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激光二极管抽运的高效率 Yb:YGG激光器的连续
及锁模运转
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摘要　报道了激光二极管抽运下的高效率 Yb:YGG 连续及锁模激光器。实验中采用光学浮区法生长的高质量

Yb:YGG激光晶体 ,在 6.7 W 的入射抽运功率下得到了 1.95 W 的激光输出 ,光-光转换效率为 29.1%, 最大斜率效

率为 60%。用半导体可饱和吸收镜启动锁模 , 在没有补偿色散的情况下得到了 1 W的激光输出 , 光-光转换效率为

18.2%, 脉冲宽度为 2.1 ps , 中心波长位于 1035 nm。
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Abstract　An efficient laser diode-pumped Yb:YGG laser is demonstrated by using a high quality Yb:YGG crystal

grown by optical floating zone method , output power up to 1.95 W has been obtained under incident pump power of

6.7 W , corresponding to optical-to-optical efficiency of 29.1% and maximum slop efficiency of 60%.By using a

semiconductor saturable mirror absorber (SESAM)to start and sustain the mode-locking , stable laser pulses of 2.1 ps

has been obtained without dispersion compensation.The central wavelength is 1035 nm and the output power is 1 W ,
corresponding to optical-to-optical efficiency of 18.2%.
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1　引　　言
随着高功率 、高亮度激光二极管(LD)性能的不

断改进和新型激光增益介质的相继问世 ,近年来

LD直接抽运的超快激光在输出功率以及脉冲宽度

0202005-1



中　　　国　　　激　　　光

等方面获得了巨大进展 ,已有望替代传统钛宝石激

光器成为高效率 、低成本和紧凑易用的新一代超快

激光源。其中三价镱离子(Yb
3+

)掺杂的激光材料

由于具有能级结构简单 、荧光光谱宽 、量子效率高和

能级寿命长等显著优点 ,是最令人感兴趣的研究工

作之一
[ 1 , 2]

。目前在已有的 Yb
3+
掺杂的激光介质

中 , Yb :YAG晶体具有最佳的综合性能 ,也是高功

率大能量激光器的理想材料 ,成为人们的研究热点

之一[ 3 ～ 5] 。但该晶体存在的一个固有缺点是它的主

发射峰处的荧光谱宽只有 6 nm
[ 6]

,这就大大限制了

其可以获得的最短脉冲 。因此如何利用 Yb3+材料

获得既能支持超短脉冲产生又能承受高功率大能量

的激光运转 ,仍是吸引人们不断探索的研究内容。

钇镓石榴石(Y 3Ga5 O12 , YGG)是钇铝石榴石

(YAG)的同形体 ,和 YAG一样具有硬度高 、稳定性

好和热导率高等特点 ,适合掺杂稀土族和铁族元

素
[ 7]

。作为荧光材料 ,人们已经研究了其光谱特性:

实验测得激光上能级寿命约为 1.1 ms[ 8] ,主发射峰

处的荧光谱宽度约为 Yb:YAG 的 4 倍[ 9] 。但是

Yb:YGG晶体的熔点很高 ,采用传统方式生长的晶

体并不能满足激光实验的要求 。2009年 ,山东大学

采用光学浮区法生长了高质量的 Yb:YGG 晶

体[ 10] ,该晶体不仅具有优良的热力学性能 ,其主发

射峰处的荧光谱宽约为 22 nm ,理论上可以支持小

于100 fs的超短脉冲产生 。与此同时作者所在的实

验室实现了 Yb:YGG 的飞秒运转[ 11] ,在 1045 nm

处获得了 245 fs 的激光脉冲 。作为第一次实验结

果 ,激光的光-光转换效率小于 10%,并没有完美地

展现 Yb :YGG 的激光特性 。本文通过进一步优化

抽运参数 ,在 6 .7 W的入射功率下 ,获得了 1.95 W

的连续激光输出 ,转换效率为 29.1 %,最大斜率效

率为60 %。用半导体可饱和吸收镜(SESAM)作为

锁模元件 ,在腔内没有补偿色散的情况下得到了 1

W 的锁模激光 ,相应的光-光转换效率为 18.2%,脉

冲宽度为 2.1 ps , 中心波长位于 1035 nm 。

2　实验装置
研究了晶体的连续输出性能 ,实验装置采用

图 1(a)所示的 Z 型折叠腔结构 。其中 M1 为双色

输入镜 ,对抽运光的透射率大于 95 %(800 ～ 980 nm

波段反射率 R <2 %),对 1030 nm 处激光的反射率

大于 99%(1020 ～ 1100 nm波段 R>99.9 %)。M2 ,

M3分别为曲率半径 200 nm 和 300 mm 的凹面反

射镜。M4 为平面高反镜 ,OC 为输出镜 ,透射率为

2.5%。实验中所用的 Yb :YGG 晶体的掺杂原子数

分数为 10%,尺寸为3 mm ×3 mm ×3 mm 。晶体两

端镀有激光波段和抽运光波段的宽带增透膜。为了

有效冷却晶体 ,将晶体用铟箔包裹后夹持在紫铜热

沉上。实验过程中使用循环水系统对紫铜晶体夹冷

却 ,水温维持在12 ℃左右。抽运源采用商用的光纤

耦合输出的半导体激光器 ,实际测得的最大输出功

率为7 .2 W ,光纤芯径为 50 μm ,数值孔径 0.22 。光

纤输出的抽运光经过一个 1:0 .8的准直聚焦系统后

成像到激光晶体上 。考虑到像散等因素的影响 ,焦

点处的有效光斑直径约为 50 μm 。用于锁模的激光

光路如图 1(b)所示 , M4＊是曲率半径为 300 mm 的

凹面反射镜 ,用来聚焦 SESAM 上的光斑。

图 1 Yb:YGG激光实验装置图 。(a)连续运转 , (b)锁模运转

Fig.1 Experimental se tup of Yb:YGG laser.(a)continuous wave regime , (b)mode-locking ope ration

