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摘要　报道了激光二极管抽运下的高效率 Ｙｂ∶ＹＧＧ连续及锁模激光器。实验中采用光学浮区法生长的高质量

Ｙｂ∶ＹＧＧ激光晶体，在６．７Ｗ的入射抽运功率下得到了１．９５Ｗ的激光输出，光光转换效率为２９．１％，最大斜率效

率为６０％。用半导体可饱和吸收镜启动锁模，在没有补偿色散的情况下得到了１Ｗ的激光输出，光光转换效率为

１８．２％，脉冲宽度为２．１ｐｓ，中心波长位于１０３５ｎｍ。
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１　引　　言

随着高功率、高亮度激光二极管（ＬＤ）性能的不

断改进和新型激光增益介质的相继问世，近年来

ＬＤ直接抽运的超快激光在输出功率以及脉冲宽度

０２０２００５１
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等方面获得了巨大进展，已有望替代传统钛宝石激

光器成为高效率、低成本和紧凑易用的新一代超快

激光源。其中三价镱离子（Ｙｂ３＋）掺杂的激光材料

由于具有能级结构简单、荧光光谱宽、量子效率高和

能级寿命长等显著优点，是最令人感兴趣的研究工

作之一［１，２］。目前在已有的 Ｙｂ３＋掺杂的激光介质

中，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体具有最佳的综合性能，也是高功

率大能量激光器的理想材料，成为人们的研究热点

之一［３～５］。但该晶体存在的一个固有缺点是它的主

发射峰处的荧光谱宽只有６ｎｍ
［６］，这就大大限制了

其可以获得的最短脉冲。因此如何利用Ｙｂ３＋材料

获得既能支持超短脉冲产生又能承受高功率大能量

的激光运转，仍是吸引人们不断探索的研究内容。

钇镓石榴石（Ｙ３Ｇａ５Ｏ１２，ＹＧＧ）是钇铝石榴石

（ＹＡＧ）的同形体，和ＹＡＧ一样具有硬度高、稳定性

好和热导率高等特点，适合掺杂稀土族和铁族元

素［７］。作为荧光材料，人们已经研究了其光谱特性：

实验测得激光上能级寿命约为１．１ｍｓ
［８］，主发射峰

处的荧光谱宽度约为 Ｙｂ∶ＹＡＧ 的４倍
［９］。但是

Ｙｂ∶ＹＧＧ晶体的熔点很高，采用传统方式生长的晶

体并不能满足激光实验的要求。２００９年，山东大学

采用光学浮区法生长了高质量的 Ｙｂ∶ＹＧＧ 晶

体［１０］，该晶体不仅具有优良的热力学性能，其主发

射峰处的荧光谱宽约为２２ｎｍ，理论上可以支持小

于１００ｆｓ的超短脉冲产生。与此同时作者所在的实

验室实现了 Ｙｂ∶ＹＧＧ的飞秒运转
［１１］，在１０４５ｎｍ

处获得了２４５ｆｓ的激光脉冲。作为第一次实验结

果，激光的光光转换效率小于１０％，并没有完美地

展现Ｙｂ∶ＹＧＧ的激光特性。本文通过进一步优化抽

运参数，在６．７Ｗ 的入射功率下，获得了１．９５Ｗ 的

连续激光输出，转换效率为２９．１％，最大斜率效率

为６０％。用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为锁

模元件，在腔内没有补偿色散的情况下得到了１Ｗ

的锁模激光，相应的光光转换效率为１８．２％，脉冲

宽度为２．１ｐｓ，中心波长位于１０３５ｎｍ。

２　实验装置

研究了晶体的连续输出性能，实验装置采用

图１（ａ）所示的Ｚ型折叠腔结构。其中 Ｍ１为双色

输入镜，对抽运光的透射率大于９５％（８００～９８０ｎｍ

波段反射率犚＜２％），对１０３０ｎｍ处激光的反射率

大于９９％（１０２０～１１００ｎｍ波段犚＞９９．９％）。Ｍ２，

Ｍ３分别为曲率半径２００ｎｍ和３００ｍｍ的凹面反

射镜。Ｍ４为平面高反镜，ＯＣ为输出镜，透射率为

２．５％。实验中所用的Ｙｂ∶ＹＧＧ晶体的掺杂原子数

分数为１０％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ。晶体两

端镀有激光波段和抽运光波段的宽带增透膜。为了

有效冷却晶体，将晶体用铟箔包裹后夹持在紫铜热

沉上。实验过程中使用循环水系统对紫铜晶体夹冷

却，水温维持在１２℃左右。抽运源采用商用的光纤

耦合输出的半导体激光器，实际测得的最大输出功

率为７．２Ｗ，光纤芯径为５０μｍ，数值孔径０．２２。光

纤输出的抽运光经过一个１∶０．８的准直聚焦系统后

成像到激光晶体上。考虑到像散等因素的影响，焦

点处的有效光斑直径约为５０μｍ。用于锁模的激光

光路如图１（ｂ）所示，Ｍ４是曲率半径为３００ｍｍ的

凹面反射镜，用来聚焦ＳＥＳＡＭ上的光斑。

图１ Ｙｂ∶ＹＧＧ激光实验装置图。（ａ）连续运转，（ｂ）锁模运转

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＹｂ∶ＹＧＧｌａｓｅｒ．（ａ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｒｅｇｉｍｅ，（ｂ）ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　实验结果与讨论

