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摘要　提出了一种紧凑高效的吉赫兹(GHz)１．３４μmNd∶GdVO４/V∶YAG调Q 锁模激光器.采用激光二极管进行

端面抽运,将紧凑线性腔结构与透过率为１０％的输出耦合镜相结合.优化了激光晶体的相关实验条件,理论分析

了激光晶体的相关特性.实验中使用了Nd∶GdVO４晶体,Nd３＋离子掺杂质量分数为０．２％,V∶YAG晶体的初始透

过率为８３％.利用该晶体实现了重复频率高达２GHz的锁模脉冲,所得锁模调制深度接近１００％,调Q 锁模激光

器的最大输出功率可达７１５mW.基于波动机制理论,模拟了单个调Q 包络下的锁模脉冲图形,所得理论结果与

实验结果相符.
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１　引　　言
二极管抽运调Q 锁模激光器(QML)因其具有超短脉冲、小型化和高效率等优点,已经在诸多领域得到

了广泛应用.１．３４μm调Q 锁模激光器已经广泛应用于光纤通信、光学测量和光学参量振荡器等领域[１Ｇ５].
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此外,将皮秒１．３４μm激光系统与拉曼频移技术相结合,更易产生人眼安全波段１．５μm的激光;将皮秒

１．３４μm激光系统与倍频技术相结合,可以得到高效的红光输出,红光在医疗和信息存储等很多研究领域扮演

着重要角色[６Ｇ８].
获得１．３４μm调Q 锁模的有效方法是运用被动饱和吸收体,包括掺钒钇铝石榴石(V∶YAG)晶体和镁

铝尖品石(Co∶LMA)[９Ｇ１４].V∶YAG在１．３μm处拥有较大的基态吸收截面(７．２×１０－１８cm２)和较低的饱和

能量密度(约为０．０５J/cm２),相对应的饱和功率密度为７mW/cm２,且V∶YAG具有较高的损伤阈值,光化

学性质稳定,在１．３４μm处的剩余吸收低[１５Ｇ１６],因此V∶YAG是被普遍运用在１．３４μm波段的优良饱和吸收

体.由于V∶YAG激发态吸收的弛豫时间为亚纳秒级,当腔内光子强度足够大时,V∶YAG可通过激发态吸

收实现锁模输出,因此V∶YAG上必须有足够的光子强度[１０].目前,在不同的激光晶体中均已实现了基于

V∶YAG的调Q 锁模激光输出,包括Nd∶YVO４、Nd∶GdVO４、Nd∶YAG、Nd∶YAP等晶体[９Ｇ１１,１７Ｇ２０].在这些

晶体中,Nd∶GdVO４具有较大的吸收截面、发射截面和热导率,更能有效实现高功率激光输出和获得足够的

腔内光子强度,使V∶YAG通过激发态吸收实现锁模输出,因而Nd∶GdVO４更适用于１．３４μm锁模激光器.
现已有相关文献报道了１．３４μmNd∶GdVO４/V∶YAG调Q 锁模激光器[１０Ｇ１１].２００８年,Yang等[１０]采用Z
型腔获得了１．３４μmNd∶GdVO４调Q 锁模激光器,该激光器的重复频率为１２５MHz,最大输出功率为

２２０mW,调Q 包络脉冲能量为１０．５μJ;２００９年,Li等[１１]使用Nd∶GdVO４晶体实现了重复频率为２００MHz
的１．３４μm调Q 锁模激光器,该激光器的最大输出功率为２００mW,调Q 包络脉冲能量为５．７μJ.关于

１．３４μmNd∶GdVO４调Q 锁模激光器的研究主要集中在低重复频率区域,而吉赫兹(GHz)锁模激光器在高速电

光取样、通信和光学时钟等领域已被广泛应用,因此高重复频率激光器已成为国际上重要的研究方向[１２Ｇ１７].
本文利用紧凑线性腔,实验探究了激光晶体在腔内的最优位置,并对其进行了理论分析,最终获得了锁

