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钛宝石激光抽运的被动锁模Tm:YAG陶瓷
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本文采用连续钛宝石激光作抽运, 掺杂浓度为 6 at.%、长度为 2.7 mm的Tm:YAG陶瓷作增益介质, 通过
引入半导体饱和吸收体获得了稳定的被动锁模运转. 实验中获得的激光锁模功率为 116.5 mW, 中心波长为
2007 nm, 重复频率为 109 MHz, 通过自行搭建的腔外非共线强度自相关测量得到的脉冲宽度是 55 ps.
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1 引 言

中红外超短脉冲激光由于广泛的应用, 是激光
研究的重要方向之一. 运转于 2 µm波段的固体激
光器的被动锁模研究在最近几年里尤其得到了人

们的重视, 该波段的超短脉冲激光不仅是开展激光
医疗、激光光谱研究等的重要手段, 而且通过放大
后可望成为强场物理、阿秒激光等前沿研究需求的

理想驱动光源, 具有重要的学术意义和应用前景.
到目前为止, 在 2 µm超短脉冲激光源的产生研究
中, 人们已经在钨酸盐 [1−5]、石榴石 [6,7]、倍半氧化

物 [8,9]、氟化物 [10,11]等多种晶体材料上实现了连续

锁模激光输出, 最短的脉冲宽度达175 fs [9].
Tm:YAG晶体由于具有良好的热机械性能和

高的损伤阈值,是性能优异的红外可调谐激光晶体.
首先, 掺杂Tm3+的增益介质可以采用商用785 nm
的半导体激光器抽运. 其次, 由于Tm3+能级存在

交叉弛豫过程 (cross relaxation), 量子效率可以达

到 200% [12]. 再次, Tm:YAG晶体覆盖 1.87—2.16
µm波段的宽调谐范围 [13], 非常适用于超短脉冲激
光的产生. 目前采用Tm:YAG晶体已经实现了高
功率高效率的红外激光输出, 但是还没有被动锁模
的研究报道. 同时由于晶体的生长周期长, 难以制
作成较大的尺寸以及Tm3+的掺杂浓度较低等因

素, 限制了其在大功率激光器研究中的发展.
在目前已有的新型红外激光材料中, 陶瓷激光

材料由于兼具大尺寸和良好的光学性能, 已成为高
功率高能量激光器最有竞争力的优异增益介质. 陶
瓷材料制作周期短, 能够同时满足大尺寸生长与高
浓度掺杂, 具有与晶体相比拟的热学和机械性能.
随着陶瓷工艺的发展, 部分陶瓷的散射损耗以及
抗热性已经优于单晶材料 [14,15]. 近年来, Tm:YAG
陶瓷的激光性能逐渐开展起来 [16−20], 2009年, 上
海光机所首次实现了LD抽运的Tm:YAG陶瓷激
光器 [16]. 他们采用 792 nm的半导体激光器作为抽
运源,得到的连续激光输出功率为4.5 W,斜效率为
20.5%. 2011年他们将激光斜效率提高到36.5%, 连
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续输出功率为17.2 W [17]. 同时利用主动调Q(声光
调Q)的方法实现了 69 ns的脉冲激光, 单脉冲能量
为 20.4 mJ [17]. 中科院理化所采用 805 nm的抽运
光也实现了Tm:YAG陶瓷的连续激光输出, 最大
的输出功率为 7.1 W, 斜效率为 10.7% [18]. 上海交
通大学采用786 nm的半导体激光器抽运Tm:YAG
陶瓷, 得到了 6.05 W的连续激光输出, 斜效率高
达 65% [19]. 最近, 哈尔滨工业大学报道了室温下
二极管抽运Tm:YAG 陶瓷的单频可调谐输出 [20].
我们研究组在 2010年开展了钛宝石激光器抽运
Tm:YAG陶瓷的连续激光输出研究, 得到的斜效率
为42.1% [21].

本文采用掺杂浓度为 6 at.% 的Tm:YAG陶瓷
作为增益介质, 在连续钛宝石激光抽运下, 采用半
导体可饱和吸收体实现了Tm:YAG 陶瓷激光器的
被动锁模输出. 输出功率为116.5 mW, 重复频率为
109 MHz, 中心波长为2007 nm. 据我们所知, 目前
国际上还没有Tm:YAG陶瓷激光器连续被动锁模
的实验报道.

