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摘要　报道了稳定连续锁模皮秒 Ｙｂ∶ＬＳＯ激光脉冲的产生研究。实验中增益介质采用原子数分数为５％掺杂的

Ｙｂ３＋∶Ｌｕ２ＳｉＯ５（Ｙｂ∶ＬＳＯ）激光晶体，利用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为被动锁模元件。在２Ｗ 抽运功率下，

获得了平均功率７０ｍＷ的Ｙｂ∶ＬＳＯ激光稳定锁模输出，重复频率６９．８ＭＨｚ；实际测得脉冲宽度为３．６ｐｓ，脉冲中

心波长可分别运转于１０４７ｎｍ及１０６６ｎｍ。
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１　引　　言

随着超快激光科学技术的迅速发展与应用，能

够采用半导体激光直接抽运的超快激光光源以其结

构紧凑、造价相对低廉等优点引起了广泛的关注。

在众多能够采用半导体激光器直接抽运的激光介质

当中，掺Ｙｂ３＋激光晶体有发射带宽较宽、能级结构

简单、量子损耗小、热效应低等显著优点。近年来，

随着众多新型掺Ｙｂ３＋晶体材料的成功研制，并结合

日益成熟的半导体可饱和吸收镜 （ＳＥＳＡＭ）技术，

自启动锁模的掺Ｙｂ３＋超快激光已经成为提供１μｍ

波段稳定超快光源的一种重要手段。到目前为止，

人们已经在多种不同类型的掺Ｙｂ３＋晶体作增益的

激光中开展了锁模实验研究，并已在石榴石 Ｙｂ∶

ＹＡＧ
［１］，钒酸盐 Ｙｂ∶ＹＶＯ４

［２］，钨酸盐Ｙｂ∶ＫＧＷ
［３］，

硼酸盐Ｙｂ∶ＢＯＹＳ
［４］，硅酸盐Ｙｂ∶ＳＹＳ

［５］以及氧化正

硅酸盐Ｙｂ∶ＬＳＯ
［６］等激光晶体中成功实现稳定的皮

秒及飞秒脉冲输出。

掺Ｙｂ３＋的氧化正硅酸盐（ｏｘｙｏｒｔｈｏｓｉｌｉｃａｔｅ）晶
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体材料是一类重要的应用于超快激光产生的Ｙｂ材

料。这类晶体材料一般在基态２犉７／２能级拥有较大

的能级分裂，这有助于限制激光下能态的热布居，从

而获取高效的激光输出；此外，此类晶体的热传导率

在掺Ｙｂ晶体中相对较高，这一优势对获取高功率

激光运转至关重要。到目前为止，国际上已经分别

有利用 Ｙｂ∶ＬＳＯ 和 Ｙｂ∶ＹＳＯ
［６］，Ｙｂ∶ＧＳＯ

［７］，

Ｙｂ∶ＧＹＳＯ
［８］等掺Ｙｂ氧化正硅酸盐材料实现飞秒

激光脉冲的报道。其中对于Ｙｂ∶ＬＳＯ激光的研究，

国内报道了可调谐连续激光［９］以及被动调犙激光
［１０］

的实验研究，但未见锁模Ｙｂ∶ＬＳＯ激光的报道。本文

利用连续钛宝石激光作为抽运源，实现了连续锁模的

自启动皮秒Ｙｂ∶ＬＳＯ激光运转。

２　实验装置

实验装置采用如图１所示的Ｚ型折叠腔结构。

其中 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３为曲率半径１００ｍｍ的宽带双色

凹面镜，其对９７６ｎｍ 波段抽运激光透过率大于

９５％，对 １０２０～１１２０ｎｍ 波 段 的 反 射 率 大 于

９９．９％；输出镜 ＯＣ的透过率为０．５％。实验采用

掺杂原子数分数为５％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×３

ｍｍ的Ｙｂ∶ＬＳＯ晶体作为增益介质。为了有效冷却

晶体，使用铟箔对晶体侧面进行包裹，然后将其夹持

于紫铜冷却片内，实验过程中使用循环水系统对紫

铜晶体夹冷却，将晶体表面温度维持在１２℃左右。

抽运光源采用波长为９７６ｎｍ的连续钛宝石激光，

最大输出功率为２Ｗ；抽运激光通过焦距为１００ｍｍ

的透镜耦合至增益介质中。在腔内加入一片半导体

可饱和吸收镜，以获取自启动被动锁模激光运转。

图１ 自启动锁模Ｙｂ∶ＬＳＯ激光实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｅｌｆｓｔａｒｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＬＳＯｌａｓｅｒ

３　实验结果与讨论

调犙现象的克服是实现掺Ｙｂ介质激光器连续

被动锁模的一项重要内容。克服调犙 的稳态锁模

条件可由以下方程描述［１１］：犈２Ｐ ＞犈ｓａｔ，Ｌ犈ｓａｔ，ＡΔ犚。其

中：犈Ｐ 为 腔 内 脉 冲 能 量， 晶 体 饱 和 能 量

犈ｓａｔ，Ｌ ＝
犺ν
犿σＬ

×π狑
２
Ｌ，犿为脉冲在谐振腔内循坏一周

经过晶体的次数，σＬ 为晶体受激发射截面，狑 Ｌ为晶

体 上 光 斑 束 腰 大 小；ＳＥＳＡＭ 饱 和 能 量

犈ｓａｔ，Ａ ＝犉ｓａｔ，Ａ×π狑
２
Ａ，犉ｓａｔ，Ａ，Δ犚 分别为ＳＥＳＡＭ 的

饱和通量和调制深度，狑Ａ 为ＳＥＳＡＭ上光斑束腰大

小。由此可见，降低晶体及ＳＥＳＡＭ表面束腰，以及

使用低的调制深度等措施将会有助于调犙 锁模状

态的抑制。实验中所采用的半导体可饱和吸收镜的

调制深度仅为０．４％，饱和能流密度为１２０μＪ／ｃｍ
２，

非饱和吸收损失和弛豫时间分别为０．３％和５００ｆｓ。

此外，通过选取适当的腔型参数对腔内的光斑束腰

进行控制，实际腔内光斑尺寸分布如图２所示，晶体

中心束腰以及ＳＥＳＡＭ表面束腰半径分别为３０μｍ

及４０μｍ左右，整个谐振腔长度为２．１５ｍ，对应脉

冲重复频率为６９．８ＭＨｚ。通过对激光腔进行优化

调节，当抽运功率增加到１．１Ｗ 时，得到了稳定的

连续锁模脉冲序列，脉冲功率为２８ｍＷ。在最高为

２Ｗ 的抽运功率下，连续锁模皮秒Ｙｂ∶ＬＳＯ激光脉

冲输出功率为７０ｍＷ；锁模脉冲的功率输出曲线如

图３所示。锁模脉冲序列在不同时间尺度范围内的

波形如图４所示。

图２ 腔内光斑尺寸分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｂｅａｍｓｐｏｔｓ

图３ 连续锁模脉冲的输出功率情况

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

７０８１
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图５是测量得到的脉冲光谱情况。在实验中发

现，当微调凹面镜 Ｍ１的位置时，输出脉冲的光谱会

在如图５（ａ），５（ｂ）所示的两种情况间相互转换；中

心波长分别位于１０４７ｎｍ及１０６６ｎｍ。这种现象同

Ｙｂ∶ＬＳＯ晶体的发射谱有多个增益峰相关
［６］；并且，

类似的在间隔的波长区间锁模的现象也在另外一种

硅酸盐晶体———Ｙｂ∶ＧＳＯ晶体中报道过
［７］。

图４ 连续锁模脉冲波形。（ａ）微秒尺度；（ｂ）纳秒尺度

Ｆｉｇ．４ ＯｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｏｆＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｉｎμｓｓｃａｌｅ（ａ）ａｎｄｎｓｓｃａｌｅ（ｂ）

图５ 连续锁模脉冲的光谱。（ａ）中心波长为１０４７ｎｍ；（ｂ）中心波长为１０６６ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｓｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ１０４７ｎｍ（ａ）ａｎｄ１０６６ｎｍ（ｂ）

图６ 连续锁模脉冲强度自相关曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓ

　　利用商用的脉冲强度自相关仪（型号ＦＲ１０３

ＭＮ，美国ＦｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｉｎｃ．）对激光脉

冲的脉宽进行测量。测量中发现在两种不同中心波

长脉冲输出的情况下，测到的脉冲宽度基本一致。

典型的自相关测量结果如图６所示，测得的自相关

波形对应的宽度为５．５ｐｓ，假定所获取脉冲为双曲

正割型，则可得到所测锁模激光脉冲的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为３．６ｐｓ。

４　结　　论

利用连续钛宝石激光作为抽运源，实验实现了

连续锁模的自启动皮秒Ｙｂ∶ＬＳＯ激光运转。在抽运

功率为２Ｗ 时，锁模脉冲输出功率为７０ｍＷ，实测

脉冲宽度为３．６ｐｓ。在实验中发现输出的皮秒Ｙｂ∶

ＬＳＯ激光的中心波长能够分别运转于１０４７ｎｍ及

１０６６ｎｍ。通过进一步采用高功率、高亮度的半导

体激光器作为抽运光源，希望实现高功率、高效率的

锁模Ｙｂ∶ＬＳＯ激光运转，从而提供一种紧凑、廉价

的超快激光光源。
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犔犲狋狋．，１９９５，２０（２３）：２４０２～２４０４

