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摘要　采用光纤耦合半导体激光抽运，实现了Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ自锁模自调犙激光器１．０６μｍ 激光输出。当抽运

功率超过阈值２．８３Ｗ时，激光器便运转在调犙锁模状态，其锁模调制深度达到８０％以上。当抽运功率最大为

５．７２Ｗ时，平均输出功率为２３３ｍＷ，相应调犙包络的单脉冲能量为１６．５μＪ，调犙包络的脉冲宽度大约为１２０ｎｓ。

调犙包络中锁模脉冲之间的间隔为２．８ｎｓ，这与光子在谐振腔内的往返时间相一致，对应的重复率为３５７ＭＨｚ，锁

模脉冲宽度估计为５６０ｐｓ。利用双曲正割函数，考虑腔内光子数密度的空间高斯分布、增益介质的受激辐射寿命

和饱和吸收体的激发态寿命对激光特性的影响，建立了描述Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体自调犙自锁模动力学过程的速

率方程组。数值求解该方程组，与实验结果符合较好。

关键词　激光器；自锁模；自调犙；Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体；速率方程
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１　引　　言

半导体激光（ＬＤ）抽运的被动调犙锁模激光器

具有结构紧凑、高脉冲重复频率、宽的光谱和高的峰

值功率等优点，被广泛应用在激光通信、遥感和非线

性光学等领域［１～９］。Ｃｒ∶ＹＡＧ具有物化性能稳定、

抗损伤阈值高等特点，已被广泛用来做各种 Ｎｄ类

激光器的被动调犙开关。近年来发现这种晶体还

具有很强的激发态吸收（ＥＳＡ），其第二激发态弛豫
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等：　ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ自锁模自调犙激光器

时间仅为１００ｐｓ左右，因此当腔内光强足够大，使

得激发态饱和，则可以实现被动锁模［１０，１１］。采用双

掺Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ的优点是，它作为增益介质的

同时还可以作为饱和吸收体实现自锁模，使谐振腔

的结构大为简化。最近人们利用Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ

作为增益介质兼作饱和吸收体，发现当腔内光强为

２０００Ｗ／ｃｍ２ 时便可以实现自调犙自锁模运转，而

当腔内光强达到３×１０４ Ｗ／ｃｍ２ 左右时，可获得调

制深度超过９０％的自调犙自锁模输出
［１２］。然而所

得到的调犙包络脉宽为毫秒量级，而且未给出相应

的理论分析。

本文从理论上研究了ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ

自锁模自调犙１．０６μｍ 激光，并进行了实验验证。

考虑腔内光子数密度的空间高斯分布、增益介质的

受激辐射寿命以及饱和吸收体的激发态寿命对激光

特性的影响，建立了描述Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ自调犙

自锁模激光的耦合速率方程组。数值求解该方程组

得到的理论结果与实验结果相符。

图１ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

２　实验装置及结果

实验装置如图１所示。抽运源选用带光纤耦合

的半导体激光器（ＦＡＰＩｓｙｓｔｅｍＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｃ．Ｕ．

Ｓ．Ａ．），光纤直径８００μｍ，最高输出功率１６ Ｗ，

２２℃时的中心波长为８０７．５ｎｍ，经聚焦系统后抽

运光光斑半径为２２０μｍ，远场半角为１８°。增益介

质Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体的尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×

