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摘要　报道了一台全固态、高亮度、亚纳秒级的１．３１９μｍ连续主动锁模激光器。谐振腔采用四镜折叠热稳腔，以

二极管抽运的两个Ｎｄ∶ＹＡＧ模块作为增益模块，并利用主动幅度调制的声光锁模器进行锁模。锁模运转后激光

器稳定输出平均功率为９．６Ｗ，光束质量因子犕２＜２。锁模激光脉冲重复频率为１００ＭＨｚ，脉宽约６３０ｐｓ。
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１　引　　言

１．３１９μｍ激光位于普通熔石英光纤的零色散

波长附近，因此该波段的锁模激光器在大容量、高效

率、长距离无中继的光纤通信领域具有重要应用价

值［１，２］。此外，１．３１９μｍ连续锁模激光器还可作为

和频钠导星激光器的基频光源，美国、日本等发达国

家已将该波段锁模激光器应用于天文观测与目标成

像方面［３，４］。

对Ｎｄ∶ＹＡＧ而言，人们用各种锁模方法（包括

主动式、被动式、主被动结合式）实现了高功率高光

束质量的１．０６４μｍ 连续锁模激光器运转，但对

１．３１９μｍ波长的锁模技术没有深入研究。由于

１．３１９μｍ附近没有合适的吸收染料，故难以实现染

料吸收被动锁模［１］。采用主动锁模技术是实现

１．３１９μｍ激光锁模的有效途径，其方法是将一个驱

动频率与纵模频率间隔相匹配的调制器插入激光腔

内，使激光器产生重频刚好为激光器纵模间隔的锁

模脉冲波列［５，６］。与被动锁模技术相比，主动锁模

技术利用外部调制信号来驱动控制锁模激光器的频

率，工作方式简单可靠，但由于其调制率通常不足以

在很大的带宽范围内维持锁相，因此所获得的脉冲

要比连续被动锁模激光器的长［６］。

由于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中１．３１９μｍ发射谱线较弱

（其受激发射截面仅约为１．０６４μｍ的１／３），再加上

主动锁模谐振腔长度通常较长（１ｍ以上），损耗较

大，并且稳定的锁模运转还存在自身的阈值、光束质

量要求［７］，因此，虽然人们在连续和调 犙 体制

１．３１９μｍ激光器上取得了较大突破
［８，９］，但关于

ｓ１００３０６１
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１．３１９μｍ锁模激光器的研究极少。从报道的文献

来看，国内仅获得了０．５Ｗ 的１．３１９μｍ连续锁模

激光输出［１０］。

本文利用自行封装的大功率侧面抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光模块和国产１．３１９μｍ声光锁模器，并优

化设计具有大基模体积分布的四镜折叠腔，获得了

平均功率９．６Ｗ，光束质量因子犕２＜２的１．３１９μｍ

连续锁模激光输出，锁模脉冲重复频率为１００ＭＨｚ，

脉宽约６３０ｐｓ。

２　实验装置

激光器装置示意图如图１所示。谐振腔采用四

镜折叠腔，增益模块为二极管抽运的双棒串接Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体，晶体掺杂原子数分数为０．６％，尺寸为

Φ４ｍｍ×１０６ｍｍ。两模块结构完全相同，每个模块

采用 ５ 边 ４ 圈共计 ２０ 个二极管激光器抽 运

［图１（ａ）］，并在两模块之间插入９０°石英旋转片补

偿热致双折射和热致退偏。图１（ｂ）中 Ｍ１为平面

全反镜，放置在一个平移台上来调节激光器腔长，折

叠镜 Ｍ２与 Ｍ３为凹面全反镜，Ｍ４为平面耦合输出

镜。１．３１９μｍ声光锁模器（ＡＯＭ）采用拉曼 奈斯

衍射，声光晶体为布儒斯特角切割的石英晶体，驱动

频率可在４９．０００～５０．９９９ＭＨｚ范围内以１ｋＨｚ精

度调节。将ＡＯＭ 尽可能靠近输出镜 Ｍ４放置，可

使纵模之间达到最佳的耦合效果。

图１ （ａ）激光增益模块及（ｂ）实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ（ａ）ｌａｓｅｒｇａｉｎｍｏｄｕｌｅａｎｄ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 基模分布模拟结果

