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引 言

脉冲宽度在皮秒! 飞秒量级的
0 !1

波段锁模

激光与许多气态污染物的特征吸收光谱相对应"并

可以被水分子及其他生物组织强烈吸收"在医疗!大

气监测!激光雷达!分子光谱和科学研究等领域具有

重要应用 23/45

# 主动锁模激光器需要在谐振腔内引入

外部调制器"结构复杂"且稳定性易受外部环境的影

响$随着半导体结构设计和制备工艺的日臻成熟"基于

半导体饱和吸收镜
6781$(9):;(<9% 7'<;%'=&8/>=?9%=8%

@$%%9%A 7B7>@CD

的被动锁模激光器更受人们的关

注 2!/E5

$ 特别是具有较窄脉冲宽度%较高平均输出功率

的
0 !1

波段锁模激光" 可以满足生物组织的微加

工!部分新型光子器件的制作需要"日益受到重视$

铝酸钇晶体的分子式为
F>&G

.

6

缩写为
F>HC

"

属于钇铝石榴石结构类晶体"具有自然双折射性质"

输出光为线偏振光"是一种优秀的激光基质材料 2I/335

$

在
0 !1

附近"

J1KF>H

晶体的受激发射截面大约是

J1KF>L60#0!3-

/03

(1

0

C

晶体的
0

倍2305

$ 此外"相比于

J1KM$FN

4

晶体!

J1KM$M;N

4

晶体等氟化物晶体 23./3!5

"

J1KF>H

晶体的热导率高"物化性能稳定"可以获得

大尺寸高质量晶体"在激光效率等方面具有优势$

文中采用激光二极管抽运
J1KF>H

晶体"使用

7B7>@

被动锁模元件"对输出
0 !1

波段全固态连

续波锁模激光进行研究$

"

实验装置

J1KF>H

锁模激光实验装置如图
3

所示" 采用

3O+ 1

长的
P

型折叠腔" 将透过率
!Q

的输出镜
GR

插入到
P

型腔中并使光路进一步折叠"这时从
GR

输

出两路性质相同的激光$ 输入镜
@S

和输出镜
GR

为

平镜" 腔镜
@0

和
@.

分别为曲率半径
!,, 11

和

0,, 11

的凹面镜"

7B7>@

放在
@.

的焦距附近兼

做反射腔镜 $

@3

!

@0

和
@.

均镀
+!,"E!, )1

减

反 !

3 E,,"0 3,, )1

高反的双色介质膜 $

7B7>@

6T>JGH

公司"型号为
7>@/0,,,/0/3, U?C

的饱和通

量为
+, !VW(1

0

"调制深度为
3O0Q

"弛豫时间约
3, U?O

采用中心波长为
+I, )1

的光纤耦合半导体激光器为

抽运源"耦合光纤芯径为
4,, !1

"数值孔径为
,O00

$

采用掺杂浓度
. '<OQ

沿
!

轴切割的
J1KF>H

晶体为

激光增益介质"晶体尺寸为
. 11!. 11!+ 11

"两端

镀
0 !1

波段减反膜" 并被铟箔包裹后放入紫铜块

做成的水循环制冷夹具中 " 将热该沉温度控制在

3E #

$ 采用德国
>HB

公司的
H;&?8 RX8(Y 3!,

自

相关仪测量锁模脉冲宽度$

图
3 J1KF>H

晶体
7B7>@

连续波锁模激光器原理图

N$ZOS 7(X81'<$( 9[ R\ 19:8/&9(Y8: J1KF>H &'?8%

"$<X 7B7>@

#

实验数据与分析

为了实现连续波锁模运转" 实验中采用多种方

法抑制调
]

脉冲的发生 "比如 &通过增大谐振腔长

度提高腔内的单脉冲能量 " 选取饱和通量小的

7B7>@

"减小激光在增益介质和
7B7>@

上的光斑

面积"等等$ 但是"

7B7>@

上的平均功率密度不能

高于其破坏阈值"否则会造成
7B7>@

的永久损伤"

丧失可饱和吸收的作用$另外"如果腔内运转的光通

量过高"远远超过
7B7>@

的饱和通量"那么它的反

射率不再依赖于入射光强" 并产生脉冲分裂$ 根据

"#$%

传输矩阵理论可以计算出激光谐振腔内的腔

模分布情况 "

@S

和晶体在起始位置 "

@0

%

@.