５ｍｍ，在 抽 运 波 长 ８０８ｎｍ 处 的 吸 收 系 数 为

３．５ｃｍ－１，在１０６４ｎｍ处吸收系数为０．５９ｃｍ－１。

激光晶体一端镀８０８ｎｍ 增透膜和１０６４ｎｍ 高反

膜，作为谐振腔的抽运端镜，另一端镀１０６４ｎｍ高

透膜。Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体用锡箔包紧置于紫铜

块中通过水循环和温控半导体致冷片致冷，温度控

制在２０℃。实验选用 ＭＡＸ５００ＡＤ激光功率计

（ＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｃ．，ＵＳＡ）测量输出功率，用５００ＭＨｚ数

字存储示波器ＴＤＳ６２０Ｂ（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＩｎｃ．Ｕ．Ｓ．Ａ．）和

快速硅ＰＩＮ光电二极管测量输出锁模脉冲信号。

调节腔长等于４０ｃｍ，采用反射率为８５％的输出

镜测得Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ自调犙自锁模激光器的阈

值为２．８３Ｗ。当抽运功率超过阈值，激光器便一直

处于调犙锁模状态。图２示出了阈值附近获得的调

制深度为８０％的调犙锁模脉冲波形，相应调犙包络

的脉冲宽度大约为１２０ｎｓ。调犙包络中的锁模脉冲

之间的间隔为２．８ｎｓ，这与光子在谐振腔内的往返时

间相一致，对应的重复率为３５７ＭＨｚ。由图２可见，

锁模脉冲的上升时间狋ｍｅａｓｕｒｅ为１．３ｎｓ。实验中使用的

快速硅ＰＩＮ光电二极管的上升时间狋ｐｒｏｂｅ为１ｎｓ，示波

器的上升时间可由狋ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ×犠ｂ＝０．３５～０．４给出，其

中犠ｂ＝５００ＭＨｚ为示波器的频宽。根据实验测量值

和相关参量，利用狋ｍｅａｓｕｒｅ＝ 狋２ｒｅａｌ＋狋
２
ｐｒｏｂｅ＋狋

２
ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐ槡 ｅ可以

估算出锁模脉冲的实际上升时间为４５０ｐｓ。假定锁

模脉冲为对称脉冲，根据锁模脉冲的实际宽度约为

实际上升时间的１．２５倍，锁模脉冲宽度估计为

５６０ｐｓ。

图２ 实验获得的阈值附近的调犙锁模脉冲波形

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓ

ａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 平均输出功率和重复频率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｎ

　　　　ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３给出了平均输出功率和调犙 包络的重复

频率与抽运功率的变化关系。可以看出，平均输出

功率和重复频率均随抽运功率线性增加，在最高抽

９３７
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运功率为５．７２Ｗ 时，获得的输出功率为２３３ｍＷ。

