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2 滋m 波段 Tm:YAP 晶体半导体可饱和
吸收镜连续波锁模激光器
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摘 要院 使用半导体可饱和吸收镜，实现了光纤耦合半导体激光抽运 Tm:YAP 晶体的全固态连续波
锁模激光运转。根据 ABCD 矩阵理论设计激光器参数，通过控制谐振腔的像散和模式分布，获得了
稳定的皮秒锁模激光输出。当最大抽运功率为 7.96 W 时，获得锁模激光的最大平均输出功率为
0.73 W，相应的斜效率为 15.6%。此时锁模脉冲宽度约为 1.7 ps，对应的重复频率为 88.7 MHz，中心
谱线为 1 982.4 nm。结果表明：Tm:YAP晶体是一种具有较好的热学、机械性能的 2 滋m 波段超快激光
晶体。
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CW mode-locked Tm:YAP laser with semiconductor saturable-
absorber mirror at around 2 滋m

Zhang Haikun1, Huang Jiyang1, Zhou Cheng1, Xia Wei1, He Jingliang2

(1. School of Physics and Technology, University of Jinan, Jinan 250022, China;

2. State Key Laboratory of Crystal Materials, Shandong University, Jinan 250100, China)

Abstract: A passively continuous -wave (CW) mode -locked Tm:YAP laser with a semiconductor
saturable -absorber mirror was reported by using laser -diode as pump source. According to the ABCD
matrix theory, the astigmatism and the stability in the cavity of the laser were theoretically analyzed.
Stable continuous -wave mode -locked ps -pulses were achieved. The average output power of 0.73 W
was obtained with the absorbed pump power of 7.96 W and the corresponding slope efficiency was
15.6%. The pulse duration was measured to be 1.7 ps with a repetition rate of 88.7 MHz at the central
wavelength of 1 982.4 nm, and the corresponding slope efficiency was 15.6%. The results show that the
Tm:YAP crystal has good thermal mechanical properties, which is very favorable for generating ultrashort
pulses at around 2 滋m.
Key words: semiconductor saturable-absorber mirror; CW mode-locked; ps-pulse; Tm:YAP laser

mailto:Email:haikun_zhang@163.com


红外与激光工程

第 5期 www.irla.cn 第 47卷

0505003-2

0 引 言

脉冲宽度在皮秒尧 飞秒量级的 2 滋m 波段锁模
激光与许多气态污染物的特征吸收光谱相对应袁并
可以被水分子及其他生物组织强烈吸收袁在医疗尧大
气监测尧激光雷达尧分子光谱和科学研究等领域具有
重要应用[1-4]遥 主动锁模激光器需要在谐振腔内引入
外部调制器袁结构复杂袁且稳定性易受外部环境的影
响遥随着半导体结构设计和制备工艺的日臻成熟袁基于
半导体饱和吸收镜(Semiconductor Saturable-Absorber
Mirror, SESAM), 的被动锁模激光器更受人们的关
注 [5-8]遥 特别是具有较窄脉冲宽度尧较高平均输出功率
的 2 滋m 波段锁模激光袁 可以满足生物组织的微加
工尧部分新型光子器件的制作需要袁日益受到重视遥

铝酸钇晶体的分子式为 YAlO3 (缩写为 YAP)袁
属于钇铝石榴石结构类晶体袁具有自然双折射性质袁
输出光为线偏振光袁是一种优秀的激光基质材料[9-11]遥
在 2 滋m附近袁Tm:YAP晶体的受激发射截面大约是
Tm:YAG(2.2伊10-21 cm2)晶体的 2倍[12]遥 此外袁相比于
Tm:LiYF4晶体尧Tm:LiLuF4晶体等氟化物晶体 [13-15]袁
Tm:YAP晶体的热导率高袁物化性能稳定袁可以获得
大尺寸高质量晶体袁在激光效率等方面具有优势遥

文中采用激光二极管抽运 Tm:YAP 晶体袁使用
SESAM被动锁模元件袁对输出 2 滋m 波段全固态连
续波锁模激光进行研究遥
1 实验装置

Tm:YAP锁模激光实验装置如图 1 所示袁 采用
1.7 m长的 Z 型折叠腔袁 将透过率 5%的输出镜 OC
插入到 Z型腔中并使光路进一步折叠袁这时从 OC输
出两路性质相同的激光遥 输入镜 M1和输出镜 OC为
平镜袁 腔镜 M2 和 M3 分别为曲率半径 500 mm 和
200 mm 的凹面镜袁SESAM 放在 M3 的焦距附近兼
做反射腔镜遥 M1尧M2 和 M3 均镀 750耀850 nm 减
反尧1 800耀2 100 nm 高反的双色介质膜遥 SESAM
(BATOP公司袁型号为 SAM-2000-2-10 ps)的饱和通
量为 70 滋J/cm2袁调制深度为 1.2%袁弛豫时间约 10 ps.
采用中心波长为 790 nm的光纤耦合半导体激光器为
抽运源袁耦合光纤芯径为 400 滋m袁数值孔径为 0.22遥
采用掺杂浓度 3 at.% 沿 a轴切割的 Tm:YAP晶体为

