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半导体激光器抽运的连续锁模镱钠共掺氟化钙激光器
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摘要　报道了半导体激光器抽运的连续锁模镱钠共掺氟化钙（Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２）激光器中，利用半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）启动被动锁模，ＳＦ１０棱镜对进行腔内色散补偿，在吸收抽运功率为９Ｗ的条件下，采用１％的耦合输出

镜，获得了脉冲宽度为４０６ｆｓ，输出功率为８０ｍＷ，中心波长在１０４３ｎｍ附近，重复频率为９４．８ＭＨｚ的连续脉冲

序列。
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１　引　　言

掺Ｙｂ离子的激光材料，由于其较低的量子缺

陷、宽带发射光谱，已经广泛地应用于１μｍ波段的

超短脉冲振荡器、放大器。在众多的激光材料基质

中，氧化物材料研究最 为广泛，如 Ｙｂ∶ＹＡＧ，

Ｙｂ∶ＹＶＯ４，Ｙｂ∶ＹＡＢ，Ｙｂ∶ＫＧＷ，Ｙｂ∶ＧＳＯ，

Ｙｂ∶ＬＳＯ，Ｙｂ∶ＹＳＯ等
［１～９］。而与氧化物材料相比，

氟化物晶体具有非常宽的光谱透射范围（可以从深

紫外一直到中红外）、低的吸收系数、线性与非线性

折射率较低、损伤阈值高等特点。这类激光材料主

要包括Ｙｂ∶ＣａＦ２，Ｙｂ∶ＳｒＦ２，Ｙｂ∶ＢａＦ２，Ｙｂ∶ＫＹＦ，

Ｙｂ∶ＹＬＦ等
［１０～１２］，其中氟化钙（ＣａＦ２）晶体具有更

低的声子频率 （３２８ｃｍ－１）和更高的热传导率

［９．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）］以及容易生长大尺度单晶等优点，

因此，Ｙｂ∶ＣａＦ２的激光特性表现得十分突出，并引起

了广泛关注。２００４年，Ｖ．Ｐｅｔｉｔ等
［１３］首次报道采用



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

钛宝石９２０ｎｍ激光抽运的Ｙｂ∶ＣａＦ２晶体实现连续

波激光运转，斜率效率达５０％。随后，Ａ．Ｌｕｃｃａ

等［１４］实现了Ｙｂ∶ＣａＦ２晶体高功率可调谐激光运转。

之后，他们又实现了连续锁模运转，获得了脉宽

１５０ｆｓ，平均输出功率为瓦量级的锁模脉冲序列
［１５］。

２００８年，他们采用Ｙｂ∶ＣａＦ２晶体，在６４Ｗ的激光二

极管（ＬＤ）抽运下，实现了平均输出功率为１０．２Ｗ，

斜率效率为２１．６％的连续激光输出，这是目前报道

的ＬＤ抽运 Ｙｂ∶ＣａＦ２连续激光器的最高功率水

平［１６］。在锁模运转方面，２００９年，Ｆ．Ｆｒｉｅｂｅｌ等
［１７］

又报道了Ｙｂ∶ＣａＦ２激光器得到９９ｆｓ的脉冲序列，

也是目前该激光器得到的最窄脉冲纪录。除了在振

荡器方面，Ｙｂ∶ＣａＦ２也有应用于再生放大器和啁啾

脉冲放大器中的报道［１８，１９］。

然而，在单掺Ｙｂ３＋的氟化钙晶体中，掺入Ｙｂ３＋

时往往容易形成团簇结构，导致双光子发射，也会由

于电荷平衡而趋向形成非激活的Ｙｂ２＋，即降低了有

效激活离子Ｙｂ３＋的浓度，这样使得在１μｍ波段的

荧光发射强度降低。针对这一问题，２００５年中国科

学院上海光学精密机械研究所徐军等［２０～２２］首次提

出利用Ｎａ＋与Ｙｂ３＋结合成Ｎａ＋Ｙｂ３＋对，既补偿了

Ｙｂ３＋置换Ｃａ２＋时带来的电荷失配，又能够有效防

止Ｙｂ３＋ 的团簇和 Ｙｂ２＋ 的生成，从而大大地提高

Ｙｂ３＋∶ＣａＦ２晶体的发光效率和降低激光阈值，由此

产生 了 新 型 的 镱 钠 共 掺 的 氟 化 钙 晶 体 （Ｙｂ，

Ｎａ∶ＣａＦ２）。当年就实现了这种新型晶体在１０５０ｎｍ

的低阈值自调 犙 激光输出
［２３～２５］和调 犙 锁模脉