根据抽运功率与重复率，可以得到调犙包络的脉冲

能量，如图４中的点所示，单脉冲能量随抽运功率的

增大而增大，在抽运功率为５．７２Ｗ时，获得调犙包

络的单脉冲能量为１６．５μＪ。

图４ 调犙包络单脉冲能量与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｇｒｅｅｎｐｕｌｓｅ

　　ｔｒａｉｎｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３　理论分析与讨论

当腔内增益达到第二阈值时，激光器的运转进

入非线性放大阶段。在这一阶段，较弱的脉冲被抑

制掉，强脉冲使饱和吸收体漂白，并被迅速地压缩、

放大。锁模脉冲在谐振腔内经过几次往返后，脉冲

宽度不再被压缩，此时的脉冲光强分布可写为［１３］

（狉，狋）＝∑
犽＝０

Φ犽犳（狋－狋犽）ｅｘｐ（－２狉
２／狑２ｌ）＝

（０，狋）ｅｘｐ（－２狉
２／狑２ｌ）， （１）

式中（０，狋）＝∑
犽＝０

Φ犽犳（狋－狋犽），狋犽 ＝犽狋ｒ，Φ犽为谐振

腔内往返犽次后锁模脉冲光子数密度的相对幅度，

狋ｒ＝２［狀１犾＋（犔Ｐ－犾）］／犮为光子在腔内的往返时

间，犾和狀１ 分别是增益介质的长度和折射率，犔Ｐ 是

谐振腔的物理长度，犮是光速，狑ｌ为腔内平均ＴＥＭ００

模式半径。犳（狋）＝
１

２σ犮τｐ
ｓｅｃｈ２

狋

τ（ ）
ｐ

为描述从噪声到

锁模脉冲演变过程的双曲正割函数［１４］，满足

∫
∞

－∞

犮σ犳（狋）ｄ狋＝１，其中σ为增益介质的受激发射截

面，τｐ与基频光锁模脉冲宽度τ 的关系为τ ＝

１．７６τｐ。

因此，腔内光子往返犽次时的平均光子数密度

空间分布为

犽（狉，狋）＝Φ犽犳（狋）ｅｘｐ（－２狉
２／狑２ｌ）． （２）

　　考虑腔内光子数密度、激活介质反转粒子数密

度、饱和吸收体基态粒子数密度以及抽运光的空间

分布，建立了描述Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ自调犙自锁模

动力学过程的速率方程组

Φ犽 ＝Φ犽－１ｅｘｐ
２

π狑
２
ｌ∫
∞

０

２σ狀（狉，狋犽）犾
狑２
ｌ

狑２Ｇ
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（ ）
Ｇ
－２σｇ狀ｓ１（狉，狋犽）犾ｓ

狑２ｌ
狑２Ｇ
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（ ）
Ｇ

｛｛ －

　 　－２σｅ［狀ｓ０－狀ｓ１（狉，狋犽）］犾ｓ
狑２ｌ
狑２Ｇ
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（ ）
Ｇ
－ 犔＋ｌｎ

１（ ）［ ］犚
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（ ）｝
ｌ

２π狉ｄ ｝狉 ， （３）

ｄ狀（狉，狋）

ｄ狋
＝犚ｉｎ（狉）－σ犮狀（狉，狋）Ｇ（狉，狋）－

狀（狉，狋）

τ
， （４）

ｄ狀ｓ１（狉，狋）

ｄ狋
＝
狀ｓ０－狀ｓ１（狉，狋）

τｓ
－σｇ犮狀ｓ１（狉，狋）Ｇ（狉，狋）， （５）

式中狀（狉，狋犽）和狀ｓ１（狉，狋犽）分别是腔内光子往返犽

次时的增益介质反转粒子数密度和饱和吸收体基态

粒子数密度，

犚ｉｎ（狉）＝
犘ｉｎｅｘｐ（－２狉

２／狑２ｐ）［１－ｅｘｐ（－α犾）］

犺νｐπ狑
２
ｐ犾

为抽运速率，犘ｉｎ为抽运功率，α为增益介质对抽运光

的吸收系数，狑ｐ 为抽运光在增益介质中的平均半

径，犺νｐ为抽运光的单光子能量，狀ｓ０ 为饱和吸收体内

总的光子数密度，与饱和吸收体的小信号透过率

犜０的关系为犜０＝ｅｘｐ（σｇ狀ｓ０犾），σｇ和σｅ分别为饱和

吸收体的基态、激发态吸收截面，τ为增益介质的受

激辐射寿命，τｓ为饱和吸收体的激发态寿命，犚是输

出耦合镜的反射率，犔是谐振腔的损耗。Ｇ（狉，狋）＝

（狑２ｌ／狑
２
Ｇ）（０，狋）ｅｘｐ（－２狉

２／狑２Ｇ）是增益介质处的光

子数密度，狑Ｇ是增益介质处的ＴＥＭ００模式半径。狑Ｇ

和狑ｌ可以利用犃犅犆犇传输矩阵理论计算得到，计算

所需的相关参量见表１。

将（１）式代入（４）式，（５）式，并在０到狋犽区间上

对时间积分，可得

０４７
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等：　ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ自锁模自调犙激光器

狀（狉，狋犽）＝ｅｘｐ －
狋犽（ ）τ ∏

犽－１

犿＝０

ｅｘｐ －
狑２ｌ
狑２Ｇ
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（ ）
Ｇ
Φ［ ］犿 －

犚ｉｎ（狉）ｅｘｐ
狋犽（ ）τ∫

狋犽

０

∏
犽－１

犿＝０

ｅｘｐ
狑２ｌ
狑２Ｇ
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（ ）
Ｇ
Φ［ ］犿 ｄ狋＋狀ｉｅｘｐ －２狉

