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摘要　采用结构紧凑的 Ｗ型谐振腔设计，利用激光二极管（ＬＤ）抽运掺镱硅酸钇（Ｙｂ∶ＹＳＯ）晶体，用半导体可饱和

吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为被动锁模元件，实现了稳定的连续锁模皮秒激光运转。在抽运功率为１３．５Ｗ 时，获得了平

均功率２．３９Ｗ的连续锁模输出，重复频率为１０４ＭＨｚ，实际测得脉冲宽度为３．２ｐｓ，中心波长为１０４３．５ｎｍ，光谱

半峰全宽约为１ｎｍ。
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１　引　　言

近年来，以人工晶体为基础材料的全固态激光

器向实用化快速发展，其中研制适合于激光二极管

（ＬＤ）抽运的超快激光增益和放大晶体成为激光材

料主流方向之一，探索它们的超快激光特性是当前

激光界的热点课题。掺 Ｙｂ３＋ 激光晶体在９００～

９８０ｎｍ范 围 内 具 有 较 强 的 吸 收，能 与 高 效 的

ＩｎＧａＡｓＬＤ有效地耦合，且能级结构比较简单，仅

有基态２Ｆ７／２和激发态
２Ｆ５／２两个电子态，量子效率高，

有效地避免了交叉弛豫过程、激发态吸收和上转换

现象，另外，与掺Ｎｄ３＋介质相比掺Ｙｂ３＋晶体具有更

宽的发射荧光带宽，适合１μｍ波段的可调谐激光

运转和超短脉冲的产生，用掺Ｙｂ３＋晶体作为增益介

质的锁模激光器已有较多的报道［１～１４］。

Ｙｂ３＋通常占据基质中低对称性的格位或多种格

位，这种特殊的结构能够提供强的晶体场，有利于吸

收峰和发射峰的展宽。硅酸盐基质正属于低对称性

的单斜晶系，由于其具有这种独特的光学特性而备受
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人们关注。目前已经实现了 ＬＤ抽运 Ｙｂ∶ＧＳＯ，

