
第４３卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４３,No．１０
２０１６年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１６

Nd３＋掺杂无序晶体被动锁模激光器的研究现状
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摘要　全固态激光器被动锁模是产生超短脉冲的一种有效方法.在基于Nd３＋掺杂激光材料被动锁模产生超短脉

冲的研究中,无序晶体成为研究的热点.结合相关工作,总结了 Nd３＋ 掺杂无序晶体被动锁模激光器的研究现状,

展望了Nd３＋掺杂无序晶体在超强超短脉冲制备中的发展前景.
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１　引　　言
超短脉冲具有短脉宽、高峰值功率等特点,在许多领域有着重要的应用.全固态激光器被动锁模(ML)

是产生超短脉冲的一种有效方法.一般情况下,激光材料的荧光谱越宽,通过锁模产生的脉宽就越短.除钛

宝石晶体外,掺Yb３＋和掺Nd３＋的激光材料是目前常用的两大类可产生超短脉冲的激光材料.基于Yb３＋掺

杂的激光器输出激光波长相对单一,主要集中在１．０３μm左右,且激光器运转于准三能级系统.基于Nd３＋掺

杂的激光器通常可输出１．０６,１．３,０．９μm左右的激光波长,在许多方面具有不可替代的优势.目前,基于

Nd３＋掺杂的锁模超短脉冲激光已广泛应用于多个领域.

２００２年,Han等[１]利用Nd∶glass获得了３８fs的锁模脉冲输出,这是目前利用Nd∶glass材料获得的最

短脉宽.但 Nd∶glass的热导性较差,目前基于 Nd∶glass的被动锁模振荡器的输出功率一般只有几十毫
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瓦[２Ｇ５],且实验装置非常复杂.无序晶体具有晶体的高导热性能和玻璃的宽荧光谱,且适合二极管激光抽运,
因此,在利用Nd３＋掺杂激光器被动锁模产生超短脉冲的研究中,Nd３＋掺杂无序晶体已成为研究热点.

Ober等[６Ｇ７]借助加成脉冲锁模(APM)技术,利用GSAG∶YSGG∶Nd３＋ 无序晶体分别获得了５００fs和

２６０fs的超短脉冲输出.但APM技术所用的干涉装置的内部结构非常复杂,因此,随着锁模技术的发展,

APM技术不再是人们利用无序晶体获取超短脉冲时首选的锁模技术.
在基于Nd３＋掺杂无序晶体的激光器实现激光运转时,常见的输出谱线主要有三条.以Nd∶CLNGG激

光器为例,波长分别为１．０６[８],１．３[９],０．９３５μm
[１０],其中１．０６μm和１．３μm是激光器实现四能级运转时输出

的激光波长,０．９３５μm是激光器实现准三能级运转时输出的激光波长.本文结合本课题组在这方面的研究

工作,对基于Nd３＋掺杂无序晶体的全固态被动锁模激光器的相关研究进展进行了介绍.

２　被动锁模实现１μm激光输出
目前已研制生长出多种Nd３＋掺杂无序激光晶体,并对它们进行了广泛的研究,表１为近年报道过的一

些Nd３＋掺杂无序晶体与典型Nd３＋掺杂有序晶体及Nd∶glass的特性比较结果[８,１１Ｇ２６].
表１　Nd３＋掺杂无序晶体与其他激光材料的特性比较

Table１　CharacteristiccomparisonbetweenNd３＋Ｇdopeddisorderedcrystalsandotherlasermaterials

Lasermaterial
Absorption

bandwidth/nm
Fluorescence
bandwidth/nm

Thermalconductivity/

(W􀅰m－１􀅰k－１)
ReferenceNo．

Nd∶CNGG １２
８．５

１５．１
１４．７

４．７
３．４３

[８,１１Ｇ１２]

Nd∶CLNGG １３ １６．６ ２．９７ [８]

Nd∶CLTGG Ｇ １６ Ｇ [１３]

Nd∶CYA ５σ

５π
１２σ

１５π
Ｇ
Ｇ

[１４]

Nd∶CGA ３．３ １２ Ｇ [１５Ｇ１６]
Nd∶CGB １５I

１５II

１６III

３０I

３０II

３０III

０．８４９a

０．８８７b

０．８４１c

[１７]

Nd∶CLB １７ ２７ １．０８~１．３０a

１．１２~１．４５b

１．０３~１．３５c

[１８]

Nd∶SGG １８ ２４ １．５９a

１．４c
[８]

