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摘要　以Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体，利用平 凹谐振腔实现了Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体的被动调犙激光运转。当

沿犡轴切割的厚度为２．０ｍｍ的晶体吸收抽运功率为６．３Ｗ时，所产生的沿犣主轴方向偏振的平均脉冲输出功率

达到０．６２Ｗ，脉冲重复率为３．６ｋＨｚ，相应的单脉冲能量、脉冲宽度和峰值功率分别为１７２μＪ、２０ｎｓ和８．６ｋＷ。
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１　引　　言

随着发射波长为９７０～９８０ｎｍ的光纤耦合高

亮度ＩｎＧａＡｓ半导体激光器的发展，以此为抽运源

的Ｙｂ３＋固体激光器的研究得到广泛关注。与传统

的振荡波长为１．０６μｍ的 Ｎｄ
３＋激光器相比，Ｙｂ３＋

激光器的突出优点包括：激光发射过程所产生的量

子缺损显著降低；不存在浓度猝灭和上转换等不利

作用过程；激光介质具有宽得多的发射谱，有利于通

过锁模技术产生超短脉冲［１－２］。此外，相对于 Ｎｄ

激光材料而言，Ｙｂ激光介质一般具有小的受激发

射截面和长的荧光寿命，从而具有大的储能本领，这

对于发展高能量脉冲激光器具有重要意义。

在目前已知的有重要应用前景的Ｙｂ激光晶体

中，Ｙｂ∶ＧｄＣａ４Ｏ（ＢＯ３）３（Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ）和Ｙｂ∶ＹＣａ４Ｏ

（ＢＯ３）３（Ｙｂ∶ＹＣＯＢ）两种晶体的受激发射截面与其

他晶体相比小得多，而其荧光寿命则长得多［３－４］。

ＧｄＣＯＢ和ＹＣＯＢ是一类对称性很低的稀土钙氧硼

酸盐（点群为犿），为单斜晶系的双轴晶体。这类晶

体是上世纪九十年代中期首次被合成，最初被用作

非线性光学晶体，但不久即被证明也可作为Ｙｂ３＋的

基质晶体［３－４］。随后，研究人员对Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体

的光谱性质和激光特性开展了很多实验研究。相关

０８０２００２１
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工作包括：实现了可调谐激光运转，其波长调谐范围

超过１００ｎｍ
［５］；实现了被动锁模激光运转，所产生

的激光脉冲宽度为９０ｆｓ
［６］；获得了功率为５～７Ｗ

的连续波激光输出，并发现该晶体所产生的连续波

激光振荡会呈现复杂的偏振态变化行为［７－９］。然

而，尽管 Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体的储能本领高于大多数

Ｙｂ３＋晶体，其在脉冲激光器方面的应用潜力还很少

受到关注。实际上，该晶体的基本脉冲激光特性尚

未见报道。

本文报道了Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体被动调犙脉冲激

光特性的初步实验结果。利用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为

可饱和吸收体，以光纤耦合半导体激光器为抽运源，

实现了Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体的被动调犙 脉冲激光运

转，获得了稳定的高能量激光脉冲。

２　实验装置

图１ Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ被动调犙脉冲激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶ＧｄＣＯＢｌａｓｅｒ