模重复频率高达２GHz的１．３４μm调Q 锁模激光输出.结合腔型设计,并通过选择具有适当初始透过率的

V∶YAG,实现了调制深度接近１００％的调Q 锁模脉冲.实验中调Q 锁模输出功率可达７１５mW,对应调Q
包络脉冲能量为３１．０８μJ,该实验设计得到了更加小型化的激光腔,同时获得了更好的激光性能.实验中随

着抽运功率从７．５W增加到１２W,调Q 包络的重复频率从６．８kHz增加到２３kHz,调Q 包络的宽度从

２３．５ns减小到１８ns.利用运用双曲正割平方函数建立的锁模脉冲理论,对单个调Q 锁模脉冲进行模拟分

析,所得模拟结果与实验结果一致.

２　实验装置及结果
Nd∶GdVO４/V∶YAG调Q 锁模激光器的实验装置如图１所示.抽运源为８０８nm光纤耦合半导体激光

器,光纤芯径为０．２mm,数值孔径为０．２２.８０８nm抽运源通过耦合效率为９３％的准直耦合系统聚焦在晶

体上,得到的光斑直径约为４００μm.为了抑制４F３/２→４I１１/２的振荡和增强４F３/２→４I１３/２的振荡,实验中采用对

１．０６μm波长的光高透的输入镜和输出镜.输入镜 M１ 的曲率半径为１００mm,镀制８０８nm高透膜(透过率

大于９９．５％)、１０６３nm增透膜(反射率小于０．５％)和１．３４μm高反膜(反射率大于９９．８％).激光晶体为a
向切割Nd∶GdVO４晶体,Nd离子掺杂质量分数为０．２％,Nd∶GdVO４晶体的尺寸为３mm×３mm×１２mm.

Nd∶GdVO４晶体两端面均镀制对１．３４μm和８０８nm波长的光增透的膜(透过率大于９９．８％).Nd∶GdVO４
晶体被铟箔包裹后放入紫铜晶体座内,制冷方式为水冷.水冷系统温度控制在１８℃,以减小激光晶体的热

负荷.输出镜 M２ 为镀制１０６３nm增透膜(透过率大于９０％)并对１．３４μm波长的光的透过率为１０％的平

平镜.饱和吸收体V∶YAG的透过率为８３％,两端面镀制１．３４μm增透膜,将饱和吸收体V∶YAG尽量靠近

输出镜放置以使晶体上的光子强度足够强.实验中采用带宽为５GHz的砷化铟镓(InGaAs)高速探测器以及

带宽为３GHz的LeCroy公司的 Warepro７３００A示波器探测光信号并记录波形,光谱仪(型号 AndorSRＧ
５００I,公司AndorTechnology,英国)用于测量１．３４μm的光谱.

激光器总腔长约为５９mm.首先设计实验研究了激光晶体在腔内的最优位置.根据ABCD矩阵理论,
考虑到激光晶体热透镜效应的影响,探究了抽运功率为１２W 时激光晶体在腔内不同位置所对应的调Q 锁

模激光平均输出功率和晶体光斑大小比的变化,所得结果如图２所示.在实验过程中,通过调整抽运光耦合

系统,可使抽运光与基频光的光斑模式相匹配.实验结果表明,随着输入镜 M１ 和Nd∶GdVO４距离的减小,
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图１ Nd∶GdVO４/V∶YAG调Q 锁模激光器结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofNd∶GdVO４ V∶YAGQＧswitchedmodeＧlockedlaser

晶体光斑比逐渐增大,从而有助于获得更高的调Q 锁模平均输出功率.Yang等[１０,１８]提出了一个实现调Q
锁模的条件公式:

σgs
σ

AG

AS
＞
１
２q０

, (１)

