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C轴 YLF 激光发射光谱和锁模性质

唐贵琛袤佩霞
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文研究了 C 轴 YLF 晶体的光谱性质，并利用这种新型激光晶体，进行了主动锁模，被动锁模和主

被动锁模实验。 '0 轴 YLF 激光器直接发射 1. 053 j.lm 激光，锁模脉冲序列能量起伏小于土4%，脉宽起伏

不大于土10%.

J.L.童尹

、刚吕

Nd:YLF 能够输出 1.053μm 波长激光，这个波长与高功率磷酸盐铁玻璃激光系统峰

值波长(1.054μm) 匹配，是高功率激光系统振荡器最理想的工作物质。因此，近年来越发

受到人们的重视。 当然， Nd:YLF 激光振荡器也能为磷酸盐钱玻璃中小器件的应用，提供

一个合适的激光振荡源，这是它受到重视的另一个原因。但是，从国外已经发表的几篇文献

来看口~气都用美国桑德尔斯(Sonders)公司生长的 A 轴晶体。我们分析了 YLF 晶体的各

种性质之后认为F 从发射 1.053μm 波长激光的观点看p 。轴晶体优于A 轴晶体，并用华北

光电技术研究所为我们生长的 C 轴晶体，进行了一系列实验，取得了若干结果。本文仅报告

C 轴 Nd:YLF 的激光光谱性质和锁模性质。

C 轴 Nd:YLF 的光谱特点是，它能直观发射 1.053μm 激光，它的锁模特点是稳定性良

好。 o 轴 Nd:YLF 主被动锁模激光器已在高功率磷酸盐铁玻璃激光系统中运转Q 0 轴

Nd:YLF 激光器作为中小应用磷玻璃激光系统的振荡器p 具有值得推广的价值。

二、 YLF 激光发射光谱比较

YLF 有两个等价的 A 轴和一个 σ 轴，用 A 轴生长的晶体，随着偏振的选择，可以分别

获得两种波长的激光。一个是电矢量平行于 C 轴的π偏振p 波长 1.047μID; 另一个是电矢

量垂直于 C 轴的 σ偏振，波长 1.053μmo 由于π偏振的受激发射截面大于σ偏振的受激发

射截面(相对的受激发射截面分别是 1.8 x 10-19 cm2 和 1.2 xl0-19o皿2)，因此， 1.047μm 总

是优先振荡。为了获得 1.053μm 的激光，必须在腔内加起偏器p 抑制 1.047μ血的振荡，这

会引入附加的损耗p 并使器件复杂化。但是，如果我们用 C 轴生长的晶体，则只有一个σ偏
振分量的 1.053μm 的激光振荡，腔内无须加任何起偏元件去抑制 1.047μID，这样既能减少 d

不必要的损耗，又使器件简单化。我们用比较两种晶体的光谱及其相应激光阔值的方法，证

实了上述推论的正确性。

收稿日期 1984 年 1 月 16 日;收到修改稿日期 1984 年 4 月 18 日



等

9 期 C 轴 YLF激光发射光谱和锁模性质 803 

光谱实验是用 1皿光栅光谱仪傲的。由于该光谱仪只能在可见波段工作。因此，我们

先将激光倍频，然后拍摄激光倍频光语。用隶灯的国66.73λ 作为定标谱线。光谱仪在激
光倍频区的色散，是用本实验室曾经做过的 Nd:YAG 选波长激光谱线标定的。在 Nd:YAG

激光器腔内加色散元件，可分别选出 10738λJ 641.4Å, 10615.2λ 和 10520.5 .Ã-四支激光
谱线。用 10615.2λ 和 10520.5λ 的倍频光谱标定出该光谱仪的色散是队/dZ=7.5λ。

O 轴 Nd:YLF 激光倍频光谱如图叭的所示，对应基波波长是 10529.9Å，总是单线输
出。
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5466.73λ 

」
(a) 0 轴 Nd:YLF 激光倍频光谱
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(b) A 轴 Nd:YLF 激光倍频光谱

〈腔内插入一块起偏平板〉

J !l 
(c) A 轴 Nd:YLF 激光倍频光谱

〈腔内插入二块起偏平板〉

」
(d) A 轴 Nd:YLE、激光倍频光谱

(腔内插入三块起偏平提〉

图 l

Fig.l 

(0) The lasing s萨始trum of the 0 axis YLF la.ser; 
(b) The 1asing speatrum of an axis YLF lasar with a plate inserted in the cavity; 
(c) The lasing sp四trum of an axis YLF laser with two plates inserled in the cavity; 
但) The lasing spe也umof 扭扭扭 YLF laser with three 阴阳 inserted in the 阳ity