激光增益介质袁晶体尺寸为 3 mm伊3 mm伊7 mm袁两端
镀 2 滋m波段减反膜袁 并被铟箔包裹后放入紫铜块
做成的水循环制冷夹具中袁 将热该沉温度控制在
18 益遥 采用德国 APE 公司的 Pulse Check 150 自
相关仪测量锁模脉冲宽度遥

图 1 Tm:YAP晶体 SESAM 连续波锁模激光器原理图

Fig.1 Schematic of CW mode-locked Tm:YAP laser
with SESAM

2 实验数据与分析

为了实现连续波锁模运转袁 实验中采用多种方
法抑制调 Q 脉冲的发生袁比如院通过增大谐振腔长
度提高腔内的单脉冲能量 袁 选取饱和通量小的
SESAM袁减小激光在增益介质和 SESAM 上的光斑
面积袁等等遥 但是袁SESAM 上的平均功率密度不能
高于其破坏阈值袁否则会造成 SESAM 的永久损伤袁
丧失可饱和吸收的作用遥另外袁如果腔内运转的光通
量过高袁远远超过 SESAM的饱和通量袁那么它的反
射率不再依赖于入射光强袁 并产生脉冲分裂遥 根据
ABCD 传输矩阵理论可以计算出激光谐振腔内的腔
模分布情况 袁M1 和晶体在起始位置 袁M2尧M3 和
SESAM 等器件处的模式半径如图 2 所示遥 在晶体
处袁振荡光斑的模式半径为 200 滋m袁与抽运光的模
式匹配较好遥 在 SESAM 处袁 振荡光斑的半径约为
50 滋m袁 便于 SESAM 获得数倍于自身饱和通量的

图 2 Tm:YAP 晶体 SESAM连续波锁模激光器内的光束分布

Fig.2 Distribution of the intracavity beam of CW mode-

locked Tm:YAP laser with SESAM
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能量密度并启动锁模遥从图 2中可以看出袁代表子午
面和弧矢面内模式分布的两条曲线高度重合袁 说明
腔内的像散比较小遥

当吸收抽运功率超过 2.76 W 时袁 激光开始振
荡遥 随着抽运功率增加到 5.96 W袁激光开始从调 Q
锁模运转模式进入连续波锁模运转模式袁 相应的输
出功率为 0.5 W遥 当抽运功率增加到 7.96 W时袁获
得锁模激光的最大平均输出功率为 0.73 W袁相应的
斜效率为 15.6%遥由于输出镜光束分为两路袁每路光
束的平均功率大约为 365 mW遥继续升高抽运功率袁
输出激光又进入调 Q锁模状态遥 图 3给出了激光器
不同输出功率下的调 Q 锁模和连续波锁模的脉冲
序列遥 图 4给出了平均输出功率随吸收抽运功率的
变化关系遥 图 4左上角插图给出了连续波锁模激光
的光谱袁中心谱线为 1 982.4 nm袁谱线宽度 3.9 nm袁
时间带宽积( 窑驻淄)为 0.51遥

图 3 不同输出功率下 Tm:YAP 连续波锁模激光器的脉冲序列

Fig.3 Pulse trains with different output power of

CW mode-locked Tm:YAP laser

图 4 Tm:YAP 连续波锁模激光器的平均输出功率

Fig.4 Average output power of CW mode-locked Tm:YAP laser

图 5 给出了较短时域下的锁模脉冲序列和自相
关曲线遥 可以看出锁模脉冲的重复频率为 88.7 MHz袁
这与光束在腔内的往返时间相对应遥 利用自相关仪

提供的高斯近似下的计算公式得出脉冲宽度大约为

1.7 ps遥 实验发现袁Tm:YAP锁模激光器的稳定性很
高袁可持续数个小时袁并且能够自启动遥

图 5 (a) Tm:YAP连续波锁模激光器的脉冲序列袁(b)自相关曲线

Fig.5 (a) Pulse trains of the CWML Tm: YAP laser,

(b) Autocorrelation trace

3 结 论

使用半导体可饱和吸收镜袁 采用 Tm:YAP 晶
体袁 实现了 LD 抽运的 2 滋m 波段全固态连续波锁
模激光遥 设计了 Z 型折叠激光谐振腔袁 获得了稳定
的皮秒锁模激光输出遥 吸收抽运功率超过 5.96 W
时袁激光器便运转在连续波锁模状态遥当最大抽运功
率为 7.96 W时袁获得锁模激光的最大平均输出功率
为 0.73 W袁 相应的斜效率为 15.6%遥 经自相关仪测
量袁锁模脉冲宽度约为 1.7 ps袁重复频率为 88.7 MHz.
结果表明袁Tm:YAP晶体是一种具有较好的热学尧机
械性能的 2 滋m波段超快激光晶体遥
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