Nd∶SLG ８ １４ １．９５a

１．７c
[８]

Nd∶BLG １５ ２７ １．９６a

１．７２c
[８]

Nd∶LGS ５ １０．２ １．７c

１．４a
[１９]

Nd,Y∶SrF２ ４ １５．５ ３．５ [２０]

Nd,Y∶CaF２ ＞１０ ３１ ９．７ [２１Ｇ２２]

Nd,La∶CaF２ ＞５ ＞１５ Ｇ [２３]

Nd∶YAGH ２．１ ０．５ １１．１ [１２,２４]

Nd∶YVOH４ ２ １．１ ５．１ [１８,２４Ｇ２５]

Nd∶GdVOH４ １．６ １．２５ １１．７ [２４Ｇ２５]

Nd∶glassP １２．７ ２１．３ ０．６ [１２,２６]

H:orderedcrystals;P:disorderedcrystals;σandπ:pumplaserpolarizationdirections;a,bandc:directionsof
crystallographicaxis;I,II,andIII:electricfieldalongaＧaxis,bＧaxis,andcＧaxisoflasermaterial
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　　以Nd∶YAG,Nd∶YVO４和Nd∶GdVO４为代表的Nd３＋掺杂有序晶体的荧光谱宽在１nm左右,而Nd３＋

掺杂无序晶体的谱线宽度在５~３１nm之间,远远大于有序晶体谱线宽度,与Nd∶glass的荧光谱宽相当,甚
至更宽;无序晶体的吸收谱宽在３~１５nm之间,大于以Nd∶YAG、Nd∶YVO４和Nd∶GdVO４为代表的有序

晶体的吸收谱宽(约２nm).图１[１９]和图２[２１]为两种典型的无序晶体Nd∶LGS和Nd,Y∶CaF２的吸收谱和荧

光谱.

图１ Nd∶LGS晶体的(a)吸收谱和(b)荧光谱[１９]

Fig敭１  a Absorptionand b fluorescencespectraofNd∶LGScrystal １９ 

图２ Nd,Y∶CaF２晶体的(a)吸收谱和(b)荧光谱[２１]

Fig敭２  a Absorptionand b fluorescencespectraofNd Y∶CaF２crystal ２１ 

近年来,基于Nd３＋掺杂无序晶体的１μm 超短脉冲激光器的研究取得了令人瞩目的成果,具体情况参

见表２[１１,１３,１４,１６,２０Ｇ２３,２７Ｇ３８].
表２　基于Nd３＋掺杂无序晶体的１μm 被动锁模实验结果列表

Table２　Resultlistof１μmpassivelymodeＧlockingexperimentsbasedonNd３＋Ｇdopedlasermaterials

Laser
material

Pump
source

Dispersion
compensation
element

Laser
wavelength/

nm

Pulse
width/ps

Repetition
frequency/

MHz

Output

power/

mW
Efficiency

Reference
No．

Nd,Y∶SrF２ Ti GTImirror １０６１ ０．０９７ ９６ １０２ １１％A [２７]

Ti GTImirror １０５７ ０．３３２ ８９．８ ３９５ ３９．５％A [２０]

６９％B

Nd,Y∶CaF２ LD Prismpairs １０６４ ０．１０３ １００ ８９ ２６％A [２１]

LD GTImirror １０６１ ０．２６４ ８５ １８０ ７．２％D [２２]

Nd∶LGS Ti Prismspairs １０８４ ０．２７８ １０２．４ ２１ ０．８％A [２８]

Ti Prismspairs １０６７．５ ０．３３５ １０２．４ ４７ １．８％A

LD Prismspairs １０６６ ０．３８１ １３３．４ ７５ １．３％A [２９]

LD No １０６３ １０．９ １７３．７ ２８．５ １．５％A [３０]

Nd∶BLG Ti Oneprism １０７５ ０．２９０ ２００ ３０ Ｇ [３１]

１０６０ ０．３１６ ２００ Ｇ Ｇ
１０７０~１０９０t ＜１ ２００ Ｇ Ｇ

Nd∶SLGM Ti Oneprism １０６１ ０．３７８ ２０１ ３３ Ｇ [３２]
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续表２

