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基于钕钆双掺氟化钙晶体的调谐和双波长锁模激光器

杨颖１,宗梦雨１,赵梦菲１,孙硕１,吴永静１,彭倩倩１∗,刘杰１,２,苏良碧３
１山东师范大学物理与电子科学学院,山东 济南２５００１４;

２山东省光学与光子器件技术重点实验室,山东 济南２５００１４;
３中国科学院上海硅酸盐研究所,上海２０１８９９

摘要　Nd,Gd∶CaF２是一种无序结构晶体,具有光谱宽、热导率高、透射范围大、声子能量低等优势.利用０．５％Nd,

８％Gd∶CaF２晶体作为激光增益介质(百分数为原子数分数),实现了LD抽运的调谐激光输出,激光调谐波长范围为

１０４５．７~１０７４．２nm;将半导体可饱和吸收镜作为锁模元件,最终实现了双波长锁模激光输出,锁模激光器的中心波长

分别位于１０６５．４５nm和１０６６．４８nm.锁模激光器的最大平均输出功率约为３９４mW,最小脉冲宽度约为８．３７ps.
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１　引　　言

超短脉冲激光在受控核聚变、等离子体物理学、
化学、生物、光通信等领域有重要的应用.随着半导

体二极管(LD)抽运光源的不断发展,基于LD直接

抽运实现效率高、成本低的小型全固态超快激光运

转,是当前超快固体激光技术领域的研究热点之

一[１Ｇ３].锁模激光技术是获得超短脉冲激光的重要

技术手段之一.目前除了固体激光器以外,利用光

纤和二维材料产生的多波长锁模激光器已广泛应用

于光纤传感、光通信、光信号处理、生物医学等领

域[４Ｇ６].双波长脉冲激光技术[７]为光谱精确分析、光
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码分多址、光学仪器测试、差分吸收激光雷达,特别

是为太赫兹波的产生奠定了基础[８].混合掺杂无序

晶体作为锁模激光器的重要元件之一,具有宽光谱、
高热导率且适合LD抽运等特点,受到人们的重点

关注.
在１μm波段,适合LD抽运的锁模超快激光

材料中,通过向高热导率的晶体基质中掺杂Nd３＋能

够获得无序结构晶体,实现LD抽运的宽光谱高功

率超短脉冲激光输出[９].CaF２ 晶体具有高热导率

(热传导系数与YAG相当)、宽透射范围、低声子能

量等优势[１０],近年来中国科学院上海硅酸盐研究

所的研究人员通过共掺Y３＋和Nd３＋获得局域配位

结构,在国际上首次生长出光谱性能可调控的大尺

寸Nd,Y∶CaF２晶体,并与上海交通大学合作获得了

锁模脉宽为１０３fs的超短脉冲激光[１１Ｇ１２],这给全固

态LD抽运超快激光晶体及器件的研究带来了新的

发展 机 遇.目 前,已 经 实 现 了 LD 抽 运 Nd３＋ 和

La３＋/Gd３＋共掺杂的氟化物晶体的连续和锁模激光

运转[１３Ｇ２５],多波长锁模激光器的研究依然需要进一

步的探索.
本文研究了温度梯度法生长的０．５％Nd,８％

Gd∶CaF２晶体的连续调谐激光特性(百分数为原子

数分数),使用双折射滤光片(BF)作为波长调节元

件,获得了１０４５．７~１０７４．２nm的连续调谐范围的

激光输出.将所生长的晶体应用于锁模激光器中,
实现了LD抽运该晶体的双波长锁模激光输出,最
大 平 均 输 出 功 率 为 ３９４ mW,双 峰 差 频 约 为

０．２７THz.

２　LD 抽运０．５％Nd,８％Gd∶CaF２
调谐激光特性研究

图１ ０．５％Nd,８％Gd∶CaF２晶体调谐激光谐振腔

Fig敭１ ０敭５％Nd ８％Gd∶CaF２crystaltunedlasercavity

采用V型谐振腔来研究晶体的波长调谐性能,
实验装置如图１所示.由于晶体在７９２nm附近的

吸收 谱 线 较 宽,因 此 在 实 验 中 采 用 中 心 波 长 为

７９２nm的半导体激光器作为抽运源,其耦合输出光

纤的芯径为１０５μm,数值孔径为０．２２,抽运光经过

聚焦耦合比为１∶２的耦合聚焦系统注入到激光晶体

中.将０．５％Nd,８％Gd∶CaF２晶体切割成尺寸为

３mm×３mm×５mm的样品,并对通光面进行抛

光,晶体暂时未镀膜.为了有效散热以减小晶体的

热效应,将晶体用铟箔紧密包裹后装入水冷架中,水
冷温度设定为１４℃.平面镜 M１镀７９２nm的高

透膜和１０３０~１０８０nm波段的高反膜.M２是曲率

半径为２００mm的凹镜,镀１０３０~１０８０nm波段的

高反膜,耦合输出镜(OC)的透过率为５％.将晶体

靠近平面镜 M１放置并略微倾斜以避免法布里Ｇ珀
罗标准具效应.