和

7B7>@

等器件处的模式半径如图
0

所示$ 在晶体

处"振荡光斑的模式半径为
0,, !1

"与抽运光的模

式匹配较好$ 在
7B7>@

处" 振荡光斑的半径约为

!, !1

" 便于
7B7>@

获得数倍于自身饱和通量的

图
0 J1KF>H

晶体
7B7>@

连续波锁模激光器内的光束分布

N$ZO0 ^$?<%$=;<$9) 9[ <X8 $)<%'('_$<` =8'1 9[ R\ 19:8/

&9(Y8: J1KF>H &'?8% "$<X 7B7>@
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能量密度并启动锁模!从图
0

中可以看出"代表子午

面和弧矢面内模式分布的两条曲线高度重合" 说明

腔内的像散比较小!

当吸收抽运功率超过
0#+1 2

时 " 激光开始振

荡! 随着抽运功率增加到
!341 2

"激光开始从调
5

锁模运转模式进入连续波锁模运转模式" 相应的输

出功率为
-#! 2

! 当抽运功率增加到
+#41 2

时"获

得锁模激光的最大平均输出功率为
-#+. 2

"相应的

斜效率为
6!317

!由于输出镜光束分为两路"每路光

束的平均功率大约为
.1! 82

!继续升高抽运功率"

输出激光又进入调
5

锁模状态! 图
.

给出了激光器

不同输出功率下的调
5

锁模和连续波锁模的脉冲

序列! 图
9

给出了平均输出功率随吸收抽运功率的

变化关系! 图
9

左上角插图给出了连续波锁模激光

的光谱"中心谱线为
6 4:0;9 )8

"谱线宽度
.#4 )8

"

时间带宽积
<!

#

"#=

为
,;!6

!

图
.

不同输出功率下
>8?@AB

连续波锁模激光器的脉冲序列

C$D#. BE&FG H%'$)F "$HI J$KKG%G)H LEHMEH ML"G% LK

N2 8LJGO&L(PGJ >8?@AB &'FG%

图
9 >8?@AB

连续波锁模激光器的平均输出功率

C$D;9 AQG%'DG LEHMEH ML"G% LK N2 8LJG/&L(PGJ >8?@AB &'FG%

图
!

给出了较短时域下的锁模脉冲序列和自相

关曲线! 可以看出锁模脉冲的重复频率为
::;+ RST

"

这与光束在腔内的往返时间相对应! 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

U;+ MF

! 实验发现"

>8?@AB

锁模激光器的稳定性很

高"可持续数个小时"并且能够自启动!

图
! <'= >8?@AB

连续波锁模激光器的脉冲序列"

<V=

自相关曲线

C$D;! <'= BE&FG H%'$)F LK HIG N2RW >8? @AB &'FG%X

<V= AEHL(L%%G&'H$L) H%'(G

!

结 论

使用半导体可饱和吸收镜 " 采用
>8?@AB

晶

体" 实现了
WY

抽运的
0 $8

波段全固态连续波锁

模激光! 设计了
Z

型折叠激光谐振腔" 获得了稳定

的皮秒锁模激光输出 ! 吸收抽运功率超过
!;41 2

时"激光器便运转在连续波锁模状态!当最大抽运功

率为
+;41 2

时"获得锁模激光的最大平均输出功率

为
,;+. 2

" 相应的斜效率为
U!;17

! 经自相关仪测

量"锁模脉冲宽度约为
U;+ MF

"重复频率为
::;+ RST;

结果表明"

>8?@AB

晶体是一种具有较好的热学$机

械性能的
0 $8

波段超快激光晶体!
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