.~ 

A 轴 Nd:YLF 激光倍频光谱如图 1(肉、 (0)、(的所示。腔内不加任何起偏元件，则总

是输出 10469.5λ 的单线激光光谱o腔内加入一块σ 起偏的布鲁斯特角放置的平板p 也总是
输出 10469.5λ。加二块起偏平板，则有时发射 10529.9λ 单线光谱，几率约 67%; 有时发
射 10529.9λ 和 10469.5λ 双线光谱，几率约占33%，这说明加二块起偏平板还不足以完全
抑制 10469.5λ 的振荡。加三块起偏平板之后I 10469.5λ 的激光不再出现了，总是
10529.9λ 的单线光谱，而且运转得很稳定，即使把氨灯的能量增加1.47 倍，也仍然只有
10529.9λ 的单线光谱。有趣的是，加三块起偏平板时， 10529.9λ 的激光阀值反而比加二
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块平时低 15%，原因是，加二块起偏板时， 10469.5λ 不能完全被抑制，它要同 10529.9λ 竞
争反转粒子敖o

加三块起偏平板时， 10529.9λ 的激光阔值p 比不加起偏平板时 10469.5λ 的激光阀
、 值，提高1.16 倍，但是根据两个波长受激发射截面计算3 阔值仅应提高 0.5 倍p 这说明腔内

加起偏平板，不仅使器件复杂化，而且还引入了很大附加损耗。可是，如果用 C 轴 Nd:YLF

就不存在这个问题了，它可以直接发射 10529.5λ 的激光，无须在腔内加任何起偏器。
C 轴 YLF 还有一个优点，那就是热膨胀系数 α 比较小。 A轴晶体的α=13 X 10-6 00-1, 

而 C 轴晶体的 α=8 × 10-6 。c-13 这表明 C 轴 YLF 的热畸变远小于 A 轴 YLF 的热畸变。热

畸变不仅影响光束质量，而且还会影响锁模的稳定性。

综上所述，从发射 10529.9λ 波长激光的观点来看，不论是光谱性质还是热学性质， 0
轴 YLF 均优于 A 轴 ):LF，这就是我们为什么提出采用 C 轴 Nd:YLF 的理由。

‘一
-+ 

三、 C 轴 Nd:YLF 的锁模性质

我们用 C 轴 YLF 进行了主动锁模、被动锁模和主被动锁模等一系列实验。

实验装置如图 2 所示。仍然采用半共焦腔叫腔长 1.5m。凹面全反射镜与流动染料

s 

图 2 实验装置示意图

8 ‘ 

盒一体化 1，染料盒透射窗镀增透膜，

减少反射损耗，同时抑制卫星脉冲出

现。染料盒液层厚度 1mmo Nd:YLF 

的尺寸是 cþ 6x47rnm，一个端面磨成

30' 角度 2。腔内加 cþ2.5mm 选横模

光栏 3。主动锁模用声光调制器 4，锯

Fig. 2 The scbematic diagram of tba experimental 四tup 酸锺换能器和融石英声光介质均用恒
1一optically contacted.satu:rable absorber ce11; 2-YLF rod; 温水冷却。被动锁模时p 用五甲川二
3-mall hole; 4-aeonsto-optic modulator; 5-somi- 氯乙:院溶液作饱和吸收体。
transimission refiection mirror; 6-part-transimission 
miπ叫 7-sp础工ograpb; 8一出.e TPF setup; 9-oscillograph; 用光栅光谱仪 7 测量光谱，用双

10一ωlorime阳 光子荧光法和快速扫描装置 8 测量脉

宽。用快响应强流管和快响应示波器 9 观察锁模脉冲序列，用卡计 10 接收激光能量。(其

中 5 是半透镜 61、 62、 63 是分束器。)

1.主动锁模

由于 C 轴 Nd:YLF 的光学质量还不够理想，阔值较高，我们主要研究了脉冲主动锁

模。其关键问题仍然是确定最佳匹配腔长。确定最佳腔民〈调制器频率 50MHz)的第一个

办法是锁模脉冲波形观察法，一边调节腔长，一边观察锁模波形，直到波形理想为止，如图 3

所示。实际上p 在实验过程中我们看到，当腔长偏离最佳位置 3mm 时，波形很不稳定，几乎
是正弦波。另一个方法是能量测试法，测量输出能量与腔长的关系，即作所谓失调曲线，如

图 4 所示。结合两种方法，能把腔长确定J1j 500μm 的范围内。

2. 被动锁模

G 轴 Nd:YLF 被动锁模的重要问题，是确运可饱和吸收体的初始透过率。当透过率
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图 :3 0 轴 Nd:Y明主动锁模脉冲

序列波形照片， 5nsJcm

Fig. 3 The active mode-locked pulse 
. train waveform 5 nsJc1n 

9 1G 11 12 13 14 15 16 
相对腔长(mm)

