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摘要 大芯径晶体波导可吸收更高功率的泵浦光,能够实现更高的输出功率,同时在锁模运行时芯层中的峰值功

率密度相对较低,而且减少了非线性效应的积累。基于此,构建了一种基于Yb∶YAG大芯径晶体方波导的被动锁

模皮秒激光器。实验中,首先使用高反镜替代半导体可饱和吸收镜(SESAM),在较高的泵浦功率下调节晶体波导

的位置和角度以实现泵浦光与波导芯层的匹配;然后,仔细调节球面反射镜的角度,使信号光耦合进波导芯层中以

尽量减小腔内的损耗。所设计的激光器采用折叠腔结构,在腔内没有色散补偿器件的情况下,实现了平均功率为

10.2
 

W、脉冲宽度为65
 

ps、重复频率为30.15
 

MHz、单脉冲能量为0.34
 

μJ的激光输出。
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Abstract Large
 

core
 

diameter
 

crystal
 

waveguides
 

can
 

absorb
 

higher
 

power
 

pump
 

light
 

and
 

achieve
 

higher
 

output
 

power 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

peak
 

power
 

density
 

in
 

the
 

core
 

layer
 

is
 

relatively
 

low
 

during
 

mode-locking
 

operation 
 

and
 

the
 

accumulation
 

of
 

nonlinear
 

effects
 

is
 

reduced 
 

Based
 

on
 

this 
 

a
 

passively
 

mode-locked
 

picosecond
 

laser
 

based
 

on
 

Yb∶YAG
 

large
 

core
 

diameter
 

crystal
 

square
 

waveguide
 

is
 

constructed 
 

In
 

the
 

experiment 
 

firstly 
 

the
 

high
 

mirror
 

is
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

semiconductor
 

saturable
 

absorption
 

mirror
 

 SESAM  
 

and
 

the
 

position
 

and
 

angle
 

of
 

the
 

crystal
 

waveguide
 

are
 

adjusted
 

to
 

match
 

the
 

pump
 

light
 

with
 

the
 

waveguide
 

core
 

layer
 

under
 

higher
 

pump
 

power 
 

Then 
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

spherical
 

mirror
 

is
 

carefully
 

adjusted
 

to
 

couple
 

the
 

signal
 

light
 

into
 

the
 

waveguide
 

core
 

layer
 

to
 

minimize
 

the
 

loss
 

in
 

the
 

cavity 
 

The
 

designed
 

laser
 

adopts
 

a
 

folded
 

cavity
 

structure 
 

and
 

achieves
 

an
 

average
 

power
 

of
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W 
 

pulse
 

width
 

of
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rate
 

of
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MHz 
 

and
 

single
 

pulse
 

energy
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1 引  言

高功率的超短脉冲激光器在各种科学研究和工

业加工领域具有重要的应用价值,如高次谐波产

生[1]、阿秒光源生成[2]和激光精密微加工及切割[3]。
波导激光器(光纤激光器)凭借着高表面体积比、限
制激光模式的特点,被认为是一种可以获得高功率、
高质量光束的理想激光器。然而,玻璃波导的发展

正受到基本物理学的限制,包括玻璃材料的热力学

性能较差[4]和非线性效应的过度积累[5],这阻碍了

从振荡器中直接获得高功率的超短脉冲。为了满足

实际应用需要,一般采用复杂的多级放大系统进行

功率扩展。为了实现简单紧凑的激光系统,研究高

性能的超短脉冲振荡器具有重要意义。
全晶体材料所制成的晶体波导,如钇铝石榴石

(YAG)具有比玻璃材料更高的热导率、更大的发射

截面和更小的受激布里渊增益系数[6],因此晶体波

导具 备 高 功 率 激 光 输 出 的 潜 力。2014年,美 国

Onyx光学公司[7]设计了一种65
 

mm 长的 Yb∶
YAG波导激光器,其具有尺寸为40

 

μm×
 

40
 

μm
的芯径和尺寸为102

 

μm×
 

102
 

μm的未掺杂YAG
内包层,使用光纤耦合激光二极管模块在940

 

nm
波长处进行包层泵浦,可以在1030

 

nm波长处实现

功率为13.2
 

W的连续输出。该晶体波导是通过无

黏合剂键合(AFB)方法[8]制成的,所以避免了飞秒

激光刻写技术[9]所造成的晶格畸变和缺陷所导致的

散射损耗,这有利于获得高功率的超短脉冲。同时,
根据折射率匹配理论,采用AFB方法来扩大基模场

面积,而基模场面积的增大可以降低芯层中的功率

密度,减少非线性效应的积累。2019年,本课题组

根据折射率匹配和模式竞争理论,采用AFB方法制

备了长度为77
 

mm的大芯径基模晶体波导[10],并
进行 实 验 成 功 实 现 了 功 率 为 26

 