3　实验结果与讨论
考虑到耦合系统和 M1 的损耗 ,实际入射到激

光晶体表面的最大抽运功率为 6 .7 W 。随着 LD输

出功率的增加 ,输出激光的波长会向长波方向漂移 ,

因此实验中将 LD的温度控制在其下限 19 ℃,最高

功率运转时输出光谱的中心波长约为 971.5 nm ,光

谱宽度约为 5 nm 。由于 Yb:YGG 晶体在主吸收峰

970 nm 处的光谱半峰全宽只有 2 nm ,因此导致晶
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体对抽运光的平均吸收效率在 60%左右 。连续

(CW)运转时的输入输出关系如图 2 所示 ,实验测

得激光的抽运阈值约为 1.6 W ,考虑到 LD 在低功

率运转时波长仅为965 nm ,此时只有40%的抽运光

被吸收 ,因此实际的抽运阈值小于 1 W 。在最高

6.7 W的入射功率下 ,获得了 1 .95 W 的输出功率 ,

光-光转换效率为 29.1 %, 最大斜率效率 ηmax 为

60%。此时输出激光具有很好的光斑模式 ,其中心

波长为 1037 nm ,如图 2中的插图所示 。

图 2 连续运转时的输入输出曲线。插图为最高功率

时的光斑模式照片及光谱曲线

F ig .2 Output powe r ver sus incident pump pow er under

CW running .Inser ts ar e spectrum and picture of

　　beam pattern at the maximum output powe r

由于 Yb:YGG 激发态的上能级寿命长达

1.1 ms ,因此在锁模过程中很容易出现调 Q锁模状

态。要想克服这个不稳定的锁模状态 ,需要使腔内

脉冲满足判据
[ 12]

E
2
p >E sat , LEsat ,A ΔR =F sat , LAeff , LF sat ,A Aeff ,A ΔR ,

(1)

式中 Ep 为腔内的脉冲能量 ,F sat , L , Fsat ,A分别为激光

晶体和 SESAM 的饱和通量 , Aeff , L , Aeff ,A分别为晶

体和 SESAM 上的有效光斑面积 , ΔR 是 SESAM 的

调制深度 。通常皮秒锁模振荡器的设计要考虑以下

两个方面:1)腔内的束腰分布 ,使晶体上的光斑模式

与抽运光的模式相匹配 ,合理设计 SESAM 上的光

斑面积 ,使其工作于 10 ～ 20倍的饱和能流 ,并小于

它的破坏阈值 。实验中所采用的 SESAM 的调制深

度为 0.5%,饱和能流密度为 120 μJ/cm2 ,非饱和吸

收损失和弛豫时间分别为 0.5 %和 500 fs。2)热稳

定性 ,谐振腔的设计要有效地补偿晶体上的热透镜

效应 ,即满足腔的稳定性不受热透镜的影响 。为了

获得高功率的锁模光 ,将图 1中的 M4换成曲率半

径为 300 mm 的凹面镜(M4
＊
)来聚焦 SESAM 上的

光斑。实际激光束腰半径约为 85 μm ,整个谐振腔

的长度为 2.14 m ,对应重复频率为 70 MHz 。仔细

优化激光腔 ,在抽运功率为 5.5 W 时得到了超过

1 W的稳定锁模输出 , 对应的光-光转换效率为

18 .2%。此时 ,用示波器监测到的锁模脉冲信号如

图 3所示 ,单个脉冲的幅度抖动小于 2 %。继续增

加抽运功率时腔内会出现多脉冲现象 ,严重地影响

锁模的稳定性。用商用的脉冲强度自相关仪测量了

稳定运行时的锁模激光的脉冲宽度 ,结果如图 4所

示 ,测得的自相关波形的脉冲宽度为 3 .2 ps 。假定

所获取脉冲为双曲正割型 , 则所得脉冲的宽度为

2.1 ps。用光谱仪测量到的锁模时的光谱曲线如

图 5所示 ,中心波长为 1035 nm ,光谱的半峰全宽为

4 nm 。Yb掺杂激光器的输出波长依赖于谐振腔的

损耗 , 随着损耗的增加输出波长向短波方向移

动[ 1 3] 。由于 S ESAM 存在 0 .5%的非饱和损耗 ,所

以锁模时的输出光谱比连续运转时蓝移了 2 nm 。

4　结　　论
采用光学浮区法生长的高质量的 Yb :YGG 激

光晶体 ,实现了高效率的连续激光输出。在 7 W

高亮度激光二极管抽运下 ,获得了1.95 W的激光输

图 3 稳定锁模时的脉冲序列

F ig .3 Pulse trains observed with two different time scales
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图 4 稳定锁模时的强度自相关曲线

Fig.4 Intensity autoco rrelation trace o f the stable

mode-locking lase r pulse

图 5 稳定锁模时的光谱曲线

Fig .5 Laser spect rum o f mode-locking operation

出 ,光-光转换效率为 29.1 %, 最大斜率效率为

60 %。用 S ESAM 作为被动锁模元件 ,在没有补偿

色散的情况下 ,获得了 1 W 的连续锁模输出 ,脉冲

宽度为 2.1 ps。从实验结果可以看出 , Yb:YGG 晶

体具有非常优良的激光性能 ,再加上它宽达22 nm

的荧光谱宽 ,使其有望替代传统的 Yb:YAG 晶体 ,

成为综合性能优良的一种新型超快激光增益介质 。
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