２

狑２（ ）｛ ｝
ｐ

， （６）

狀ｓ１（狉，狋犽）＝ｅｘｐ －
狋犽

τ（ ）
ｓ
∏
犽－１

犿＝０

ｅｘｐ －
狑２ｌ
狑２Ｇ
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（ ）
Ｇ
Φ［ ］｛ ｝犿

α

×

狀ｓ０

τｓ∫

狋犽

０

ｅｘｐ
狋犽

τ（ ）
ｓ
∏
犽－１

犿＝０

ｅｘｐ －
狑２ｌ
狑２Ｇ
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（ ）
Ｇ
Φ［ ］｛ ｝犿

－α

ｄ狋＋狀｛ ｝ｓ０ ， （７）

式中α＝
σｇ
σ
，狀ｉ＝

ｌｎ（１／犜２０）＋ｌｎ（１／犚）＋犔
２σ犾

为增益

介质的初始反转粒子数密度。

考虑基频光在腔内的双向传输，基频光的平均

输出功率为

犘（狋）＝
１

犃∫
∞

０

犮犺ν犃Ｎ（狉，狋）［ ］２
２π狉ｄ狉＝

犺ν犃
４στｐ∑

∞

犽＝０

Φ犽ｓｅｃｈ
２ 狋－狋犽

τ（ ）
ｐ

， （８）

式中犃＝
１

２
π狑

２
ｌ。将（８）式对时间积分，可以得到调

犙包络的脉冲能量

犈＝∫
∞

０

犘（狋）ｄ狋＝
犺狏犃
４σ∑

∞

犽＝０

Φ犽． （９）

图５ 抽运功率为５．７２Ｗ时理论计算得到的调犙锁模脉

冲包络

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｌｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ５．７２Ｗ

　　利用表１给定的数值，并设定初始值０，由

（３）式，（６）式和（７）式便可以计算出犽，将结果代入

（９）式，便可以得到整个调犙锁模包络的脉冲能量

与抽运功率的关系，如图４中的实线所示，所得理论

计算结果与实验结果符合较好。图５示出了５．７２Ｗ

抽运功率下调犙锁模脉冲波形的理论计算值，相应的

调犙包络脉冲宽度为１２０ｎｓ。进一步计算发现，理

论上得到的调犙锁模包络的脉冲宽度随抽运功率

几乎不变，这与实验结果一致。

表１ ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ自锁模自调犙激光器参量

Ｔａｂｌｅ１ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｓｅｌｆｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈａｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＣｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

σ ２．３５×１０－１９ｃｍ２ 犔 ０．０５

σｇ ４．３×１０－１８ｃｍ２ 犔Ｐ ４０ｃｍ

τ ２１０μｓ 狑ｐ ３００μｍ

τｓ ３．４μｓ 狑Ｇ ２６０μｍ

狀１ １．８０６ 狀ｓ０ ５×１０１６ｃｍ３

犾 ０．５ｃｍ 犚 ０．８５

４　结　　论

实现了Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ自锁模自调犙 激光

器１．０６μｍ 激光输出。当抽运功率超过阈值，激光

器便运转在调犙 锁模状态，其锁模调制深度达到

８０％以上。当抽运功率为５．７２Ｗ时，平均输出功率

为２３３ｍＷ，相应调犙包络的单脉冲能量为１６．５μＪ，

调犙包络的脉冲宽度大约为１２０ｎｓ。其中锁模脉冲

的重复率为３５７ＭＨｚ，锁模脉冲宽度估计为５６０ｐｓ。

考虑腔内光子数密度的空间高斯分布、增益介质的

受激辐射寿命和饱和吸收体的激发态寿命对激光特

性的影响，建立了描述Ｃｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体自调

犙自锁模动力学过程的速率方程组。数值求解该方

程组，与实验结果符合较好。
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