Laser
material

Pump
source

Dispersion
compensation
element

Laser
wavelength/

nm

Pulse
width/ps

Repetition
frequency/

MHz

Output

power/

mW
Efficiency

Reference
No．

１０６０~１０６３t Ｇ ２０１ Ｇ Ｇ
Nd∶SLGN Ti Oneprism １０６７~１０７０t ０．５３４ ２０１ ２５ Ｇ

１０７８~１０８３t ０．６６０ ２０１ １６ Ｇ
Nd∶CNGGＧCLNGG LD Prismspairs １０６１．５ ０．５３４ ８８ ６０ １％A

[３３]

Nd∶CLNGG LD Prismspairs １０６１ ０．９００ ８８ ４８６ ２６％G [３４]

LD No １０６１．２ ２．０ ８８．４ １０１ ３．６％D [３５]

８．９％G

Nd∶CGA LD No １０７９ ３．１ １５７ ９３ ４．８％A [１６]

５．３％B

Nd∶CLTGG LD No １０５９,１０６１ ３．５ ４２ ３８３ ６．８％G [１３]

Nd∶CYA LD No １０８０．２ ３．９ １４８．９ ２２５０ ２３．２％G [１４]

Nd∶CTGG LD Prismspairs
１０５９．６,１０６３．５,

１０６４．９
４．３ ８８ Ｇ Ｇ [３６]

No
１０５９．６,１０６１．６,

１０６３．５,１０６４．９
５．２ ８８ １０７ ３．６％G

Nd∶CNGG LD Prismspairs
１０５９．３５,

１０６１．７１
５ ８８ ９０ １．６％A [３７]

Nd,La∶CaF２ LD No １０６５．８ １１ ８７．５ １１０ ７．８％G [２３]

Nd∶CaNb２O６ LD No １０６１．８ １７．３ ８８．４ ８４３ ２７％D [３８]

MandN:cuttingdirectionsoflasermaterial;A:opticalＧopticalconversionefficiencyforincidentpumppower;B:slope
efficiencyforincidentpumppower;D:opticalＧopticalconversionefficiencyforabsorbedpumppower;G:slopeefficiencyfor
absorbedpumppower;t:tune

由表２可知,实现１μm波段超短脉冲运转时,输出激光波长情况主要有三种:单波长输出、双或多波长

输出以及连续调谐输出,其中输出超短激光脉冲脉宽主要为皮秒量级和飞秒量级.

２．１　单波长输出

假设Nd３＋掺杂无序晶体激光器输出双曲正割形锁模脉冲,根据傅里叶变换关系式Δτ×Δυ＝０．３１５,其
中Δτ为脉冲宽度,Δυ为频谱宽度,０．３１５为双曲正割形脉冲的时间带宽积极限值.理论上,Nd３＋掺杂无序

晶体的荧光谱宽足以支持飞秒量级的锁模脉冲运转.但由表２可知,在单波长锁模激光器中,若不引入色散

补偿,通常只能产生皮秒量级脉冲.在现有的基于Nd３＋掺杂无序晶体的１μm单波长飞秒被动锁模激光器

中,均采取了腔内色散管理.利用激光器实现１μm单波长被动锁模运转时,锁模激光器的抽运方式、输出

波长、平均输出功率和效率、脉冲宽度等都是衡量激光器性能的重要指标.
目前,在基于Nd３＋掺杂无序晶体的１μm单波长被动锁模激光器中,主要采用二极管激光器作为抽运

源,而钛宝石激光器由于价格昂贵较少用作抽运源.抽运源抽运波长大部分在８０８nm 附近,少部分在

７９０nm附近[２０Ｇ２３].利用半导体可饱和吸收镜(SESAM)进行被动锁模具有自启动、结构简单、稳定可靠、光
束质量好等优点,实验都选用SESAM作为锁模元件.输出的激光波长在１０５７~１０８４nm之间,大部分在

１０６４nm附近.Wei等[２０]利用Nd,Y∶SrF２晶体获得了１０５７nm的飞秒锁模激光输出.Wang等[２８]利用

Nd∶LGS晶体获得了１０８４nm的飞秒锁模激光输出.Cong等[１４]利用Nd∶CYA晶体获得了１０８０．２nm的锁

模激光输出,该波长可用于抽运氦原子[１６].
在基于Nd３＋掺杂无序晶体的１μm单波长皮秒被动锁模激光器中,当吸收抽运功率小于等于１３W时,

获得的平均输出功率大部分在瓦量级以下,少数在瓦量级以上.Cong等[１４]采用图３(a)所示的实验装置,利
用８０８nm二极管激光器抽运Nd∶CYA晶体,其中 M１为输入镜,M２为高反镜,SESAM 为可饱和吸收体,