W 的 连 续 输

出[11-12],次年又在10
 

kHz的频率下实现了功率为

1.75
 

mJ的调Q 脉冲输出[13-14]。大芯径晶体波导

可吸收更高功率的泵浦光,能够实现更高的输出功

率,同时在锁模运行时芯层中的峰值功率密度相对

较低,这减少了非线性效应的积累。因此,大芯径晶

体波导锁模振荡器具备直接输出高功率超短脉冲的

潜力。

本文以大芯径晶体波导作为增益介质,构建了

基于半导体可饱和吸收镜(SESAM)为可饱和吸收

体的全正色散锁模激光器。通过对腔型的设计抑制

了调Q 锁模(QML)的过程,获得了平均功率为10.
2

 

W、重复频率为30.15
 

MHz、脉冲宽度为65
 

ps的

连续锁模(CWML)激光。实验结果表明,大芯径晶

体方波导锁模激光器具有高功率扩展的潜力。

2 实验原理与装置

2.1 腔型设计

在被动锁模激光器中,锁模所需的可饱和吸收

体会引起调Q 激光器的不稳定,使激光器工作在

kHz重复频率的调Q 锁模状态。这种不稳定所产

生的高能量脉冲会对SESAM 造成永久性损伤,解
决这一问题对于高功率锁模激光器来说尤为关键。

Hönninger等[15]给出了抑制调Q 锁模的条件,即
EP>EP,c=(Fsat,LAeff,LFsat,AAeff,AΔR)1/2,(1)

式中:EP 表示腔内锁模脉冲的能量;EP,c 表示激光

器实现连续锁模的阈值能量;Fsat,L∝1/mσ 表示激

光晶体的饱和光通量,其中mσ 表示激光晶体的发

射截面;Aeff,L 表示晶体中有效光斑的面积;Fsat,A 表

示由 SESAM 材 料 决 定 的 饱 和 能 量;Aeff,A 表 示

SESAM上有效光斑的面积;ΔR 表示SESAM的调

制深度。掺镱钇铝石榴石(Yb∶YAG)有着较宽的

增益带宽和较长的荧光寿命[16],是一种很有前景的

高功率超短脉冲激光增益介质,但其在SESAM 锁

模时存在一个主要缺点是激光发射截面较小,而且

具有较大的增益饱和系数。同时大芯径晶体波导具

有较大的光斑面积,使得这种激光器相比传统激光

器具有更大的EP,c。为了实现大芯径晶体波导激光

器的稳定连续锁模,通过多种手段来抑制 QML。
首先,选用调制深度ΔR 和饱和通量Fsat,A 较小的

SESAM来降低实现连续锁模的阈值能量EP,c。其

次,为了增大腔内锁模脉冲能量EP,选用透过率较

小的输出镜(透过率T=10%)。最后,在腔内加入

三组4f 系统来扩大腔长L 以获得更大的EP,同时

通过改变球面反射镜组的焦距比来控制SESAM上

的光斑面积Aeff,L,从而使激光器满足抑制调Q 锁

模的条件,即EP>EP,c。
本文分析了腔长和SESAM上的光斑面积对连
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续锁模阈值功率的影响。模拟SESAM上不同尺寸

的光斑,连续锁模阈值功率与腔长的相关曲线如

图1所示。从图1可知,当激光器的腔长为5
 

m时,
连续锁模阈值功率应在2.5~6.2

 

W 之间,选择较

小的光斑面积能获得更低的连续锁模阈值功率,但
过小的光斑面积可能会导致SESAM出现损伤。因

此,优化腔型可将SESAM 上光斑的半径控制在

150~200
 

μm之间。激光器的实验原理如图2(a)
所示,其中OC为输出镜,LD为激光二极管。根据

ABCD传输矩阵理论可以计算出激光谐振腔内的光

斑分布曲线,如图2(b)所示。从图2可以看到,

SESAM上有效光斑的半径约为171
 

μm,这种情况

下大芯径晶体波导激光器的连续锁模阈值能量为

1.39
 

μJ,相应的连续锁模阈值功率为4.19
 

W。同

时从图2可以看出,腔内子午光束曲线与弧矢光束

曲线有着较好的重合度,这说明腔内具有较小的

像散。

图1 不同光斑尺寸下腔长与连续锁模阈值功率的关系

Fig 
 

1 Relationship
 

between
 

cavity
 

length
 

and
 

continuous
mode-locking

 