２Ａ．Ａ．Ｌａｇａｔｓｋｙ，Ａ．Ｒ．Ｓａｒｍａｎｉ，Ｃ．Ｔ．Ａ．Ｂｒｏｗｎ犲狋犪犾．．

Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｅｒｒｌｅｎｓｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｉｎ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０（２３）：３２３４～３２３６

３Ｆ．Ｂｒｕｎｎｅｒ，Ｇ．Ｊ．Ｓｐüｈｌｅｒ，Ｊ．ＡｕｓｄｅｒＡｕ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＹｂ∶ＫＧｄ（ＷＯ４）２ｌａｓｅｒｗｉｔｈ１．１Ｗａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ
［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（１５）：１１１９～１１２１

４Ｆ．Ｄｒｕｏｎ，Ｓ．Ｃｈéｎａｉｓ，Ｐ．Ｒａｙｂａｕｔ犲狋犪犾．．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶
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Ｓｒ３Ｙ（ＢＯ３）３ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７（３）：

１９７～１９９

５Ｆ．Ｄｒｕｏｎ，Ｆ．Ｂａｌｅｍｂｏｉｓ，Ｐ．Ｇｅｏｒｇｅｓ．Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄａｎｄ

ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＳＹＳ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（２０）：５００５～５０１２

６Ｆ．Ｔｈｉｂａｕｌｔ，Ｄ．Ｐｅｌｅｎｃ，Ｆ．Ｄｒｕｏｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｙｂ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ａｎｄＹｂ３＋∶Ｌｕ２ＳｉＯ５ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（１０）：１５５５～１５５７

７Ｗ．Ｌｉ，Ｑ．Ｈａｏ，Ｈ．Ｚｈａｉ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ Ｙｂ∶ＧＳＯ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（５）：２３５４～２３５９

８Ｂ．Ｚｈｏｕ，Ｚ．Ｗｅｉ，Ｙ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ２１０ｆｓｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｓａｔ１０９３ｎｍｂｙａｓｅｌｆｓｔａｒｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＧＹＳＯｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（１）：３１～３３

９Ｙ．Ｘｕ，Ｘ．Ｌｉａｎｇ，Ｊ．Ｄｕ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ＣＷＹｂ∶ＬＳＯｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（Ｓ）：２７～２８

１０ＳｏｎｇＹａｎｒｏｎｇ，ＨｕＪｉａｎｇｈａｉ，ＺｈｏｕＪｉｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶ＬＳＯｌａｓｅｒｗｉｔｈａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｌｅ ｍｉｒｒｏｒ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１０）：

１２９７～１３００

　 宋晏蓉，胡江海，周劲峰 等．半导体可饱和吸收镜调犙的 Ｙｂ∶

ＬＳＯ激光器［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１０）：１２９７～１３００

１１Ｃ．Ｈｎｎｉｎｇｅｒ，Ｒ．Ｐａｓｃｈｏｔｔａ，Ｆ．ＭｏｒｉｅｒＧｅｎｏｕｄ犲狋犪犾．．犙

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９９，１６（１）：４６～
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《中国激光》“激光制造”专题征稿启事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》计划于２００９年１２月正刊（ＥＩ核心收录）上推

出“激光制造”专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集“激光加工”方面原创性的研究论文和综述，旨在集

中反映该领域最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光强化与材料制备

· 激光直接制造与微纳加工

· 激光器与激光加工系统

· 激光冲击与强化

· 激光焊接与切割

· 激光烧结与沉积

· 激光新应用与过程模拟

· 其他

特邀组稿专家：

钟敏霖　教授　清华大学机械工程系　Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ　０１０６２７７２９９３

截稿日期：２００９年９月３０日

投稿方式以及格式：

可直接将稿件电子版发至“激光制造”专题组稿专家、《中国激光》常务编委、清华大学钟敏霖教授邮箱：

ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ（主题标明“激光制造专题”投稿），或通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件

（主题标明“激光制造专题”投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不

限，中英文皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部
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