L１为 M１和 M２之间的距离,L２为 M２和SESAM之间的距离.当吸收抽运功率为１３W 时,平均输出功

率为２．２５W,这是目前利用Nd３＋掺杂无序晶体激光器实现１μm皮秒单波长锁模脉冲运转的实验获得的最
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高平均输出功率.图３(b)为Nd∶CYA激光器的输入输出特性曲线,其中QML表示调Q 锁模,CW 表示连

续.由图可以看到,利用Nd∶CYA激光器获得的斜率效率(相对于吸收抽运功率)为２３．２％[１４].到目前为

止,利用Nd３＋掺杂无序晶体激光器实现１μm 皮秒单波长锁模脉冲运转的实验获得的最高光Ｇ光转换效率

(相对于吸收抽运功率)为２７％[３８].

图３ (a)Nd∶CYA被动锁模激光器的实验装置;(b)输出功率与吸收抽运功率的关系 [１４]

Fig敭３  a ExperimentalsetupofNd∶CYApassivelymodeＧlockedlaser  b relationshipbetweenoutputpower

andabsorbedpumppower １４ 

在基于Nd３＋掺杂无序晶体获得飞秒量级单波长脉冲的过程中,通常需要在谐振腔内引入色散补偿元

件,这在一定程度上增加了谐振腔损耗,降低了激光器输出功率.目前,基于Nd３＋掺杂无序晶体实现飞秒锁

模运转可获得的平均输出功率均小于５００mW.２００９年,Xie等[３４]利用Nd∶CLNGG晶体获得的锁模平均

输出功率为４８６mW.２０１４年,Wei等[２０]利用７９６nm钛宝石激光器抽运Nd,Y∶SrF２晶体,获得了脉宽为

３３２fs的锁模脉冲.图４(a)为被动锁模Nd,Y∶SrF２激光器的实验装置,其中L为透镜,M１为输入镜,M２
和 M４均为高反镜,M３为GTI镜,M５为可饱和吸收体,OC为透射率为１．６％的输出镜.采用单GTI镜补

偿腔内色散,输出镜的透射率为１．６％.当抽运功率为１W 时,获得了３９５mW 的平均输出功率,相应的

光Ｇ光转换效率和斜率效率分别为３９．５％和６９％,这是目前利用Nd３＋掺杂无序晶体激光器实现１μm 飞秒

单波长锁模脉冲运转的实验获得的最高光Ｇ光转换效率和斜率效率[２０].图４(b)为Nd,Y∶SrF２锁模激光器

的输入输出特性曲线,其中η１ 和η２ 均为斜率效率.实验结果表明,Nd,Y∶SrF２晶体是一种可支持高效飞秒

锁模激光运行的增益介质,不仅具有较宽的吸收谱、荧光谱和较好的热特性,还具有中等发射截面和较长的

上能级寿命(吸收截面为３．９８×１０－２０cm２,发射截面为４．３６×１０－２０cm２,上能级寿命为３６０μs).因此,

Nd,Y∶SrF２晶体是可通过啁啾脉冲放大(CPA)技术获得超短超强脉冲的激光增益介质[２０Ｇ２２].

图４ (a)Nd,Y∶SrF２被动锁模激光器的实验装置;(b)输出功率与抽运功率的关系[２０]

Fig敭４  a ExperimentalsetupofpassivelymodeＧlockedNd Y∶SrF２laser  b relationshipbetweenoutputpower

andpumppower ２０ 

目前,在基于Nd３＋掺杂无序晶体的１μm被动锁模激光器中,获得的脉冲宽度在０．０９７~１７．３ps之间.
２０１３年,Wang等[２８]采用X型棱镜对色散进行补偿,实验装置如图５所示,其中f 代表焦距,M１为输入镜,

M２和 M３均为高反镜,SESAM为可饱和吸收体,SF６为棱镜材料,M４为输出镜.利用钛宝石激光器抽运

Nd∶LGS晶体,实现了飞秒量级被动连续锁模激光运转,脉冲重复频率为１０２．４MHz.当输出波长为
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１０８４nm时,锁模脉冲脉宽为２７８fs,当抽运功率为２．７６W 时,获得的平均输出功率为２１mW;当输出波长

为１０６７．５nm时,锁模脉冲脉宽为３３５fs,当抽运功率为２．７６W时,获得的平均输出功率为４７mW.