式中σ为激光晶体的受激发射截面,σgs为可饱和吸收体的基态吸收截面,AG、AS 分别为增益介质和可饱和

吸收体上的模面积,q０ 为可饱和吸收体的小信号损耗.
(１)式表明较大的光斑比有助于实现高质量的调Q 锁模[９],高质量的调Q 锁模有利于实现较高的输出

功率,该结论与实验结果相符.根据以上实验探究结果,将M１ 与Nd∶GdVO４晶体抽运端面之间的距离设为

５mm,将 M２ 与Nd∶GdVO４晶体另一端面之间的距离设为４２mm.对应激光晶体模式半径约为２０３μm,

V∶YAG模式半径约为１１５μm.
接下来,研究腔中Nd∶GdVO４１．３４μm调Q 锁模激光的相关特性.图３为调Q 锁模激光器的平均输

出功率随抽运功率的变化,对应的斜效率接近１２．３８％.实验结果表明:Nd∶GdVO４/V∶YAG调Q 锁模抽

运功率阈值为７．５W;当抽运功率升至１２W时,调Q 锁模激光脉冲保持稳定,对应最大输出功率为７１５mW;当
抽运功率继续升高时,调Q 锁模激光脉冲开始波动;当抽运功率超过１３W时,由于热效应的影响,输出功率开

始下降.调Q 包络重复频率和宽度随抽运功率的变化曲线如图４所示.由图可见,当抽运功率从７．５W升至

１２W时,调Q 包络的重复频率从６．８kHz增加至２３kHz,脉冲宽度从２３．５ns减小至１８ns.

图２ 激光晶体在５９mm腔内不同位置所对应的调Q
锁模激光平均输出功率和晶体光斑大小比的变化

Fig敭２ VariationsinaverageoutputpowerofQＧswitched
modeＧlockedlaserandratioofcrystallightspotsizes
inlasercrystalwithcavitylengthof５９mm

图３ 调Q 锁模激光器的平均输出功率随

抽运功率的变化

Fig敭３ Variationinaverageoutputpowerof
QＧswitchedmodeＧlockedlaser

withpumppower

根据平均输出功率和重复频率对调Q 包络的单脉冲能量进行估算,得到调Q 包络单脉冲能量随抽运功

率的变化如图５所示.由图５可见,抽运功率为１２W 时,调Q 包络最大单脉冲能量为３１．０８μJ,远高于现

有文献所报道的实验结果[９Ｇ１１].
图６为抽运功率为１２W、重复频率为２３kHz时的典型调Q 锁模包络序列.图７为脉冲宽度为１８ns

的单个调Q 锁模脉冲的时域包络.由于光斑比较大,调制深度接近１００％.图８为示波器放大后的包络内

锁模脉冲序列,时间间隔为５００ps,与光子在腔内的往返时间相符,锁模脉冲的重复频率高达２GHz.
图８为示波器放大后的包络内锁模脉冲序列,脉宽为２１１ps,实验中探测器的上升时间为７０ps,示波器
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的上升时间为１１７ps.公式τ＝ τ２０＋τ２１＋τ２２ 描述了测量脉冲宽度τ、真实脉冲宽度τ０、探测器的上升时间

τ１ 及示波器的上升时间τ２ 之间的关系,示波器的带宽BW 为３GHz,带宽与上升时间τ２ 之间的关系满足

τ２×BW＝０．３５.从上述公式可得,锁模脉冲的脉冲宽度约为１６１ps,实际脉冲宽度应小于估算的脉冲宽度

(１６１ps).１．３４μm处的光谱图如图９所示.