2 Tm:YAG陶瓷的光谱性质

实验中使用的增益介质是掺杂浓度为 6 at.%
的Tm:YAG陶瓷, 尺寸为3 mm× 3 mm× 2.7 mm.
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图 1 室温下Tm:YAG陶瓷的吸收谱 (a)和荧光光谱 (b)

陶瓷样品由新加坡南洋理工大学提供. 室温下的吸
收谱和发射谱如图 1所示. 由于采用的光谱仪的分
辨率为0.5 nm (光谱仪型号Cary 5000 Spectropho-
tometer), 扫描步长为 1 nm, 导致吸收谱曲线存在
一定突变. 从图 1 (a)可以看出, Tm:YAG陶瓷的吸
收峰位于781和786 nm, 这两个吸收峰的半宽均为
3 nm, 吸收系数分别为5.49 cm−1和5.21 cm−1. 根
据图 1 (b), Tm:YAG陶瓷的发射峰位于 2015 nm,
发射峰的半宽为 31 nm, 发射截面为 2.10 × 10−21

cm2, 该宽发射谱非常适合超短脉冲的产生.

3 实验装置

实验装置如图 2所示. 实验采用的抽运源是一
台自建的连续输出的钛宝石激光器, 中心波长位于
786 nm, 最高输出功率为 4.1 W. Tm:YAG陶瓷前
后表面均镀有对 786 nm和 2000 nm的增透膜. 腔
型采用折叠腔结构, 其中M1, M2为曲率半径 100
mm的宽带双色凹面镜, 其对 786 nm波段抽运激
光透过率大于 95%, 对 1900—2100 nm波段的反射
率大于 99.9%. 抽运光通过一片焦距为 100 mm的
凸透镜L聚焦到增益介质中. 为了避免损伤激光介
质, 陶瓷用铟箔包裹后夹持在紫铜冷却片内, 并采
用循环水系统对紫铜晶体夹进行冷却, 水温维持在
12 ◦C.腔的一端为透过率1.5%的输出镜OC,另一
端用一片曲率半径为 200 mm的凹面镜M3将激光

聚焦在高反镜HR上, 高反镜对 1900—2100 nm波
段反射率可达99.8%.

SA
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M M
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图 2 被动锁模Tm:YAG陶瓷实验装置图 (M1, M2, M3

为平凹镜, OC为输出镜, HR为高反镜, SA 为半导体可
饱和吸收体)

4 实验结果与分析

在连续被动锁模实验中, 调Q现象应该被抑
制. 实现连续被动锁模的条件可由下面的方程
描述 [22]:

E2
p > Esat,LEsat,A∆R, (1)
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其中, Ep为腔内脉冲能量Ep =
Pintra
frep

, Pintra是腔

内平均功率, frep是脉冲的重复频率; Esat,L表示激

光介质上的饱和能量, Esat,L =
hν

mσL
· πω2

L, m为

脉冲在谐振腔内循环一周经过激光介质的次数, σL

为激光增益介质的受激发射截面, ωL代表激光介

质上的光斑束腰; Esat,A 表示吸收体的饱和能量,
Esat,A = Fsat,A · πω2

A, Fsat,A代表吸收体的饱和通

量, ωA为吸收体上的光斑束腰; ∆R为吸收体的调

制深度. 从 (1)式分析得到, 稳定的连续锁模脉冲
可以通过以下几种方法得到: 选择受激发射截面较
大的激光介质材料; 选择调制深度较小的饱和吸收
体; 选择腔长较长的谐振腔以降低脉冲重复频率以
及减小增益介质上和饱和吸收体上的光斑大小.