在校准光路实现连续激光最优化运转后,使用

石英BF作为腔内波长调谐的元件.将BF以布儒

斯特角插入 M２和 OC之间,以抑制反射损失并确

保其可调谐的稳定性.通过在平面内旋转BF的角

度,获得从１０４５．７nm到１０７４．２nm(约２８．５nm)的
连续调谐范围,平均输出功率在波长为１０６４．０nm
附近达到最大,如图２所示.可以看到:随着波长的

增加,输出功率缓慢增长,在波长为１０６４．０nm附近

达到峰值;随着波长的红移,输出功率急速下降,调
谐曲线呈不对称分布.通过与晶体的荧光谱线进行

对比,发现调谐曲线与荧光谱线吻合.在整个实验

过程中,没有观察到激光晶体的损坏,且调谐曲线较

为平滑,为下一步进行超快激光的研究提供参考.

图２ ０．５％Nd,８％Gd∶CaF２晶体的波长调谐范围曲线

Fig敭２ Wavelengthtuningrangecurveof０敭５％Nd 
８％Gd∶CaF２crystal

３　LD 抽运０．５％Nd,８％Gd∶CaF２
双波长锁模激光特性研究

３．１　实验装置

合理的腔参数是实现稳定高质量激光输出的关

键.基于高斯光束传播 ABCD变换矩阵理论对腔

内模式匹配问题进行分析,设计了一个１．８５m长的

五镜 W型谐振腔结构,计算得到晶体和半导体可饱

０７０１００４Ｇ２
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和吸收镜(SESAM)处的光斑半径分别为９５μm和

４５μm,实验装置如图３所示.

图３ W型五镜固态激光器折叠腔装置图

Fig敭３ FoldingcavitydevicediagramofWtype
fiveＧmirrorsolidＧstatelaser

实验中采用与调谐实验相同的抽运源和光束聚

焦系统.平面镜 M１为输入镜,抽运光入射面镀有

８０８nm的增透膜,腔内侧面镀有１０６４nm的高反射

膜.腔镜 M２和 M３均为平凹镜,曲率半径分别为

２００mm和８００mm,两面均镀有对１０３０~１０８０μm
的高反射膜和９８０nm的高透射膜.平凹镜 M４为

输出镜,其曲率半径为８０mm,对１０３０~１０８０μm
波段的激光的透过率约为１％.将德国Batop公司

生产的SESAM 作为锁模元件,其中心波长位于

１０４０nm 附近,调制深度约为０．６％,弛豫时间为

５００fs.
首先在SESAM 位置放置平面全反镜,获得连

续激光输出.调节耦合聚焦系统及各腔镜,使得连

续激光为基横模输出并且功率达到最大;然后将平

面全反镜换成SESAM,调节腔镜角度,出现调Q 锁

模现象,继续调节直至稳定的连续锁模出现.

