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摘要　采用X型谐振腔,实验研究了二极管抽运Nd∶CGA激光器的连续和被动锁模激光特性.当Nd∶CGA激光器

实现连续运转时,采用不同透过率的输出镜优化激光器的连续输出功率.采用透射率为２０％的输出镜时,获得了

１．８W的最高连续输出功率,斜率效率达到３０．８％,中心波长为１０７９nm;采用半导体可饱和吸收反射镜作为锁模

元件、透射率为１．６％的平面镜作为输出镜,获得了脉冲宽度为２．７ps、重复频率为１７７MHz的被动锁模脉冲输出.

当抽运功率为６．９W时,获得锁模脉冲的最大平均输出功率为５２４mW,相应的光光转换效率和斜率效率分别为

７．６％和８．０％.
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Abstract　Thecontinuouswave CW andpassivemodeＧlockingfeaturesofadiodeＧpumpedNd∶CGAlaserare
experimentallydemonstratedwithatypicalXＧtypecavity敭UndertheCW operation differentoutputcouplers
 OCs wereusedtooptimizetheCWoutputpoweroftheNd∶CGAlaser敭WiththeOCof２０％transmission the
maximumCWoutputpowerof１敭８Wisachievedandtheslopeefficiencyis３０敭８％atthecentralwavelengthof
１０７９nm敭ByemployingasemiconductorsaturableabsorbermirrorforpassivemodeＧlocking pulsesasshortas
２敭７pswith１７７MHzrepetitionrateareachievedforOCwithtransmissionof１敭６％敭Themaximumaverageoutput
powerof５２４mWisobtainedunderapumppowerof６敭９W敭TheopticalＧtoＧopticalconversionefficiencyandthe
slopeefficiencyare７敭６％and８敭０％ respectively敭
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１　引　　言
众所周知,１μm波长附近超短脉冲在光谱、光纤通信和医疗等方面具有重要应用,探寻性能优良的１μm波

长附近超短脉冲激光材料一直是人们追求的目标.最近,Nd３＋掺杂无序晶体由于普遍具有较宽的荧光谱和较

好的热特性而备受关注[１Ｇ３],这类晶体的宽荧光谱有利于产生超短脉冲,热特性好有助于稳定振荡器输出.目

前,基于Nd３＋掺杂无序晶体产生超短脉冲的报道已有很多[４Ｇ８],产生的超短脉冲主要为皮秒和飞秒量级.
无序基质CaGdAlO４(CGA)有许多优点,例如低介电常数[９]和高机械强度(摩氏硬度为６)[１０].在过去

的２０年时间里,CGA除被用作超导薄膜的基质材料,还被掺杂多种稀土离子或跃迁金属离子后用作激光增

益材料[１０Ｇ１３],Nd∶CGA就是其中一种.Nd∶CGA拥有宽的荧光谱,其荧光谱的发射峰值在１０８０nm附近,谱
线宽度与晶体浓度有关,２％(原子分数)Nd３＋掺杂Nd∶CGA晶体的谱线宽度为８nm[１０],１％ Nd３＋掺杂的晶

体谱宽约为１２nm[１４].另外,其吸收峰位于８０６．５nm附近,吸收谱线宽度为３．３nm[１０].由其吸收谱不难看

出,Nd∶CGA晶体是一种非常适合二极管激光抽运的激光晶体,但到目前为止,有关Nd∶CGA晶体的相关

报道很少.１９９７年,Lagatskii等[１０]对２％ Nd３＋掺杂的Nd∶CGA晶体的光谱和连续(CW)激光特性进行了

研究.最近,本课题组采用２W激光器作为抽运源,实现了１０７９nmNd∶CGA激光器的被动锁模运转[１４].

Nd３＋掺杂无序激光材料实现四能级激光运转输出１μm波长附近的激光时,输出激光波长主要为１．０６μm
左右.１０７９nm相对１．０６μm激光波长较长,且可用于抽运He原子[１４],但上述锁模实验获得的最大输出功

率、斜率效率和光光转换效率都非常低,最大锁模输出功率为９３mW,对应的光光转换效率和斜率效率分别

为４．８％和５．３％.本文在以往工作的基础上,利用具有更大输出功率的抽运源,重新优化设计了谐振腔,对

１０７９nmNd∶CGA晶体的连续和锁模特性进行了更深入的实验研究.连续输出时功率最大可达１．８W,可调

谐范围达到８nm.当激光器实现锁模运转时,获得了５２４mW的最大连续锁模输出功率,相应的光光转换效率

和斜率效率分别提高到７．６％和８．０％.

