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摘要　采用提拉法生长了Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 晶体，使用透射式半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ），实现了激光二极管

（ＬＤ）抽运的连续波锁模飞秒激光运转。当最大抽运功率为８．６Ｗ时，输出功率为１６４ｍＷ，中心谱线为１０３５ｎｍ，

锁模脉冲的重复频率为３５ＭＨｚ。经测量此时锁模脉冲宽度为２４６ｆｓ。
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（１９７８—），男，副教授，主要从事激光物理与技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｋｕｎ＿ｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

利用锁模技术可以产生飞秒量级的超短脉冲。

超短脉冲是探测物理过程、追踪化学和生物反应的

一种重要工具，被广泛应用于物理、化学、生物学、激

光光谱学、光通信以及激光精细加工等众多领

域［１～６］。探索适于产生超短脉冲激光的新型材料、

研制新型超短脉冲光源已成为当今科学技术中的重

要领域。

相对于掺Ｎｄ３＋，掺Ｙｂ３＋类激光晶体在满足超

快激光条件上更具优势［７～１０］。Ｙｂ３＋是能级结构最

简单的稀土激活离子，仅有一个基态２Ｆ７／２和一个激

发态２Ｆ５／２，不存在激发态吸收和上转换，光转换效率

高，荧光寿命较长。Ｙｂ３＋吸收带在０．９～１．１μｍ范

围内能与ＩｎＧａＡｓ激光二极管（ＬＤ）抽运源有效耦

合，且吸收线宽较宽。钨酸钇钠［Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２］

晶体属于四方晶系白钨矿结构，Ｙ和 Ｎａ离子相互
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位置并不固定，晶体具有无序结构，导致晶体中 Ｙ

的吸收峰较宽，有利于ＬＤ抽运和实现宽带调谐。

由于Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 晶体热导性能差，难以生长

出大尺寸高质量晶体，目前对于 Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２

晶体的研究主要集中在光谱特性［１１］、连续激光［１２，１３］

和调犙激光
［１４，１５］输出上，对其锁模激光特性研究较

少。本课题组在用提拉法制备Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 晶

体的基础上，采用ＬＤ为抽运源和透射式半导体可

饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）为锁模器件，实现了飞秒激光

运转。

２　Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２晶体的制备
晶体生长所用的原料是纯度为９９．９９％的

Ｎａ２ＣＯ３，ＷＯ３，Ｙ２Ｏ３ 和Ｙｂ２Ｏ３，通过以下固相反应

合成ＮａＹ０．９５Ｙｂ０．０５（ＷＯ４）２：

０．５Ｎａ２ＣＯ３＋
１－狓
２
Ｙ２Ｏ３＋

狓
２
Ｌｎ２Ｏ３＋２ＷＯ →３

ＮａＹ１－狓Ｌｎ狓（ＷＯ４）２＋０．５ＣＯ２↑， （１）

式中Ｌｎ为Ｙｂ３＋，狓＝０．０５。在大气气氛中用提拉法

生长，生长温度为１２１１℃。生长条件为：拉速０．４～

１．２ｍｍ／ｈ，转速１１ｒ／ｍｉｎ，冷却速率１２～３０℃／ｈ。

为了减少由于晶体的各向异性导致晶体的热应力，

选择〈００１〉方向为籽晶的方向，得到了光学质量良好

的透明晶体，如图１所示。

图１ 采用提拉法生长的Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 晶体

Ｆｉｇ．１ ＣｒｙｓｔａｌｏｆＹｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ｇｒｏｗｎｂｙ

Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉｍｅｔｈｏｄ

３　ＳＥＳＡＭ 锁模Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 飞

秒激光器实验研究

采用光纤耦合９８０ｎｍ 半导体激光端面抽运

Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 晶体，实验装置如图２所示。输入

镜Ｒ１为平镜，镀９８０ｎｍ增透膜，对１．０μｍ镀高反

膜。腔镜Ｒ２和Ｒ３均为反射镜，曲率半径分别为

０．５ｍ和０．２ｍ。Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 晶体沿犫向切

割，晶体尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×４ｍｍ，用水循环冷

却至室温２０℃。采用透射式ＳＥＳＡＭ，对１０６４ｎｍ

的反射率为９６％，调制深度为１．６％，弛豫时间为

１０ｐｓ，饱和光强为７０μＪ／ｃｍ
２。实验中使用一对

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ干涉镜（ＧＴＩ１和ＧＴＩ２）补偿腔内正

色散，可以实现－９２５ｆｓ２ 群延迟色散。脉冲的探测

用快速光电二极管（ＮＥＷＦＯＵＣＳ１６１１，上升时间为

０．４ｎｓ）和泰克示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ７１０４１ＧＨｚ，

５×１０－４Ｔ）。

图２ ＳＥＳＡＭ锁模Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 飞秒激光器装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ｌａｓｅｒ

当抽运功率超过４．６Ｗ 时，激光器便运转在连

续波锁模状态。在８．６Ｗ 抽运功率下得到了平均

功率为１６４ｍＷ 的连续稳定锁模输出，光 光转换效

率２％。图３分别给出了锁模脉冲的自相关曲线以

图３ Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 锁模的自相关曲线及

激光光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ｌａｓｅｒ

图４ 连续锁模脉冲序列波形图

Ｆｉｇ．４ ＰｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ｌａｓｅｒ
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等：　基于半导体可饱和吸收镜锁模的Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 飞秒激光器

及输出激光的光谱曲线。利用自相关仪提供的双曲

正割近似的计算公式得出锁模脉冲的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为２４６ｆｓ，中心谱线为 １０３５ｎｍ，谱线

ＦＷＨＭ为４．６ｎｍ，时间带宽积为０．３１７。图４给

出了５０ｎｓ／ｄｉｖ和１０μｓ／ｄｉｖ分辨率下稳定的连续锁

模脉冲序列。由图４可见，锁模脉冲的重复频率为

３５ＭＨｚ，这与腔内光子的往返时间一致。

４　结　　论

采用提拉法成功制备了高质量的Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２

晶体，使用透射式半导体可饱和吸收镜，实现了ＬＤ

抽运的连续波锁模飞秒激光运转。当最大抽运功率

为８．６ Ｗ 时，输出功率为１６４ｍＷ，中心谱线为

１０３５ｎｍ。锁模脉冲光谱宽度为４．６ｎｍ，经自相关

仪测量，锁模脉冲宽度为 ２４６ｆｓ，重复频率为

３５ＭＨｚ。研究结果表明，Ｙｂ∶ＮａＹ（ＷＯ４）２ 晶体在

超快激光领域有重要的应用前景。
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