３．２　结果与讨论

在仔细调节 SESAM 和各个腔镜的位置及角

度后,逐渐增加抽运功率,锁模脉冲激光输出的变化

趋势将由调Q 锁模逐渐过渡到连续锁模,一般会经

历连续运转(CW)、调Q 锁模(QML)和连续锁模

(CWML)３个状态,如图４所示.当晶体吸收抽运

功率超过０．３４８W时,激光器输出连续激光;继续增

加吸收抽运功率至０．８５７W时,不稳定的调Q 锁模

模式启动;当吸收抽运功率超过２．２W时,连续波锁

模趋势出现,并随着吸收抽运功率的增加逐渐保持

稳定.当晶体的吸收抽运功率达到３．０９W时,最大

平均输出功率为３９４mW,斜率效率η＝１４．１％.
使用型号为 AvaspecＧ３６４８(USB２．０)的光谱仪

测量了锁模激光的光谱,结果如图５所示.可以看

到,该光谱具有双波长,两发射峰的中心波长分别位

于１０６５．４５nm 和１０６６．４８nm,光强比约为１∶１,计

图４ ０．５％Nd,８％Gd∶CaF２晶体的锁模激光

输出功率的变化趋势

Fig敭４ TrendofmodeＧlockedlaseroutputpowerof
０敭５％Nd ８％Gd∶CaF２crystal

图５ ０．５％Nd,８％Gd∶CaF２锁模激光器的光谱图

Fig敭５ Spectrumof０敭５％ Nd ８％ Gd∶CaF２
modeＧlockedlaser

算得到双波长激光的中心差频约为０．２７THz.
当激光器处于稳定锁模运行状态时,由快速光

电二极管(NewFocus１６１１,上升时间为４００ps)接
收光 信 号,并 由 带 宽 为 １ GHz的 数 字 示 波 器

(TektronixDPO４１０４,USA)记录脉冲序列,结果如

图６所示.实际测量的谐振腔长度为１．８５m,锁模

脉冲重复频率为８０．８７MHz,根据锁模重复频率理

论公式f＝c/２L(c为光速,L 为谐振腔的长度)可
以得到腔长的理论值.在测量误差允许范围内,腔
长的理论值与实际测量结果一致.在２０μs的时间

尺度下,锁模脉冲序列整齐平稳.在１０．０ns的时间

尺度下,可以得到稳定的脉冲序列,双波长脉冲在时

间上重叠.由此可以看出脉冲序列被完全调制,具
有良好的脉冲稳定性.为了表征输出激光的稳定

性,使用FSC频谱分析仪(Rohde&Schwarz公司)
在１０kHz的分辨率带宽下测量了锁模信号的信噪

比.如图７所示,中心频率位于８０．９MHz附近,当
分辨 率 带 宽 为 １０kHz时,测 得 相 应 的 信 噪 比

(SNR)超过３２dB,连续锁模激光相对纯净,表明其

输出激光具有较高的稳定性.

０７０１００４Ｇ３
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图６ 不同时间尺度下的脉冲序列

Fig敭６ Pulsesequencesatdifferenttimescales

图７ 锁模激光的频谱示意图

Fig敭７ FrequencyspectrumofmodeＧlockedlaser

为了清楚地知道输出光束的模式,实验中测量

了激光器处于稳定锁模运行状态下的输出激光的光

束质量,如图８(a)所示.光束质量因子 M２的计算

公式M２＝
R×θ
R０×θ０

(R 为实际光束的束腰半径,R０为

基模高斯光束的束腰半径,θ为实际光束的远场发

散角,θ０ 为基模高斯光束的远场发散角).通过 M２

因子 分 析 仪 测 得M２
x ＝２．１０３,M２

y ＝１．９５６.从

图８(b)所示的光束横向剖面可以看到,激光光束为

基横模.

图８ 锁模激光光束的特性参数测量.
(a)光束质量;(b)空间光束剖面图

Fig敭８ MeasurementofcharacteristicparametersofmodeＧlocked
laserbeam敭 a Beamquality  b profileofspatialbeam

使用 商 用 自 相 关 仪(FemtochromeResearch
Inc．FRＧ１０３XL)记录了０．５％Nd,８％Gd∶CaF２被动

锁模激光器的自相关轨迹,测得的锁模脉冲自相关

曲线如图９所示,采用高斯拟合得到其脉冲宽度为

８．３７ps.通过自相关扫描,进一步证实一个周期内

只有一个锁模脉冲振荡.锁模激光输出的强度调制

可以表示为:I＝I１＋I２＋２ I１I２cos(２πντ),其中

图９ ０．５％Nd,８％Gd∶CaF２双波长锁模脉冲自相关轨迹

Fig敭９ Autocorrelationtrajectoryof０敭５％ Nd ８％ Gd∶CaF２
dualＧwavelengthmodeＧlockedpulse

I１和I２ 分别为两个脉冲的强度,ν为两个脉冲之间

的差频.τ 为 光 学 拍 的 频 率 间 隔,３．６２ps.因

ν×τ＝０．９９,１０６５．４５nm和１０６６．４８nm双波长的差

频为０．２７THz.
本实验能够产生双波长同步锁模激光的原因主

要是采用了０．５％Nd,８％Gd∶CaF２无序晶体,它的

吸收截面在７９０nm 附近,在室温下有３个荧光发

射带,其 中 较 大 的 两 个 发 射 带 分 别 位 于 ８５０~
９３０nm和１０２０~１１２０nm之间.荧光谱的这种多

峰结构,来源于晶体结构的无序性[１３].激光器锁模

时在光谱带上两个发射截面被同时激发,两个光束

达到 同 步 耦 合,因 此 得 到 了 １０６５．４５ nm 和

１０６６．４８nm的双波长同步锁模激光输出[２５].

４　结　　论

研究了０．５％Nd,８％Gd∶CaF２晶体的调谐性

能,获得了从１０４５．７nm到１０７４．２nm的约２８．５nm
宽的连续调谐范围;运用被动锁模技术实现了LD
抽运双波长锁模激光输出,双峰差频为０．２７THz,
最大平均输出功率为３９４mW.实验结果证明,

Nd,Gd∶CaF２晶体不仅具有较宽的连续可调谐范

围,而且也是生成双波长锁模脉冲的优良增益介质.
通过进一步优化晶体,补偿腔内色散,改善激光器性

能,有望获得更高的输出功率和更大的差频[２６].
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