２　实验装置

图１ Nd∶CGA锁模激光器的实验装置图

Fig敭１ ExperimentallayoutofthemodeＧlockedNd∶CGAlaser

设计了图１所示X型锁模谐振腔.抽运源是中心波长为８０６nm的光纤耦合半导体激光器(LD),光纤

的芯径和数值孔径分别为１００μm和０．２２,从抽运源输出的抽运光经过１∶１耦合系统聚焦到激光晶体上.

Nd∶CGA晶体沿c轴切割,尺寸为３mm×３mm×６mm,Nd３＋掺杂浓度为１％.为了充分利用抽运光并确

保１μm波长附近激光的高效运转,Nd∶CGA晶体的两通光面均镀有对８０６nm和１μm附近波长高透的介

质膜,且Nd∶CGA晶体被铟箔包裹并放置在铜质热沉中进行水冷,冷却水的温度保持在１１℃.输入镜 M１
为平凹镜,M１镀有对８０６nm波长的增透膜以及对１μm附近波长的高反膜.M２和 M３为折叠镜,M２和

M３均镀有对１μm附近波长的高反膜.M１、M２和 M３的曲率半径分别为７５,７５,１００mm.半导体可饱和

吸收反射镜(SESAM)为被动锁模元件,其对１．０６μm波长的调制深度为０．４％,饱和能流密度为９０μJ/cm２,
恢复时间小于５００fs.M４为平面输出镜.在确保晶体和SESAM 不被损坏的情况下,锁模实验中晶体和

SESAM上的功率密度越高,越利于实现锁模[１５].为此,采用小透射率输出镜(OC)提高腔内脉冲能量,M４
对１．０６μm波长的透射率为１．６％.图１所示谐振腔总长约０．８５m,根据ABCD矩阵理论计算,Nd∶CGA晶

体和SESAM上振荡光的光斑半径分别为６０μm和４０μm左右.
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３　实验结果
实验中首先研究激光器实现连续运转时的输出特性,用平面高反镜替换图１中的SESAM,采用不同透

射率的输出镜进行优化.图２是采用透射率分别为１．６％、２．５％、１０％和２０％的输出镜时,获得的连续平均

输出功率与入射抽运功率的关系曲线.
由图２可知,随着输出镜透射率的增加,获得的最高平均输出功率和斜率效率均逐渐增加.采用透射率

为２０％的输出镜时,阈值抽运功率为１．０５W,在抽运功率为６．９W 的情况下,获得的最高输出功率为

１．８W,相应的光光转换效率和斜率效率分别为２６．１％和３０．８％,输出激光中心波长为１０７９nm.另外,采用

透射 率 为１．６％ 的 输 出 镜 时,在 谐 振 腔 内 插 入 双 折 射 滤 光 片,在 ６．９ W 抽 运 功 率 下,实 现 了

１０７７．８~１０８５．９nm的连续调谐运转,连续调谐范围达到８nm,与文献[１４]中用棱镜作调谐元件时获得的调

谐范围相当.
采用图１实验装置,精心调整谐振腔,实现了Nd∶CGA激光器的稳定被动连续锁模运转.图３为采用透

射率为１．６％的输出镜时,Nd∶CGA被动锁模激光器的平均输出功率随入射抽运功率的变化.
如图３所示,当抽运功率小于２．３１W时,激光器输出连续光.当抽运功率增加到２．３１W 时,连续锁模

自启动(在２．３１W附近,并未观察到明显的调Q 锁模迹象),后随着入射抽运功率的增加,锁模平均输出功

率增大.当抽运功率为６．９W 时,获得了５２４mW 的最高平均输出功率,相应的光光转换效率和斜率效率

分别是７．６％和８．０％.实验中,激光器实现稳定连续锁模运转时,获得的最高平均输出功率、相应的光光转

换效率和斜率效率均高于文献[１４]中报道的相应参数.