图 4 腔长失谐曲线

Fig. 4 Output energy from the active 
mode-locked laser 8S a function of cavity 

length detuning 

T=62% 时F 获得了稳定的锁模。被动锁模可观察到的序列脉冲，比主动锁模的少 10 倍，约

有 10 个，如图 6 所示。锁模稳定性相当好，这跟 'D. Le Goff 等人的结果是一致的， YLF 的
非线性折射率均小 [n= (0.59 士 0.07) X 10-13 esu]，比 YAG 的叫小 6 倍[饥2 = 4.09x 
10-18 es吨，这可能是 YLF被动锁模比较稳定的重要原因。此外，我们发现自由运转激光器

的稳定性p 对被动锁模有直接影响，欲使被动锁模稳定，首先要使自由运转激光器稳定。
3. 主-被动锁模

主-被动锁模是我们的工作重点所在，因为我们的目的不在于获得如何短的脉冲，而是

在予获得 100ps 左右|脉宽的激光等离子体实验用的高功率激光系统的主振荡器。 主-被动

锁模提供一个时间窗口p 窗口内的初始脉冲才可能形成主-被动锁模脉冲，因此能有效地提
高信噪比。

图 5 0 轴 Nd:YLF 被动锁模脉冲

序列波形照片J 5nsJc皿

Fig. 5 The passive 皿ode-locked pulse 

train waveform 5nsJcm 

(α (b) 

图 6 0 轴 Nd:YLF 主-被动锁模脉冲序列波形照片

Fig. 6 The active-passive mode-lock叫 pulse

train waveform 

实验结果表明p 主-被动锁模的阔值一般低于纯被动锁模的阂值，这可能是因为调制器

的时间窗口有效地抑制了一些噪声脉忡起振的可能性p 减少了对反转粒子数的竞争。锁模波

形比被动锁模的略显平缓，比主动锁模的陡峭"如图 6 所示[其中， (b)为相继两次发射]卢脉

冲序列峰值稳定性是很好的，起伏小于土5%0脉冲序列的能量起伏小于土4%。脉宽 88p冉

飞、 t
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起伏不大于土10%，双光子荧光法和快速扫描装置的测试结果是吻合的。倍频脉冲的光谱

宽度约 O.2Å， 是接近带宽限制的。脉冲比较宽的原因，可能是染料的弛豫时间比较长p 特.
别是腔内有弱的标准具效应。将窗口和前腔板磨斜会减少这种效应，因为我们的目的是获

得 100ps 左右的脉冲3 所以没有在窄脉冲方面下很多功夫。在腔内另外再加一块 0.47 反射

率 0.5皿m 厚的标准具，脉宽增加到 132庐，如图 7 所示，起伏也在士10% 以内。

(a) (b) 

图 7 TPF 照片〈的和相应的，畏密度轨曲线(b)

Fïg.7 TPF (α) photograph and (b) micrometer trace 

表 1 总结了上述各种装置的实验结果，从表很容易看出， 0 轴 Nd:YLF 激光器的锁模

稳定性是良好的。主被动锁模 C 轴 Nd:YLF激光器作为高功率磷酸盐激光系统的主振荡

器p 截至八三年年底己运转八个多月，发射万次以上，促进和推动了我国高功率激光系统的

戈展。

自由运转

主动锁模

.. 被动锁模

主一被动锁模

表 1 c 轴 Nd:YLF 锁摸激光稳定性一览表

Table 1'" The C axis YLF mode-locked laser stabìlity 

输入(J) 输出 (mJ) 阔值(J) 效 率

38.5 24.5 0.06% 

38.5 11 .4 20.5 ' 0.03% 

. 
51 9.6 34.5 0.02% 

51 9.6 34.5 0.02% 

起 伏

士4%

土3.6%

土4%

土4%
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特别感谢华北光电技术研究所 YLF 晶体生长组为我们提供实验晶体。
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Properties of C-axis Nd: YLF laser emÎ8sion spectra 

anò mode-Iocked laser 

TANG GurSHEN AND Qru PErxIA 

(ß1ta时'1tai Institute of Optws 伽dF如e Mec1t棚ws， A倒曲mia Sin'Ì，ω〉
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Å new. kind of orysta17 the O-axis Nd:YLF7 坦 used to obtain 也he active.. passive 

and ac也ive-passive mode-Ioking. The O-axis Nd:YLF emits at 1.053μm wi也hou北

inserting any polarizing elements in the cavity. The fluotua也ion. of the emergy in a 

pulse 恒ain of the ac也ive-pa回ive mode-locked 1aser is 1ess than 土4%. The fluctuation 

of the pulse wid th is no more 北han 土 10%.