Ｙｂ∶ＧＹＳＯ，Ｙｂ∶ＬＳＯ，Ｙｂ∶ＬＹＳＯ等掺Ｙｂ３＋硅酸盐晶

体的超快和可调谐激光运转［７～１４］。掺Ｙｂ３＋的稀土正

硅酸盐晶体Ｙｂ∶ＹＳＯ的主吸收峰在８９９，９１７，９５０和

９７７ｎｍ附近。非常适用于ＬＤ抽运，同时吸收和发射

谱较宽，有利于实现高效、宽调谐超快激光器运转。

迄今为止，人们仅对Ｙｂ∶ＹＳＯ晶体的基本激光特性

进行了实验研究［１５～１８］，但对其超快激光特性的报道

并不多［１９］。本文采用结构紧凑的 Ｗ型折叠腔，半导

体激光器抽运Ｙｂ∶ＹＳＯ晶体，用半导体可饱和吸收

镜（ＳＥＳＡＭ）作为被动锁模元件，在未加色散补偿元

件的情况下，获得了稳定的连续被动锁模皮秒激光运

转。

图１Ｙｂ∶ＹＳＯ被动锁模激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ∶ＹＳＯｌａｓｅｒ

２　实验装置

ＬＤ抽运Ｙｂ∶ＹＳＯ被动锁模激光器的实验装置

如图１所示，抽运源是光纤耦合输出的半导体激光

器，为了使其发射波长与激活离子的吸收峰更好地

吻合，通过调节 ＬＤ 的温度使其发射波长稳定在

９７７ｎｍ附近。抽运源的光纤芯径为４００μｍ，数值孔

径（ＮＡ）为０．２２，最大输出功率为３０Ｗ。抽运光束

被一对聚焦比例为１∶０．５的耦合透镜组准直聚焦到

晶体上，聚焦后光斑半径为１００μｍ。实验采用的

Ｙｂ∶ＹＳＯ晶体由提拉法制作而成，Ｙｂ３＋掺杂的原子

数分数为５％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，两面均

镀有１０３０～１０８０ｎｍ和９７６ｎｍ的增透膜。为了有

效冷却晶体，用烟箔包裹晶体固定于紫铜冷却片内，

并用循环水系统对紫铜片进行冷却，使晶体表面温

度维持在１４℃左右。实验中所用的ＳＥＳＡＭ 片由

２５层四分之一波长对ＧａＡｓ／ＡｌＡｓ布拉格反射层组

成，其对１０４０ｎｍ激光波长的反射率为９９％，一层

１５ｎｍ厚的Ｉｎ０．３Ｇａ０．７Ａｓ单量子阱植入最上层的布

拉格层中以实现对１０４０ｎｍ激光波长的饱和吸收。

Ｉｎ０．３Ｇａ０．７Ａｓ吸收体在５００℃下低温生长，具有短的

饱和恢复时间，ＳＥＳＡＭ的调制深度小于１％。

实验所用 Ｗ 型谐振腔包括５个镜子：输入镜

Ｍ１ 为平面镜，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

为曲率半径分别是２００ｍｍ和８００ｍｍ的凹面镜，

均镀有１０３０～１０８０ｎｍ 的高反膜；Ｍ４ 为１０３０～

１０８０ｎｍ波段透射率犜＝１％的凹透镜，曲率半径为

８０ｍｍ；在腔内加入一片ＳＥＳＡＭ，既是被动锁模元

件又兼作高反射镜，激光束由凹透镜 Ｍ４ 聚焦在

ＳＥＳＡＭ上。Ｙｂ∶ＹＳＯ晶体紧贴输入镜 Ｍ１放置，

Ｍ２ 与Ｙｂ∶ＹＳＯ晶体的距离犔１＝８６ｍｍ，Ｍ２ 与 Ｍ３

的距离 犔２ ＝４１８ ｍｍ，Ｍ３ 与 Ｍ４ 的距离 犔３ ＝

８９４ｍｍ，Ｍ４ 与ＳＥＳＡＭ相距犔４＝４２ｍｍ；总腔长犔

为１４４０ｍｍ。各镜间的折角小于５°，以便减小由折

叠产生的像散。

为了使振荡激光与抽运激光尽可能达到最佳模

式匹配，振荡光的束腰半径要达到抽运光的光斑半

径（１００μｍ），然而为了抑制多横模的产生，晶体上

的振荡光的基模光斑半径应略小于抽运光的光斑半

径。利用犃犅犆犇 传输矩阵理论计算晶体处的光斑

半径约为８０μｍ，ＳＥＳＡＭ 上的光斑半径为３１μｍ，

抽运光与激光腔内振荡光光束的模式相匹配，利于

实现较高的功率运转。

图２ 激光输出功率随吸收抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｙｂ∶ＹＳＯｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３　实验结果与分析

采用以色列ＯＰＨＩＲ（３０ＡＳＨＶ１）激光功率计

测量激光输出功率，图２为所测量到的激光输出功

率和所对应的被吸收的抽运功率的实验曲线，输出

功率随抽运功率的增加而增加。激光器的阈值功率

为２．５５Ｗ，随着抽运功率的增加，激光器以调犙方

式运转，当抽运功率增加到７．８８Ｗ 时，腔内功率密

１８３２
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度足够高，得到稳定的连续锁模运转。当抽运功率

增加到１３．５Ｗ 时，平均输出功率为２．３９Ｗ，激光

斜率效率为２１．８％，随着抽运功率的增加没有出现

饱和现象，出于保护激光晶体考虑，没有继续加高功

率。在抽运功率为１２Ｗ 时，测得１ｈ内每隔５ｍｉｎ

的输出功率狆犻，如果输出功率的波动程度Δ－狆 由公

式Δ－狆 ＝ ∑
狀

犻＝１

（狆犻－－狆）
２

槡 狀计算得到，那么 Ｙｂ∶

ＹＳＯ激光的不稳定度Δ－狆／－狆 为０．９％。

实验中用上升时间为４００ｐｓ的 ＮＥＷＦＯＣＵＳ

１６１１快速光电探头接收产生的激光脉冲，并用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产的带宽为１ＧＨｚ的数字示波器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ５１０４）记录各阶段的波形。连续锁模

的脉冲宽度由二次谐波效应自相关仪（ＦＲ１０３ＸＬ，

Ｆｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅ，ＲｅａｅａｒｃｈＩｎｃ）测得。图３（ａ），（ｂ）分

别是抽运功率为９．８５Ｗ 时，在１μｓ和１０ｎｓ时间

尺度下测得的连续锁模脉冲波形。连续锁模脉冲的

重复频率为１０４ＭＨｚ，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，犮为光速，犔

为激光谐振腔的总长度］。图４为用自相关仪记录

下的自相关曲线，锁模脉宽为３．２ｐｓ。由光谱仪

（ＡｖａＳｐｅｃ２０４８ＳＰＵ）可测得输出脉冲中心波长为

１０４３．５ｎｍ，光谱半峰全宽约为１ｎｍ，相应的光谱图

在图４的右上角。

图３ 被动锁模波形

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

图４ Ｙｂ∶ＹＳＯ激光器被动锁模自相关波形和

相应的光谱图

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆＹｂ∶ＹＳＯｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

４　结　　论

用半导体激光抽运Ｙｂ∶ＹＳＯ晶体，用ＳＥＳＡＭ

作被动锁模元件，在未加色散补偿元件的情况下，获

得了稳定的连续被动锁模皮秒激光运转。在抽运功

率为１３．５Ｗ时，获得了中心波长为１０４３．５ｎｍ，光

谱半峰全宽约为１ｎｍ，平均功率为２．３９Ｗ 的连续

锁模输出，相应的重复频率为１０４ＭＨｚ，实际测得

脉冲宽度为３．２ｐｓ。
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