threshold
 

power
 

under
 

different
 

spot
 

sizes

图2 腔型设计示意图。(a)实验原理图;(b)腔内光斑的分布曲线

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

cavity
 

design 
 

 a 
 

Experimental
 

diagram 
 

 b 
 

distribution
 

curve
 

of
 

light
 

spot
 

in
 

cavity

图3 大芯径晶体波导锁模激光器的实验装置

Fig 
 

3 Experimental
 

device
 

of
 

crystal
 

waveguide
 

mode-locked
 

laser
 

with
 

large
 

core
 

diameter

2.2 实验装置

大芯径晶体波导锁模激光器的实验装置如图3
所示。单包层晶体波导的结构参数:芯径材料选用

掺杂 原 子 数 分 数 为 1% 的 Yb∶YAG,尺 寸 为

320
 

μm×400
 

μm;包层材料选用掺杂原子数分数为

0.5%的Er∶YAG,尺寸为7
 

mm×30
 

mm,长度为

77
 

mm。在芯径的四周键合包层,波导的水平和竖

直方向均为导波方向,这可以起到良好的模式限制
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作用,而且能在保持单横模的情况下获得更大的模

场面积[12]。波导两端镀940
 

nm和1030
 

nm波长的

增透膜,接着安装在铜制的热沉中,并主动冷却至

20
 

℃。泵浦光源为光纤耦合半导体激光器,中心发

射波长为940
 

nm,线宽约为0.4
 

nm,最大功率为

135
 

W。实验中采用端泵浦结构,LD泵浦光由芯径

为105
 

μm、数值孔径 NA 为0.22的光纤耦合输

出,输出光经过两个焦距分别为20
 

mm和60
 

mm
的凸透镜后扩束,再耦合进晶体波导的芯径中。经

过仿真和实验,当泵浦光的束腰位置移动到芯径内

2
 

mm时,可以确定晶体波导中芯径的吸收效率最

高。M1是45°平面双色镜(在940
 

nm波长处透过

率 T >85%,在 1030
 

nm 波 长 处 反 射 率 R >
99.5%),用于将信号光和泵浦光分开;M2是45°平
面全反镜;M3、M4、M5、M6、M7和 M8均是球凹面

反射镜,曲率半径分别为600,600,800,800,1000,

1000
 

mm(在1030
 

nm波长处反射率R>99.5%)。
在腔内加入偏振片可以提高信号光的偏振特性,激
光器的等效腔长为4.96

 

m,输出镜的透射率 为

10%。BATOP公司生产的SESAM在1030
 

nm波

长附近的饱和通量和调制深度分别为70
 

μJ/cm
2 和

0.6%,弛豫时间为1
 

ps。

3 实验结果及分析

实验中,首先使用高反镜替代SESAM,在较高

的泵浦功率下调节晶体波导的位置和角度,可以实

现泵浦光与波导芯层的匹配;然后,仔细调节球面反

射镜的角度,使信号光耦合进波导芯层中以尽量减

小腔内的损耗,最终实现最高功率为11.6
 

W 的连

续光输出,即对应31.8%的斜效率。将高反镜换成

SESAM 进行锁模实验,大芯径晶体波导锁模激光

器随着泵浦功率的增加会存在不同的输出状态。
图4(a)为大芯径晶体波导激光器在连续和锁模运

转下的平均输出功率随泵浦功率的变化曲线。从

图4(a)可以看到:当泵浦吸收功率为17
 

W时,激光

器的输出功率达到阈值并且其进入调Q 锁模状态,
输出功率为0.6

 

W,在这种工作状态下激光输出由

调Q 包络下的锁模脉冲组成,使用数字示波器记录

锁模脉冲序列,如图4(b)所示;当泵浦吸收功率为

28
 

W时,连续运转下的输出功率为4.2
 

W,说明激

光器实现了稳定连续锁模,如图4(c)和图4(d)所
示,实验中的连续锁模阈值功率与理论预期相符;当
泵浦吸收功率为52

 

W 时,锁模运转下最大的输出

功率为10.2
 

W,对应的单脉冲能量为338
 

nJ,斜效

图4 晶体波导锁模激光器的实验结果。(a)连续和锁模操作中输出功率与吸收泵浦功率的关系;
(b)调Q 锁模脉冲序列;(c)

 

1200
 

ns时间下的连续锁模脉冲序列;(d)
 