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＥＭ００ｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　Ｎｄ∶ＹＡＧ的荧光发射谱具有多个发射峰，常温

下以１．０６４μｍ 最为突出，其次是１．３１９μｍ 和

０．９４６μｍ。对于 Ｎｄ∶ＹＡＧ 的１．０６４μｍ 谱线和

１．３１９μｍ谱线，它们具有相同的激光上能级（
４Ｆ３／２）

和不同的激光下能级（４Ｆ１１／２，
４Ｆ１３／２）。由于能级斯

塔克分裂，在１．３１９μｍ 处同时存在１．３１９μｍ

（Ｒ２→Ｘ１），１．３３８μｍ（Ｒ２→Ｘ３）和１．３５６μｍ（Ｒ１→

Ｘ４）等多条谱线
［１１］。因此，要实现１．３１９μｍ激光

运转，必须抑制Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的其他谱线激射（尤

其是１．０６４μｍ和１．３３８μｍ）。在激光器设计过程

中，分别在全反镜 Ｍ１和输出镜 Ｍ４中镀制双色膜，

即可实现获得１．３１９μｍ单一谱线输出之目的。

为了与声光锁模器的调制频率犳ｍ 匹配，激光

器等效腔长犔（定义为从全反镜 Ｍ１到输出镜 Ｍ４

所经历的光程）应精确满足：

犔＝犮／４犳ｍ，

式中犮为光速；犳ｍ 为声光锁模器调制频率。

当调制频率为５０ＭＨｚ时，激光器等效腔长为

１．５００ｍ，考虑到两个Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体长度、９０°石英

旋转器厚度以及 ＡＯＭ 内石英晶体厚度，激光器几

何腔长应设计为１．３１５ｍ。将锁模激光器设计成折

叠腔，除了可以缩短激光器的长度外，还可以避免平

面全反镜 Ｍ１与输出镜 Ｍ４之间形成标准具效应，

并且折叠镜可对抽运模块的热透镜进行补偿，获得

大基模体积激光输出。图２是针对本激光器结构并

考虑两个抽运模块热透镜效应情况下，模拟的谐振

腔内基模激光分布结果，纵坐标表示基模激光光斑

尺寸，横坐标表示两光学元件之间的间距。

由图２可知，在抽运模块激光晶体棒内基模直

径大于２ｍｍ（晶体棒直径为４ｍｍ），较容易获得高

ｓ１００３０６２
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光束质量的激光输出。在谐振腔内，基模分布存在

两个类似聚焦点的极小位置，实验过程中应避免在

此两处放置易被损伤的光学元件。

３　实验结果与分析

由于图１所设计的激光器装置只能在一定的热

透镜范围内为稳定腔，在某一热焦距组合下光束质

量才最佳，因此首先按设计光路搭建好激光器，使激

光器连续工作，确定热稳工作电流动态范围。经实

验判断，若图１中两激光增益模块工作电流相等，则

激光器热稳工作电流范围为２８～３５Ａ。调节两激

光增益模块工作电流，当二者分别为３３Ａ和３２Ａ

时连续输出功率最高，达１１．２Ｗ，此时二极管发射

８０８ｎｍ总功率约为４００Ｗ。

开启ＡＯＭ驱动电源，微调驱动电源调制频率使

锁模器衍射最强，并调节锁模器倾斜角度使衍射分布

尽可能对称。保持两激光增益模块工作电流（３３Ａ

和３２Ａ）不变，此时由于腔长失谐量较大，输出激光

会呈现调犙锁模状态
［１２］，如图３所示。再通过平面

全反镜 Ｍ１的位移台精调锁模激光器的腔长，当激光

器等效腔长严格满足（１）式的关系时，即可获得稳定

的连续锁模运转，此时激光功率为９．６Ｗ，光 光效率

约２．４％，其时域波形如图４所示。

图３ 腔长失谐时调犙锁模波形

Ｆｉｇ．３ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

ｗｈｉｌｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图４是用高速光电探测器（带宽７．５ＧＨｚ）和美

国Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的示波器（带宽３．５ＧＨｚ）监测得

到连续锁模激光脉冲波形。其中图４（ａ）是横坐标

每格为５００μｓ时所观测到的结果，对比图３、图４可

以发现调犙锁模现象消失，激光脉冲呈现稳定、等

幅的连续锁模状态。图４（ｂ）是横坐标每格为１０ｎｓ

时的测量结果，由图可知，锁模微脉冲间隔刚好约

１０ｎｓ，对应重复频率约１００ＭＨｚ，脉宽约为６３０ｐｓ。

锁模激光器通常对锁模频率与腔长的失谐反应

图４ 连续锁模激光脉冲波形。（ａ）宏观结果，

（ｂ）微观结果

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒ．（ａ）ｍａｃｒｏｒｅｓｕｌｔ，（ｂ）ｍｉｃｒｏｒｅｓｕｌｔ

十分敏感，从而引起锁模状态不稳定、脉冲波形畸变

等一系列问题，因此激光器大多数需采取腔长反馈

控制措施。但在激光器中，锁模脉宽为６３０ｐｓ（考虑

测量系统带宽限制，实际脉宽应约为５００ｐｓ），根据

ＭａｒｋｕｓＬüｈｒｍａｎｎ
［１３］的分析结果，激光器无需采用

主动控制亦可维持稳定的锁模运转，实验结果也验

证了这一结论。在实验室内隔时段５次启动激光

器，每次运行２ｈ考核，激光器均能保持稳定的锁模

状态。

由于实验室拥有的波长计测量范围为０．４～

１．１μｍ，无法直接测量１．３１９μｍ激光，采取的办法

是先对１．３１９μｍ激光进行倍频转换，测量出倍频

光的谱线，然后推算出输出激光的中心波长。图５

即为测量得到的倍频光谱线。

由图５可知，１．３１９μｍ激光倍频后中心波长约

为６５９．６ｎｍ，且没有５３２ｎｍ和６６９ｎｍ谱线，表明

激光器成功抑制掉１．０６４μｍ和１．３３８μｍ，输出激

光全部为１．３１９μｍ激光。

同时，当输出１．３１９μｍ连续锁模激光功率为

９．６Ｗ 时，用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司 Ｍ２００测量其光束质量

如图６所示。

ＳｐｉｒｉｃｏｎＭ２００光束质量测量仪对１．３１９μｍ

的响应远低于８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ，因此在测量前须

ｓ１００３０６３
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图５ １．３１９μｍ激光倍频后光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ１．３１９μｍｌａｓｅｒ

图６ １．３１９μｍ激光光束质量

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ１．３１９μｍｌａｓｅｒ

充分滤掉８０８ｎｍ散射抽运光和１０６４ｎｍ自发辐射

荧光。由图６测量结果所示，１．３１９μｍ激光在狓方

向与狔方向的光束质量因子犕
２ 均小于２。

４　结　　论

本文研制了一台二极管抽运的全固态１．３１９μｍ

主动锁模激光器，并通过激光器增益的优化设计、谐

振腔数值模拟、腔长精密调节以及输出参数精确诊断

等技术手段，获得了平均功率９．６ Ｗ、重复频率

１００ＭＨｚ、脉宽约６３０ｐｓ、光束质量因子 犕
２
＜２的

１．３１９μｍ连续锁模激光输出。该激光器除了亮度高、

脉宽窄等特点，同时还具有免腔长反馈控制的自稳定

功能。
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