实验中Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体被动调犙激光器由平

凹谐振腔构成，如图１所示。其中平面镜 Ｍ１靠近晶

体的一面镀有对１０２０～１２００ｎｍ波段高反，同时对

８０８～９８０ｎｍ波长范围高透的介质膜；而另一面镀有

对８００～１０００ｎｍ波段的增透膜。输出耦合镜 Ｍ２为

曲率半径为５０ｍｍ的凹面镜，在１０３０ｎｍ的透射率

犜＝２０％。实验中使用的激光晶体（ＬＣ）Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ

的Ｙｂ３＋掺杂浓度（原子数分数）为１５％。晶体样品沿

犡轴切割，厚度为２．０ｍｍ，横截面为３．３ｍｍ×

３．３ｍｍ，样品两个端面未镀增透膜。为减轻晶体内

热效应对激光振荡的影响，晶体样品置入水冷铜块

内，冷却水温度控制在５℃。用于产生被动调犙的可

饱和吸收体（ＳＡ）为Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体，其初始透射率

犜０＝９７．５％，晶体的两个端面镀１．０３μｍ的增透膜。

实验中所使用的抽运源为高亮度光纤耦合半导体激

光器，光纤纤芯直径为２００μｍ，数值孔径为０．２２，其

中心发射波长随输出功率水平不同在９６８～９７１ｎｍ

范围内变化。抽运光经一个聚焦系统耦合到 Ｙｂ∶

ＧｄＣＯＢ晶体内，光斑半径约为１００μｍ。激光器谐振

腔的长度为２８ｍｍ。利用一个分束器，可同时由功率

计（ＯＰＨＩＲＮＯＶＡⅡ型）测量Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ激光器产生

的输出功率，由示波器（Ｉｎｆｉｎｉｉｕｍ ＤＳＯ８０３０４Ｂ型，

ＡｇｉｌｅｎｔＣｏ．Ｌｔｄ．，３ＧＨｚ，４０ＧＳａ／ｓ）测量激光脉冲

参数，或由光谱仪（ＡｖａｎｔｅｓＡｖａＳｐｅｃ３６４８型）测量激

光发射谱。

３　实验结果和讨论

利用图１所示的实验装置，实现了Ｙｂ：ＧｄＣＯＢ

晶体的被动调犙激光运转。图２给出了实验测量

的平均脉冲输出功率随晶体吸收抽运功率的变化关

系。作为比较，图中还给出了相同谐振腔条件下得

到的连续波激光振荡输出特性。无论是连续波还是

脉冲运转，所产生的激光输出均为沿犣轴方向的线

偏振光，这与文献［９］报道的连续波激光振荡偏振方

向一致。

图２ Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ激光器输出功率随晶体吸收

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆＹｂ∶ＧｄＣＯＢｌａｓｅｒ

由图２看出，Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体调犙运转的阈值

抽运功率为４．０５Ｗ。随着抽运功率的升高，所产生

的平均输出功率近似呈线性增加。在抽运功率为

６．３Ｗ 时，脉冲激光平均功率为０．６２Ｗ，相应的光

光转换效率为１０％，斜率效率为２８％。在相同的谐

振腔条件下，连续波激光运转的阈值抽运功率为

３．６Ｗ。当晶体所吸收的抽运功率为６．３Ｗ 时，连

续波激光输出功率为０．８０Ｗ，相应的斜率效率为

３０％。调犙运转的平均输出功率与连续波输出功

率之比为０．７８，显示出较高的调犙效率。与连续波

激光运转相比，调犙运转的斜率效率略有降低，这

是由腔内可饱和吸收体的附加损耗所引起的。

实验中Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体的被动调犙激光运转

０８０２００２２
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所使用的输出镜具有较高的透射率（犜＝２０％），这