120
 

ns时间下的连续锁模脉冲序列

Fig 
 

4Experimental
 

results
 

of
 

crystal
 

waveguide
 

mode-locked
 

laser 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

output
 

power
 

and
 

absorbed
 

pump
 

power
 

in
 

continuous
 

and
 

mode-locked
 

operation 
 

 b 
 

Q-switched
 

mode-locked
 

pulse
 

sequence 
 

 c 
 

continuous
     

 

mode-locked
 

pulse
 

sequence
 

at
 

1200
 

ns 
 

 d 
 

continuous
 

mode-locked
 

pulse
 

sequence
 

at
 

120
 

ns
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率η为27.4%,相比连续运转仅降低4.4个百分

点,这是由于所用的SESAM 具有较低的非饱和损

耗,当输出最大功率时,入射到SESAM上的脉冲约

为饱和通量的37倍,低于SESAM 的损伤阈值,故
未观察到其损坏的迹象。

使用频谱分析仪测量锁模脉冲的射频频谱,结
果如图5(a)所示。从图5(a)可以看到,锁模脉冲的

重复频率为30.15
 

MHz,在30
 

kHz的分辨率带宽

(RBW)下信噪比达到49.7
 

dB,说明激光器未出现

寄生调制信号,表明振荡器处于较稳定的锁模状态。
采用光谱仪测量锁模脉冲的光谱,连续、锁模下的锁

模脉冲光谱如图5(b)所示。从图5(b)可以看到,在
最高输出功率下,光谱的中心波长λ位于1032

 

nm,
宽度Δλ 为0.11

 

nm。使用自相关仪测量锁模脉冲

强度的自相关曲线,结果如图5(c)所示。假设获得

的脉冲为高斯型,则锁模脉冲宽度为65
 

ps。锁模

脉冲的时间带宽积为2.021,说明锁模运转期间存

在很大的啁啾,原因是晶体波导的长度为77
 

mm,
脉冲在腔内积累了大量的群速度色散。由于在实验

中腔内未设置负色散器件,仅利用SESAM 的可饱

和吸收特性对信号光进行调制,所以输出脉冲的脉

宽相对较宽。使用刀口法对最高输出功率的激光进

行测量,输出光经过衰减后使用焦距f=150
 

mm
的凸透镜进行聚焦,测量在束腰前后对称位置处的

光斑 尺 寸 并 进 行 拟 合,结 果 如 图5(d)所 示。从

图5(d)可以看到,光束质量因子 M2 在x 方向为

1.12,在y 方向为1.05,晶体波导激光器输出的基

模远场光斑近似为圆形。波导中芯层的尺寸在x
方向和y 方向不同,导致在不同的热应力下x 方向

的发散角比y 方向略大,但波导在两个方向都仅支

持单模运转,故光束质量近似一致。

图5 连续锁模激光器的脉冲参数。(a)射频频谱;(b)光谱图;(c)自相关曲线;
(d)光束质量拟合曲线及输出的基模远场光斑
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  大芯径晶体波导锁模激光器的输出功率可以进

一步扩展,而且输出功率曲线未出现功率饱和的现

象,同时在泵浦功率最大时未观察到由SESAM 饱

和引起的脉冲分裂迹象,如图4(a)所示。由于目前

采用的端面泵浦方式的注入功率有限,将大芯径晶

体波导制成双包层结构、采用侧面泵浦或角泵浦可

以获得更高的泵浦吸收功率。当泵浦吸收功率较大

时,可以适当增加SESAM 上的光斑面积和输出镜

的透过率,从而在保证锁模稳定的情况下提高激光

器的平均输出功率和斜效率。最后,在腔内加入负

色散器件来管理色散,可以形成呼吸孤子锁模机制,
压缩脉冲宽度可以进一步提升峰值功率。由于大芯

径波导具有较大的模场面积,即使峰值功率有所提

升,也不会造成过多的非线性积累。因此,期望大芯
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径晶体波导可以实现更高功率的锁模激光。在接下

来的实验中,功率扩展和色散管理将成为主要工作。

4 结  论

本文构建了一种基于大芯径晶体方波导的

SESAM锁模激光器。在重复频率为30.15
 

MHz
的情况下,所设计的激光器获得了平均输出功率为

10.2
 

W、脉冲宽度为65
 

ps的输出,此时激光中心波

长为1032
 

nm,光束质量因子M2 在x 方向为1.12,
在y 方向为1.05。本文分析了功率进一步扩展所

面临的主要问题,证实大芯径晶体波导有望成为实

现高功率、高脉冲能量超短脉冲激光源的一种全新

途径。
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