实验采用调制深度较小的半导体可饱和吸收

体SA作为锁模元件, 其调制深度为 0.6%, 饱和能
流密度为300 µJ/cm2,非饱和吸收损失和弛豫时间
分别为 0.4% 和 500 fs. 在未放半导体可饱和饱和
吸收体 (SA)的情况下, 谐振被腔优化到最佳状态,
然后在高反镜HR前放入SA, 使SA尽可能的靠近
HR. 为了实现被动连续锁模, 我们合理设计了晶体
上以及SA上的光斑面积, 根据ABCD矩阵模拟了
腔内的模式分布. 计算得到陶瓷上和SA上的光斑
束腰分别为 41 µm×37 µm, 60 µm×58 µm. 整个
腔长为1.37 m, 对应脉冲重复频率为109 MHz.
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图 3 连续锁模脉冲输出功率图

经过对激光腔的优化调节, 当抽运功率增加为
1.26 W时, 我们得到了稳定的连续锁模. 图 3显示

了锁模输出功率与输入抽运光功率的变化曲线. 在
抽运功率为 4.1 W时锁模脉冲的输出功率为 116.5
mW,对应的光光转换效率为2.84%. 用示波器检测
得到的脉冲锁模信号如图 4所示, 图 4 (a)为时间尺
度为 20 ns的脉冲锁模序列, 图 4 (b)为时间尺度为

200 ns的脉冲锁模序列. 图 4中显示的脉冲的重复

频率为108.7 MHz.

(b)

(a)

图 4 示波器显示的稳定锁模脉冲序列 (a) 20 ns; (b)
200 ns

实验中的锁模脉冲非常稳定, 可以维持 5 h以
上, 功率计监测的功率跳动在 2 mW以内. 采用
Ocean optics的光谱仪 (分辨率为 6 nm)测量锁模
激光脉冲的输出波长, 光谱图如图 5所示, 中心波
长为 2007 nm, 光谱带宽为 6 nm. 由于所用的光谱
仪分辨率是 6 nm, 所以实际的光谱宽度有待用更
高分辨率的光谱仪进行精确测量.
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图 5 稳定锁模的激光输出光谱曲线

为了测量锁模激光脉宽, 我们自行搭建了一台
非共线强度自相关仪. 通过采用 30 mm厚的LiN-
bO3晶体和频延时自动控制的两相关光束, 得到的
强度自相关信号如图 6所示, 假设脉冲形状为双曲
正割函数, 拟合得到的脉冲宽度为 55 ps. 考虑到大
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厚度倍频晶体及其他元件所引入的色散, 因此实际
的脉冲宽度要短于这一结果. 虽然采用薄晶体减少
色散可以测得更短的结果, 但我们实验中发现很难
得到和频相关信号. 目前进一步补偿色散及压缩脉
宽的实验研究正在进行中, 通过腔内色散的优化补
偿及锁模功率的提高, 我们预期采用更薄的倍频晶
体测量得到短于10ps的相关信号, 是完全可能的.
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图 6 Tm:YAG陶瓷锁模脉冲宽度

5 结 论

我们首次在Tm:YAG陶瓷上实现了稳定的连
续被动锁模激光运行. 实验中所用的Tm:YAG陶
瓷的掺杂浓度为 6 at.%, 长度为 2.7 mm. 采用半
导体可饱和吸收体作为锁模元件, 经过合理的优
化腔型参数, 获得的稳定被动锁模激光输出功率为
116.5 mW, 中心波长为 2007 nm, 重复频率为 109
MHz, 脉冲宽度是55 ps. 据我们所知, 这是在2 µm
陶瓷材料上获得的首次连续被动锁模激光运转. 我
们的工作证实了Tm:YAG陶瓷是一种能够用于高
功率、高效率超快激光产生的优质激光介质. 我们
相信采用Tm:YAG陶瓷结合色散补偿元件有望获
得更加优良的锁模激光脉冲输出.
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Abstract
A passively mode-locked Tm:YAG ceramic laser was demonstrated. Employing a 6 at.% Tm3+-doped sample with

a length of 2.7 mm, we have realized stable mode-locked pulses with a repetition rate of 109 MHz by a semiconductor
saturable absorber. A maximum output power of 116.5 mW was obtained at the central wavelength of 2007 nm. The
corresponding pulse duration was determined to be 55 ps by a self-built noncollinear intensity auto-correlation setup. It
is shown that Tm:YAG ceramics are excellent laser materials which can be used in ultrafast lasers with high-power and
high-efficiency output.
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