是为了避免对腔内元件产生光损伤。在调犙 运转

条件下，低的输出耦合透射率将导致腔内形成过高

的峰值功率密度，容易使光学元件表面出现损伤。

另外，较高的输出镜透射率也有利于产生较短的激

光脉冲。当然，降低可饱和吸收体的初始透射率

犜０，可以有效地提高单脉冲能量和减小脉冲宽度。

除了犜０＝９７．５％的Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ晶体之外，实验中

也尝试使用了犜０＝９５％的可饱和吸收体，但未能实

现稳定的调犙脉冲激光振荡。

图３为抽运功率为５．６Ｗ 时测量得到的调犙

以及连续波运转的激光发射谱。从图中看出，连续

波激光发射谱很宽，在１０３０．０～１０３９．２ｎｍ范围内

均有激光振荡产生。实际上，具有宽的发射谱也是

Ｙｂ３＋激光器连续波运转的一般特征，这一点与传统

的Ｎｄ３＋激光器有很大的差异。在图３（ｂ）所示的连

续波发射谱中，存在约１０条分立的谱线，相邻谱线

的间隔约为１ｎｍ。应当指出，这些发射谱线与谐振

腔纵模之间并不存在一一对应的关系。这些分立的

谱线实际上起因于未镀膜的Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体表面

与谐振腔的平面镜 Ｍ１之间所形成的空气隙标准具

作用，谱线间隔相对应于该标准具（厚度约为０．５～

０．６ｍｍ）的自由光谱范围。由图３（ｂ）可以看出，在

被动调犙运转条件下，激光发射谱变得很窄，仅包

含一条１０３５ｎｍ的主要谱线，这是被动调犙过程中

所伴随的纵模选择作用结果［１０］。

图３ 抽运功率为５．６Ｗ时测量得到的激光发射谱。（ａ）调犙运转；（ｂ）连续波运转

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄｗｈｅｎａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ５．６Ｗ．（ａ）犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图４ 脉冲重复频率随晶体吸收抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　对于被动调犙激光运转，激光脉冲重复频率一

般随抽运功率增加而升高。图４所示在输出耦合镜

透射率为２０％，可饱和吸收体初始透射率为９７．５％

的条件下，Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体激光器的脉冲重复频率

随晶体吸收抽运功率的变化情况。在振荡阈值附近，

脉冲重复频率很低，约为０．２５ｋＨｚ；随抽运功率升

高，脉冲重复频率近似线性增加；在晶体最高吸收抽

运功率为６．３Ｗ 时，脉冲重复频率达到３．６ｋＨｚ。

由图２给出的最大脉冲输出功率测量值（０．６２Ｗ），

可得到此时的单脉冲能量为１７２μＪ。

图５ 被动调犙产生的脉冲轮廓和脉冲串

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

与激光脉冲重复频率随抽运功率的变化不同。

实验表明，Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体激光器被动调犙所产生

的激光脉冲轮廓和脉冲宽度随抽运功率的升高仅有

微小的变化。图５为晶体吸收抽运功率为５．３Ｗ时

测量得到的单脉冲轮廓和稳定的脉冲串。在略高于

阈值时，脉冲宽度为２２．５ｎｓ；随着抽运功率的增加，

０８０２００２３
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脉冲宽度为２０ｎｓ，基本保持不变。激光脉冲的上升

沿和下降沿基本上是对称的，表明实验所选定的被

动调犙条件（包括输出耦合透射率和可饱和吸收体

的初始透射率等）是适宜的［１１］。

由平均输出功率和脉冲重复频率可以得到单脉

冲能量。随吸收抽运功率的增加，单脉冲能量基本

保持不变（涨落不超过１０％），平均能量为１６０μＪ。

图５所示稳定的脉冲串和图６单脉冲能量的微小变

化表明，Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ在该实验条件下得到了稳定的

脉冲振荡。由平均单脉冲能量（１６０μＪ）和脉冲宽度

（２０ｎｓ），可得到平均脉冲峰值功率为８．０ｋＷ。利

用以 色 列 Ｄｕｍａ ＯｐｔｒｏｎｉｃｓＬｔｄ．公 司 生 产 的

ＢｅａｍＯｎＩＲ１５５０型光束分析仪测得，输出激光的光

束质量因子分别为犕２狓＝２．３和犕
２
狔＝２．１７，远场光

斑轮廓如图７所示。

图６ 单脉冲能量随吸收抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ 远场光斑轮廓图

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ

４　结　　论

实现了以Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为可饱和吸收体

的Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体被动调犙 激光运转。在谐振腔

输出耦合透射率为２０％、可饱和吸收体初始透射率

为９７．５％的条件下，获得了重复频率为３．６ｋＨｚ、最

大平均功率为０．６２Ｗ 的１０３５ｎｍ脉冲激光振荡，

相应的单脉冲能量、脉冲宽度和峰值功率分别为

１７２μＪ、２０ｎｓ和８．６ｋＷ。
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