图４ 调Q 包络重复频率和脉冲宽度随抽运功率的变化

Fig敭４ Variationsinrepetitionrateandpulsewidthof
QＧswitchedenvelopewithpumppower

图５ 调Q 包络单脉冲能量随抽运功率的变化

Fig敭５ Variationinsinglepulseenergyof
QＧswitchedenvelopewithpumppower

图６ 抽运功率１２W、重复频率为２３kHz时的

典型调Q 锁模包络序列

Fig敭６ TypicalQＧswitchedmodeＧlockedenvelopesequence
whenpumppoweris１２Wandrepetitionrateis２３kHz

图７ 脉冲宽度为１８ns的单个调Q 锁模

脉冲的时域包络

Fig敭７ TemporalenvelopeofsingleQＧswitchedmodeＧlocked

pulsewhenpulsewidthis１８ns

图８ 示波器放大后的包络内锁模脉冲序列

Fig敭８ ModeＧlockedpulsesequenceinside
envelopeamplifiedbyoscilloscope

图９ １．３４μm处的光谱图

Fig敭９ Spectrumat１敭３４μm

３　理论分析
根据波动机制理论,输出功率可以表示为[１９]

P(t)＝
hνAc
２ ln

１
R∑

∞

m＝０
Φmf(t－tm), (２)

式中hν为光子能量;c为真空中光速;A 为增益介质的有效面积;R 为输出镜的反射率;tm ＝mtr,其中tr为
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光子在腔内的往返时间;f(t)为源于噪声的锁模脉冲,f(t)＝１/２cστp( )sech２(t/τp)[２０],其中τp 可由τ＝
１．７６τp 得出,τ为锁模脉宽. 输出功率可表示为[２１]

P(t)＝
hνA
４στp
ln１R ×∑

∞

m＝０
Φmsech２

t－tm

τp
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中Φm 为锁模脉冲第m 次往返的相对振幅,Φm 的递推公式为[１９]

Φm ＝Φm－１exp ∏
m－１

k＝０
exp－γΦk( ) －１[ ] ln

１
R ＋Læ

è
ç

ö

ø
÷{ ＋

∏
m－１

k＝０
exp－γΦk( ) － β＋ １－β( ) ∏

m－１

k＝０
exp－γΦk( )[ ]

α
{ }{ }lnT－２

０ } , (４)

式中γ 为反转因子(对于四能级系统,γ＝１;对于三能级系统,γ＝２);L 为不饱和腔内往返耗散光损失;β＝
σes/σgs,σes 为可饱和吸收体激发态吸收截面;T０为可饱和吸收体的初始透过率,给定初始值Φ０,便能由(４)
式得出Φm.

由(３)式 及 Nd∶GdVO４/V∶YAG 调 Q 锁 模 激 光 器 的 具 体 参 数:σ＝１．８×１０－１９cm２[２２],σgs＝
７．２×１０－１８cm２[２３],β＝０．１０３

[２４],γ＝１,A＝０．１２９mm２,A/AS＝３．１２,L＝０．０１,R＝０．９,T０＝０．８３,Φ０＝
１０－３,可得出抽运功率为１２W 下锁模脉冲的理论波形图,如图１０所示.由图１０可见,调Q 包络宽度为

１５ns,锁模脉冲调制深度接近１００％,与图７所示的脉冲宽度为１８ns的实验结果基本一致.

图１０ 抽运功率为１２W时锁模脉冲的理论波形图

Fig敭１０ TheoreticalwaveformofmodeＧlockedpulsewhenpumppoweris１２W

４　结　　论
通过实验探究了激光晶体在腔内不同位置处所对应的调Q 锁模输出功率和晶体光斑比的变化,优化了

腔结构设计,并合理地选择V∶YAG初始透过率,运用紧凑线性腔得到了调制深度接近１００％的１．３４μm
Nd∶GdVO４调Q 锁模激光.当抽运功率为１２W、锁模激光输出功率为７１５mW时,对应调Q 包络脉冲能量

为３１．０８μJ,锁模脉冲的重复频率高达２GHz.理论模拟了单个调Q 包络下锁模脉冲序列,模拟结果与实验

结果相符.下一步将对基于V∶YAG的１．５μm自拉曼调Q 锁模激光器进行研究.
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