冲［２６］。最近，Ａ．Ｐｕｇｚｌｙｓ等
［２７］也报道了在低温冷却

的条件下，通过Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体再生放大器产生

了３ｍＪ，２００ｆｓ的高能量脉冲。２００９年，本课题组

利用国产Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体，在吸收１８．５Ｗ 的抽运

功率的条件下获得了１４．２Ｗ的连续激光输出
［２８］。

但与Ｙｂ∶ＣａＦ２相比，Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２的激光运转

更容易趋于自调犙，目前还未见该晶体连续锁模的

报道。这不仅是由于Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体的上能级寿

命长，而且实验证明该晶体在大于１０５０ｎｍ区域具

有可饱和吸收作用［２９，３０］。本文报道了通过适当选

择腔镜镀膜与半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）吸收

边结合，并仔细调节腔以控制激光运转避开可饱和

作用波长，实现了ＬＤ抽运的 Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体的

连续锁模运转，获得了脉冲宽度为４０６ｆｓ，平均输出

功率为８０ｍＷ 的脉冲序列。

２　实验装置

实验中所用的Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体为垂直切割，尺寸

为４．７ｍｍ×４．６ｍｍ×３．７ｍｍ，两个通光面抛光，未镀

膜。掺Ｙｂ和Ｎａ的原子数分数分别为２％和３％。晶

体用铟片包裹，并固定于接有水冷循环系统的铜座上，

水温控制在１６℃。实验装置如图１所示，抽运源是光

纤耦合输出的ＬＤ（ｎＬＩＧＨＴ公司），最大发射功率为

２０Ｗ，中心波长为９７５ｎｍ，光纤的芯径为２００μｍ，数值

孔径为０．２２。采用非球面镜Ｆ１（焦距１１ｍｍ）和Ｆ２（焦

距１８ｍｍ）构成的准直和聚焦系统将抽运光聚焦到激

光晶体上。由于Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体通光面为平面切割，

且没有镀膜，为了减少晶体通光面之间和晶体与平面

双色镜之间的法布里珀罗（ＦＰ）效应，把晶体按布儒斯

特角入射放置。ＤＭ为对抽运光（中心波长为９７６ｎｍ）

高透和对激光（中心波长为１０４０ｎｍ）高反的双色镜；

ＨＲ为平面反射镜（中心波长为１０４０ｎｍ）；Ｍ１，Ｍ２和

Ｍ３为球面反射镜，其中 Ｍ１，Ｍ３曲率半径为２００ｍｍ，

Ｍ２曲率半径为１００ｍｍ；输出镜 ＯＣ（中心波长为

１０４０ｎｍ）的透射率犜＝１％。激光器采用ＳＥＳＡＭ启

动锁模，选择的具体参数为：中心波长为１０４０ｎｍ，饱和

吸收率１％，调制深度０．５％，弛豫时间５００ｆｓ，饱和通

量为９０μＪ／ｃｍ
２（德国Ｂａｔｏｐ公司）。考虑到ＳＥＳＡＭ上

的聚焦光斑功率密度既要保证维持锁模运转，又不能

因功率密度过高将其打坏，设计了以下的腔型参数，

ＨＲ到Ｍ３的光程，Ｍ３到ＤＭ的间距，ＤＭ与Ｍ１的间

距，Ｍ１与 ＯＣ 的间距，ＯＣ 与 Ｍ２的间距，Ｍ２与

ＳＥＳＡＭ的间距分别为６５０，１１０，１０５，３５５，３０５以及

５０ｍｍ。腔内由一对ＳＦ１０棱镜提供色散补偿，棱镜对

位于ＨＲ与Ｍ３之间，间隔２０５ｍｍ。由犃犅犆犇矩阵计

算得到，子午面和弧矢面方向上，ＳＥＳＡＭ处的激光光

斑半径分别为２９μｍ和３５μｍ。

图１ Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２锁模激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ

　　实验中采用Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的功率计（ＦｉｅｌｄＭａｔｅ）

４０８２
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测量激光功率，ＡＮＤＯ公司的光谱仪（ＡＱ６３１５Ａ）记录

光谱，脉冲宽度由ＡＰＥ公司的ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ自相关仪测

得，脉冲序列采用高速光电二极管接收和Ｉｗａｔｓｕ公司

模拟示波器ＳＳ７８４０Ａ监控。

３　实验结果

当吸收抽运功率６．７Ｗ左右获得激光运转后，仔

细调节腔镜和ＳＥＳＡＭ使激光器工作在１０５０ｎｍ以下，

此时为ＳＥＳＡＭ 调犙运转。随着抽运功率的增加，

ＳＥＳＡＭ上的功率密度也随之增大。当吸收抽运功率

增大到７Ｗ时，锁模运转启动，此时激光器输出功率为

３４ｍＷ。随着抽运功率的继续增加，锁模脉冲序列越

来越稳定。当吸收９．５Ｗ 抽运功率时，获得最大为

８０ｍＷ锁模输出，重复频率为９４．８ＭＨｚ。采用快响应

光电二极管和模拟示波器检测的锁模脉冲序列如图２

所示。采用自相关仪对脉冲宽度进行实时监测，并通

过调节第二个棱镜的插入量和棱镜对之间的距离以获

得最佳压缩的脉冲。图３为调节棱镜插入量后得到最

窄锁模脉冲的自相关曲线。自相关曲线的宽度为

０．６２７ｐｓ，假设脉冲形状为双曲正割型，则估计的脉冲

宽度为４０６ｆｓ。

图２ 实验获得的连续锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．２ ＰｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅＣＷｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ

图３ 连续锁模脉冲序列的自相关曲线

Ｆｉｇ．３ ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＷｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ

　　图４为锁模运转的光谱图。从光谱上可以看出，

锁模激光运转的中心波长在１０４３～１０４４ｎｍ附近，在中

心波长两侧各有一个“台阶”。可认为该光谱已经出现

了调制现象，其对应于时域中的子脉冲产生。下面通

过数值模拟来说明该谱调制现象。考虑到腔内存在一

个主脉冲（强度为犐１）和一个子脉冲（强度为犐２），则该

频谱信号为：犛（）ω ＝犐１ １＋η＋２槡ηｃｏｓ（ ）［ ］ωτ ，其中

η＝犐２／犐１，ω为圆频率，τ为主脉冲和子脉冲的时间间

隔。在τ＝０．６２７ｐｓ和η＝３．３５％时的拟合结果如图４

所示，图中实线为测量结果，虚线为数值模拟结果，二

者吻合得很好。这种微弱的子脉冲可能由色散波经过

适当增益产生。该激光器工作稳定，可以连续锁模运

转数小时。目前连续锁模激光的输出功率较低是由于

晶体倾斜放置、棱镜插入损耗和输出镜透射率较小造

成的。

图４ 连续锁模运转的光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＣＷｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２ｌａｓｅｒ

４　结　　论

利用ＬＤ端面抽运的Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶体，借助于

ＳＥＳＡＭ辅助锁模，实现了该晶体激光器的被动连续锁

模运转，获得了输出功率为８０ｍＷ，脉冲宽度为４０６ｆｓ，

中心波长在１０４３ｎｍ附近，重复频率为９４．８ＭＨｚ的稳

定锁模脉冲序列。实验结果表明，国产Ｙｂ，Ｎａ∶ＣａＦ２晶

体是一种有潜力的高功率超短脉冲激光材料。
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