过率为

犜＝２％（中心波长在１０４０ｎｍ）的输出镜。Ｍ２ 与

Ｙｂ∶ＬＳＯ晶体的距离犔１为１６５ｍｍ，Ｍ２ 与Ｍ３ 的距

离犔２ 为４４５ｍｍ，Ｍ４ 与 Ｍ３ 相距４５ｍｍ；总腔长犔

为６５５ｍｍ。为了尽量减小折叠产生的像散，其各

镜间的折叠角小于５°。

图１ Ｙｂ∶ＬＳＯ自锁模实验装置图

Ｆｉｇ．１ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＹｂ∶ＬＳＯｓｅｌｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

利用犃犅犆犇传输矩阵理论计算晶体处的光斑

半径约为９０μｍ，略小于抽运半径（１００μｍ），抽运光

与激光腔内振荡光光束的模式匹配，以实现较高的

功率运转。

３　实验结果与分析

自锁模技术是利用腔内介质克尔自聚焦效应，

与放置于腔内光阑（硬光阑）或抽运光束（软光阑）产

生一个快可饱和吸收体，进行锁模和脉冲压缩。在

实验中，实现自锁模的首要条件就是要通过对激光

器各腔镜，Ｙｂ∶ＬＳＯ晶体的相对位置的调节，使激光

器满足连续运转时的损耗较高，而在锁模脉冲运转

时相对损耗较低；同时需要激光器在连续运转时，腔

内有足够高功率密度，以增加初始脉冲产生的自聚

焦效应。谐振腔的结构参数处在连续运转状态增益

区边缘时，有利于实现自锁模运转，因为这时光阑处

的光斑对功率的变化率最大，即

δ＝
１

狑

ｄ狑
ｄ（ ）狆 狆＝０

，

式中狑为光斑半径，狆为光功率，文献中称δ为自锁

模启动因子［１７，１８］。δ应该是负值而且绝对值应该尽

量地大，这样可以使激光器容易启动自锁模。一般

而言，为了使激光器在自锁模状态下正常工作，要求

腔内功率密度足够高，增益介质中的光强足够强。

本实验中，为得到稳定的自锁模脉冲，使用透过率比

较低的输出镜，当抽运功率达到１０．７Ｗ 时，激光器

实现了自锁模运转。

图２ 平均输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｏｎｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒ

采用以色列ＯＰＨＩＲ（３０ＡＳＨＶ１）激光功率计测

量功率，图２给出了平均输出功率随抽运功率的变化

关系。激光器的阈值功率为３．３７Ｗ，随着抽运功率

的增加，激光器以调犙锁模方式运转，当抽运功率增

加到１０．７Ｗ时，腔内功率密度高，得到了稳定的连续

自锁模运转。在抽运功率为１５．８Ｗ时，获得２．０５Ｗ

的自锁模脉冲输出，相应的光 光转换效率为１３．０％，

斜率效率为１６．５％。出于保护晶体的考虑，实验中我

们并没有继续加大抽运功率。实验中观测到，在各种

抽运功率下输出激光始终保持ＴＥＭ００状态。连续观

察１ｈ，激光器的功率抖动率小于３％。

用上升时间为４００ｐｓ的（ＮＥＷＦＯＣＵＳ１６１１）

３０８１
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快速 光 电 子 探 头 接 收 所 产 生 的 激 光 脉 冲，用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产的ＴＤＳ５１０４（带宽１ＧＨｚ）示波

器记录各阶段的波形。图３给出了自锁模波形，由

图可以看出锁模脉冲的重复频率为２２８ＭＨｚ，与理

论计算数值相符（锁模脉冲重复频率由公式（犳＝

犮／２犔）给出）。图３（ｂ）为存储图像的示波器记录下

的单个脉冲，显示脉宽约为８８９ｐｓ，由于ＰＩＮ光电

二极管和示波器的响应速度所限，实际脉冲宽度要

比示波器显示的值窄得多，下一步通过改善测量条

件，有望获得精确的脉冲宽度。在自锁模激光器中，

自相位调制效应影响脉冲带宽，而群速度色散决定

脉冲宽度，增加色散棱镜对进行色散补偿可以获得

更短的脉冲。在本实验中，由于谐振腔腔长的限制，

未加入色散棱镜对进行色散补偿。下一步工作将优

化谐振腔，添加色散补偿元件，以获得更短的激光脉

冲输出。

图３ 自锁模波形

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｌｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

４　结　　论

利用半导体激光器作为抽运源，在腔内未加任

何主被动调制器的情况下，实现了Ｙｂ∶ＬＳＯ激光器

的克尔透镜自锁模运转。当抽运功率为１５．８Ｗ 时，

得到功率为２．０５Ｗ 的稳定锁模脉冲，重复频率为

２２８ＭＨｚ。若进一步添加色散补偿元件，改善激光

运行参量，有望实现 Ｙｂ∶ＬＳＯ 晶体的超快脉冲

输出。
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