图２ 输出镜透射率不同时获得的平均输出功率随入

射抽运功率的变化曲线

Fig敭２ Dependenceoftheaverageoutputpower
ontheincidentpumppowerforOCs

withdifferenttransmittance

图３ 输出镜透射率T＝１．６％时获得的平均输出功率随入

射抽运功率的变化曲线

Fig敭３ Dependenceoftheaverageoutput

powerontheincidentpumppower
whenanOCwithT＝１敭６％isused

为了确认激光器运转于良好的连续锁模状态,利用示波器和频谱仪监测锁模信号.图４(a)是激光器实

现连续锁模运转时,利用示波器测量的两个不同时间尺度下的锁模脉冲序列.图４(a)中上、下两幅图的时

间尺度分别为２０ns/div和１ms/div.图４(b)是频谱仪分辨率(RBW)设置为１kHz时,在窄带宽范围内测

得的基频锁模脉冲信号.由图４(b)知,信号强度高达６０dBm,脉冲重复频率为１７７MHz,对应０．８５m的腔

长.图４(b)插图为频谱仪分辨率为１００kHz时,在１．５GHz带宽范围内的基频及其高次谐波信号.由图４
不难看出,激光器实现被动连续锁模运转时锁模状态是非常稳定的.

图５(a)是实验测得的锁模脉冲自相关信号,如图所示,假定锁模脉冲是双曲正割(sech２)型,锁模脉冲的

脉宽为２．７ps.图５(b)是锁模脉冲的激光光谱.由图５(b)可知,锁模脉冲的中心波长为１０７９nm,谱线宽

度为２nm.根据上述脉宽和谱线宽度值,锁模脉冲的时间带宽积(１．３９)较大,是理想时间带宽积(０．３１５)的

４．４倍.这表明锁模脉冲存在严重的啁啾,这是由于输出镜透射率较小,振荡激光在腔内多次往返,造成较大

的群速度色散.下一步实验中,希望能通过腔内加入色散补偿元件获得更短的脉冲宽度.另外,当抽运功率

为６．９W,激光器运转于连续锁模状态时,利用CCD(WinCamDＧUCD１５,DataRay公司,德国)测量锁模激

光的远场光斑空间分布情况,结果如图５(c)所示,表明锁模脉冲激光的横向强度呈很好的高斯型分布.为
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了进一步证实连续锁模状态下输出光束的质量,利用光束质量因子(M２)分析仪,测量了输出激光脉冲的光

束M２ 值,子午方向和弧矢方向的M２ 值分别为１．３１和１．３９.

图４ (a)２０ns/div和１ms/div时间尺度下的连续锁模脉冲序列;(b)频谱仪分辨率为１kHz时

连续锁模脉冲信号的基频频谱(插图:频谱仪分辨率为１００kHz时１．５GHz带宽范围内的频谱)

Fig敭４  a CW modeＧlockedpulsetrainsin２０ns divand１ms divtimescales 

 b radiofrequency RF spectrumoftheCW modeＧlockedpulsetrainatthefundamentalbeatnotewithRBWof１kHz

 inset higherharmonicsoftheradiofrequencyspectrumona１敭５GHzwidespanwithRBWof１００kHz 

图５ (a)Nd∶CGA锁模激光器的自相关曲线;(b)Nd∶CGA锁模激光器的输出激光光谱;
(c)抽运功率为６．９W时Nd∶CGA锁模激光的强度空间分布

Fig敭５  a AutocorrelationtraceofthemodeＧlockedNd∶CGAlaser  b spectrumofthemodeＧlockedNd∶CGAlaser 

 c spatialintensityprofileofthemodeＧlockedNd∶CGAlaserunderthepumppowerof６敭９W

４　结　　论
实验研究了二极管抽运Nd∶CGA激光器的连续和被动锁模激光特性.当激光器工作在连续状态时,利

用T＝２０％的输出镜,在抽运功率为６．９W时,获得了１．８W的最高输出功率;采用双折射滤光片作调谐元

件,在６．９W抽运功率下,实现了Nd∶CGA激光器在１０７７．８~１０８５．９nm的连续调谐运转,连续调谐范围约

８nm.当激光器工作在连续锁模状态时,在６．９W抽运功率下,获得的最大平均输出功率为５２４mW,相应

的光光转换效率和斜率效率分别为７．６％和８．０％.锁模运转时,获得的脉宽为２．７ps,脉冲重复频率为

１７７MHz.在后续实验研究中,希望通过在谐振腔内引入色散补偿元件以获得更短的脉冲宽度.
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