考虑到耦合系统和 Ｍ１的损耗，实际入射到激

光晶体表面的最大抽运功率为６．７Ｗ。随着ＬＤ输

出功率的增加，输出激光的波长会向长波方向漂移，

因此实验中将ＬＤ的温度控制在其下限１９℃，最高

功率运转时输出光谱的中心波长约为９７１．５ｎｍ，光

谱宽度约为５ｎｍ。由于Ｙｂ∶ＹＧＧ晶体在主吸收峰

９７０ｎｍ处的光谱半峰全宽只有２ｎｍ，因此导致晶

０２０２００５２
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体对抽运光的平均吸收效率在６０％左右。连续

（ＣＷ）运转时的输入输出关系如图２所示，实验测

得激光的抽运阈值约为１．６Ｗ，考虑到ＬＤ在低功

率运转时波长仅为９６５ｎｍ，此时只有４０％的抽运光

被吸收，因此实际的抽运阈值小于１ Ｗ。在最高

６．７Ｗ的入射功率下，获得了１．９５Ｗ 的输出功率，

光光转换效率为２９．１％，最大斜率效率ηｍａｘ为

６０％。此时输出激光具有很好的光斑模式，其中心

波长为１０３７ｎｍ，如图２中的插图所示。

图２ 连续运转时的输入输出曲线。插图为最高功率

时的光斑模式照片及光谱曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ＣＷｒｕｎｎｉｎｇ．Ｉｎｓｅｒｔｓａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

　　ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

由于 Ｙｂ∶ＹＧＧ 激发态的上能级寿命长达

１．１ｍｓ，因此在锁模过程中很容易出现调犙锁模状

态。要想克服这个不稳定的锁模状态，需要使腔内

脉冲满足判据［１２］

犈２ｐ＞犈ｓａｔ，Ｌ犈ｓａｔ，ＡΔ犚＝犉ｓａｔ，Ｌ犃ｅｆｆ，Ｌ犉ｓａｔ，Ａ犃ｅｆｆ，ＡΔ犚，

（１）

式中犈ｐ为腔内的脉冲能量，犉ｓａｔ，Ｌ，犉ｓａｔ，Ａ分别为激光

晶体和ＳＥＳＡＭ 的饱和通量，犃ｅｆｆ，Ｌ，犃ｅｆｆ，Ａ分别为晶

体和ＳＥＳＡＭ上的有效光斑面积，Δ犚是ＳＥＳＡＭ的

调制深度。通常皮秒锁模振荡器的设计要考虑以下

两个方面：１）腔内的束腰分布，使晶体上的光斑模式

与抽运光的模式相匹配，合理设计ＳＥＳＡＭ 上的光

斑面积，使其工作于１０～２０倍的饱和能流，并小于

它的破坏阈值。实验中所采用的ＳＥＳＡＭ的调制深

度为０．５％，饱和能流密度为１２０μＪ／ｃｍ
２，非饱和吸

收损失和弛豫时间分别为０．５％和５００ｆｓ。２）热稳

定性，谐振腔的设计要有效地补偿晶体上的热透镜

效应，即满足腔的稳定性不受热透镜的影响。为了

获得高功率的锁模光，将图１中的 Ｍ４换成曲率半

径为３００ｍｍ的凹面镜（Ｍ４）来聚焦ＳＥＳＡＭ上的

光斑。实际激光束腰半径约为８５μｍ，整个谐振腔

的长度为２．１４ｍ，对应重复频率为７０ＭＨｚ。仔细

优化激光腔，在抽运功率为５．５Ｗ 时得到了超过

１Ｗ的稳定锁模输出，对应的光光转换效率为

１８．２％。此时，用示波器监测到的锁模脉冲信号如

图３所示，单个脉冲的幅度抖动小于２％。继续增

加抽运功率时腔内会出现多脉冲现象，严重地影响

锁模的稳定性。用商用的脉冲强度自相关仪测量了

稳定运行时的锁模激光的脉冲宽度，结果如图４所

示，测得的自相关波形的脉冲宽度为３．２ｐｓ。假定

所获取脉冲为双曲正割型，则所得脉冲的宽度为

２．１ｐｓ。用光谱仪测量到的锁模时的光谱曲线如

图５所示，中心波长为１０３５ｎｍ，光谱的半峰全宽为

４ｎｍ。Ｙｂ掺杂激光器的输出波长依赖于谐振腔的

损耗，随着损耗的增加输出波长向短波方向移

动［１３］。由于ＳＥＳＡＭ 存在０．５％的非饱和损耗，所

以锁模时的输出光谱比连续运转时蓝移了２ｎｍ。

４　结　　论

采用光学浮区法生长的高质量的Ｙｂ∶ＹＧＧ激

光晶体，实现了高效率的连续激光输出。在７ Ｗ

高亮度激光二极管抽运下，获得了１．９５Ｗ的激光输

图３ 稳定锁模时的脉冲序列

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

０２０２００５３
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图４ 稳定锁模时的强度自相关曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

图５ 稳定锁模时的光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

出，光光转换效率为２９．１％，最大斜率效率为

６０％。用ＳＥＳＡＭ作为被动锁模元件，在没有补偿

色散的情况下，获得了１Ｗ 的连续锁模输出，脉冲

宽度为２．１ｐｓ。从实验结果可以看出，Ｙｂ∶ＹＧＧ晶

体具有非常优良的激光性能，再加上它宽达２２ｎｍ

的荧光谱宽，使其有望替代传统的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，

成为综合性能优良的一种新型超快激光增益介质。
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