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摘要　报道了工作在１３４１ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）纵向抽运主被动锁模 Ｎｄ∶ＹＡＰ激光器。该激光器采用Ｎｄ∶ＹＡＰ

晶体作为增益介质，可饱和吸收体 Ｖ３＋∶ＹＡＧ作为被动锁模器件，声光调制器作为主动锁模器件。在抽运能量

５０ｍＪ，抽运频率１０Ｈｚ的情况下获得了０．８２ｍＪ的脉冲串输出。该脉冲串的半峰全宽为５７０ｎｓ，每个脉冲间的间

隔为７．７ｎｓ，共包含约７５个脉冲，单脉冲的平均能量为１１μＪ。采用电光晶体ＲｂＴｉＯＰＯ４（ＲＴＰ）作腔倒空，获得了

能量为１６０μＪ，脉宽为６８０ｐｓ的单脉冲输出。采用ＩｎＧａＡｓ红外探测器测得光斑大小约为１．２ｍｍ，激光传播因子

犕２ 约为１．５。
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１　引　　言

１．３μｍ激光器在医学上有广泛的应用。其在

治疗消化道疾病［１］和切除头颈部血管瘤［２］上已有了

较为深入的研究和报道。１．３μｍ激光作为抽运源

的拉曼激光器的拉曼波长都在人眼安全范围内

（１．５～１．６μｍ），可用作医疗和雷达等方面
［３，４］。另

外１．３μｍ激光还可用于光纤通信
［５］；其倍频输出

为红光，是获得高功率红光的方法之一［６］。相比于

Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＡＰ激光介质为双折射晶体，其激

光输出为线偏振光［７］。其在１３４１ｎｍ的发射截面

积为２．２×１０－１９ｃｍ２
［７］，大约是Ｎｄ∶ＹＡＧ的２．５倍。

本文采用Ｎｄ∶ＹＡＰ作为激光增益介质获得１３４１ｎｍ

的激光输出。锁模技术通常为获得皮秒量级的脉冲

输出的有效办法。但通常锁模激光器输出的能量较

小。在已有的报道中，１３４１ｎｍ的被动锁模输出脉

冲串能量都为１０μＪ量级，其中每个脉冲的能量为
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几百个纳焦量级［５，８，９］。为了获得较大能量的锁模

脉冲，本文采用主被动锁模腔倒空技术，获得了单脉

冲能量约为１６０μＪ的振荡光输出。

２　实验装置及结果

图１为工作在１３４１ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）纵

向抽运腔倒空主被动锁模Ｎｄ∶ＹＡＰ激光器的实验

装置。实验中采用一个峰值功率为１０００Ｗ，工作在

１０Ｈｚ下的ＬＤ。望远镜系统Ｌ１ 和Ｌ２ 将光纤输出

的抽运光耦合进激光增益介质Ｎｄ∶ＹＡＰ中，其中透

镜Ｌ１ 的焦距为１００ｍｍ，透镜Ｌ２ 的焦距为１５０ｍｍ，

抽运光斑的束腰约为１．５ｍｍ。因为Ｎｄ∶ＹＡＰ介质

在１０８０ｎｍ的发射截面积远大于其在１３４１ｎｍ处的

发射截面积，所以为了获得１３４１ｎｍ的激光输出，

必须抑制１０８０ｎｍ处的振荡。实验中，Ｎｄ∶ＹＡＰ激

光介质镀有对１０８０ｎｍ和１３４１ｎｍ的增透膜。激光

腔中所有腔镜都镀有对１０８０ｎｍ高透（透射率大于

９０％），对 １３４１ｎｍ 高反的膜。输出激光用 ＨＰ

７０９５０Ａ光谱分析仪测试，在９００～１７００ｎｍ内只有

１３４１ｎｍ有激光输出，如图２所示。

图１ ＬＤ纵向抽运腔倒空主被动锁模Ｎｄ∶ＹＡＰ激光器的实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ

图２ ＨＰ７０９５０Ａ光谱分析仪测得的波长

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎａｌｙｚｅｒＨＰ７０９５０Ａ

　　实验中采用可饱和吸收体Ｖ
３＋∶ＹＡＧ进行被动

锁模。Ｖ３＋∶ＹＡＧ的初始透射率为８９％。由于被动

锁模的稳定性较差，且常出现卫星脉冲，所以在被动

锁模的基础上再加一个主动调制器，构成主被动结

合的锁模器件。主动锁模器件声光驻波调制器

（ＡＯＭ）为布儒斯特角切割，工作频率（即给声光驻

波调制器注入的声频）犳＝６５ＭＨｚ下，其对应的调

制频率为２犳＝１３０ＭＨｚ，该调制频率要求的光学腔

长为１１５３．８ｍｍ。高反镜 ＨＲ１ 可调整其位置以获

得与调制频率匹配的最佳腔长。需要提出的是在实

验中并没有对腔长进行即时补偿调整，也就是说对

偶然的干扰，比如调制频率的漂移，或者人为的扰

动，腔长并不能随之变化。因此锁模脉宽并没有达

到最佳值。

实验装置中电光晶体ＲｂＴｉＯＰＯ４（ＲＴＰ）和偏振

片一起构成腔倒空器件。开始时，电光晶体上加半

波电压。ｐ偏振光通过电光晶体变成ｓ偏振光，该ｓ

偏振光通过偏振片，在腔内形成激光振荡。当腔内

的累积能量达到最大值后，位于高反镜（反射率犚＝

９９．５％）ＨＲ２ 后的光电二极管探测到激光输出串的

最大脉冲时，给提供高压的电源触发信号，关闭加在

电光晶体上的半波电压。电压关闭的下降沿时间约

为６ｎｓ，小于两个脉冲之间的间隔时间。此时振荡

光通过电光晶体后的偏振态不发生改变，从偏振片

反射出腔内获得激光输出。随后电压开始缓慢上

升，其上升沿时间约１００ｎｓ，如图３所示。在电压关

闭的时间段内，顺利地从腔内选出最大能量的激光

脉冲后续的一个激光。

６２９１
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图３ 高压关开的时间形状

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｓｈａｐｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｏｆｆａｎｄｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　采用一个耦合输出率为９％的平面镜代替高反

镜ＨＲ１。抽运光的脉宽为２００μｓ，工作频率为

１０Ｈｚ。在实验 中 采 用 ＩｎＧａＡｓ光 电 二 极 管 和

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ６８０Ｂ示波器 （１ＧＨｚ，５×１０－４Ｔ／ｓ）

探测激光输出脉冲形状。在抽运能量５０ｍＪ，抽运

频率１０Ｈｚ的情况下获得了０．８２ｍＪ的脉冲串输

出，如图４所示。该脉冲串的半峰全宽为５７０ｎｓ。

由于每个脉冲间的间隔为 １／（２×６５ ＭＨｚ）＝

７．７ｎｓ，所以该脉冲串中包含有约７５个脉冲，单脉

冲的平均能量为１１μＪ。当抽运能量再加大后，将输

出多个脉冲串脉冲。

图４ （ａ）主被动锁模的激光脉冲串输出；（ｂ）脉冲序列段精细结构

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｗｉｔｈａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ；（ｂ）ｓｅｖｅｒａｌｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

　　图５为腔倒空的激光脉冲输出。在示波器上测

得的脉宽为６８０ｐｓ，该值为所有测量仪器下的分辨极

限值。图中所示脉冲后的振荡为光电二极管和电缆

中的信号反射等原因造成，并不是实际的光信号脉冲

形状。测得的脉冲能量为１６０μＪ。由于电光晶体

ＲＴＰ在高能量时具有一定的热致退偏效应，且偏振

片对ｐ偏振光并不是１００％高透，所以输出脉冲有前

置脉冲（由于前置脉冲和主脉冲的能量比在１∶１００量

级，所以在图５中并不能清楚地看到前置脉冲）。实

验中采用了ＩｎＧａＡｓ红外探测器测量了光斑大小约为

１．２ｍｍ，测得的激光传播因子犕２约为１．５。

图５ 腔倒空激光脉冲输出

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ

３　结　　论

对工作在１３４１ｎｍ的电光腔倒空激光二极管

纵向抽运主被动锁模Ｎｄ∶ＹＡＰ激光器进行了实验

研究。实验中获得了能量为１６０μＪ，脉宽为６８０ｐｓ

的锁模单脉冲输出，该单脉冲能量远大于已知的报

道结果。在将来的研究中，可以将该单脉冲进行进

一步的放大以获得更高的能量输出。
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首个影响因子位列亚洲入选犛犆犐光学类期刊第２名

　　根据美国科学信息研究所（ＩＳＩ）２０１０年６月１８日公布的期刊引证报告（ＪＣＲ），ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ

（ＣＯＬ）２００９年的ＳＣＩ影响因子为０．８０４。

ＣＯＬ创刊于２００３年，２００７年开始即被ＳＣＩ收录。根据ＩＳＩ影响因子的计算方法，ＪＣＲ从２００９年开始

首次公布ＣＯＬ的影响因子等有关数据。在全球入选ＳＣＩ的７０种光学类期刊中排名第３９位（总被引频次排

名第３６位），在亚洲（包括中国、韩国、新加坡、日本等）入选ＳＣＩ的光学类期刊中排名第２（总被引频次排名

第１），在中国入选ＳＣＩ的１１４种期刊中排名前４０％。

ＣＯＬ是由中国光学学会和中国科学院上海光学精密机械研究所联合主办，上海交通大学协办，美国光

学学会（ＯＳＡ）全球发行的国际性英文版学术期刊。ＣＯＬ创刊时即坚持走国际化办刊路线，其宗旨是快速、

全方位地报道国际光学研究领域的最新理论、实验和技术创新成果。在创刊不久，即被国际知名检索机构

ＥＩ，ＣＡ，ＣＳＡ收录，２００６年被ＯＳＡ主办的ＯｐｔｉｃｓＩｎｆｏＢａｓｅ收录（２００９年ＣＯＬ论文在ＯｐｔｉｃｓＩｎｆｏＢａｓｅ的年

下载量为２４，１３７次，比２００７年增长了３倍多），２００７～２００８年又相继被ＳＣＩＥ和 ＭＳＢＳ收录。

ＣＯＬ的创刊和现任主编为徐至展院士，并拥有由４０多名在光学各个领域有突出成就的专家组成的编

委会（其中国外编委比例超过２０％），还拥有一支工作在光学科研一线的出色的审稿专家队伍（其中国外审

稿专家比例超过３５％）。在他们的支持和帮助以及编辑部人员的共同努力下，ＣＯＬ不断成长，现已发展为国

内外光学研究的一个重要的成果传播平台。
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