２０１４年,Qin等[２１]采用图６所示的棱镜对进行色散补偿,其中LD为二极管抽运源,F１ 和F２ 均为透镜,

M１为输入镜,M２和 M３均 为 高 反 镜,SF１０代 表 棱 镜 材 料,OC 为 输 出 镜.利 用 二 极 管 激 光 器 抽 运

Nd,Y∶CaF２晶体,实现了飞秒量级Nd,Y∶CaF２激光器的被动连续锁模运转.当抽运功率为３．３W 时,获得

的平均输出功率为８９mW.

图５ Nd∶LGS被动锁模激光器的实验装置[２８]

Fig敭５ ExperimentalsetupofNd∶LGSpassively
modeＧlockedlaser ２８ 

图６ Nd,Y∶CaF２被动锁模激光器的实验装置[２１]

Fig敭６ ExperimentalsetupofNd Y∶CaF２passively
modeＧlockedlaser ２１ 

２０１６年,在高效Nd,Y∶SrF２激光器[２０]的基础上,Zhu等[２７]设计了图７所示的谐振腔,其中 M１为输入

镜,M２和 M３均为高反镜,OC为输出镜.获得了更短脉宽的被动连续锁模运转.与图４(a)相比,该腔的改

进主要在于:１)使用双GTI镜控制色散,通过改变激光在GTI镜上的反射次数来改变腔内的总色散量,从
而较为精准地控制色散;２)晶体和SESAM 的功率密度越高,越利于实现锁模,所以通过使用更小透射率

(０．３％)的输出镜以提高腔内脉冲功率,从而提高晶体和SESAM的功率密度;３)重新调整了腔参数,调整后

晶体中的振荡光光斑更小,更便于实现锁模.利用图７所示的实验装置,获得的锁模脉冲脉宽为９７fs,这是

目前利用Nd３＋掺杂无序晶体激光器实现１μm 飞秒单波长锁模激光运转的实验获得的最窄脉宽.

图７ Nd,Y∶SrF２被动锁模激光器的实验装置[２７]

Fig敭７ ExperimentalsetupofNd Y∶SrF２passivelymodeＧlockedlaser ２７ 

上述几个典型的飞秒激光器均选用了X型腔,该类谐振腔的特点是设计灵活,易调节,可加入棱镜或

GTI镜,能实现单路锁模脉冲输出.

２０１６年,He等[１６]采用典型的X型谐振腔,在未进行色散补偿的情况下,首次利用Nd∶CaGdAlO４晶体,
实现了１０７９nm的锁模脉冲激光运转,锁模脉冲宽度为３．１ps,脉冲重复频率１５７MHz.当抽运功率为

１．９４W时,获得的最高锁模平均输出功率为９３mW.

２０１５年,Liu等[３０]采用X型谐振腔,在未进行色散补偿的情况下,首次利用二极管激光器抽运Nd∶LGS
晶体,实现了１０６３nm的连续锁模脉冲激光运转,锁模脉冲宽度为１０．９ps,脉冲重复频率为１７３．３MHz.当

抽运功率为１．９１W时,获得的最高锁模平均输出功率为２８．５mW.同年,Liu等[２９]采用X型棱镜对色散补

偿腔,利用二极管激光器抽运Nd∶LGS晶体,实现了１０６３nm的飞秒被动连续锁模脉冲激光运转,锁模脉冲脉宽

为３８１fs,脉冲重复频率为１３３．４MHz.当抽运功率为５．９W时,获得的最高锁模平均输出功率为７５mW.
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２０１５年,Zhu等[２２]利用Nd,Y∶CaF２晶体,采用双GTI镜进行色散补偿,获得了２６４fs的连续被动锁模

脉冲运转,脉冲重复频率为８５MHz.当吸收的抽运功率为２．５W时,获得的平均输出功率为１８０mW,这是

目前利用Nd,Y∶CaF２激光器实现１μm飞秒被动连续锁模运转的实验获得的最高平均输出功率.图８为被

动锁模Nd,Y∶CaF２激光器的实验装置图,其中 M１为输入镜,M２、M３和 M４均为高反镜,M５和 M６均为

GTI色散补偿镜,OC为输出镜.

图８ 被动锁模Nd,Y∶CaF２激光器的实验装置[２２]

Fig敭８ ExperimentalsetupofNd Y∶CaF２passivelymodeＧlockedlaser ２２ 

２．２　双或多波长输出

利用Nd３＋掺杂无序晶体激光器实现锁模运转,输出激光波长是双波长或多波长同时输出,即实现的是

双波长[１３,３７]或多波长[３６]同步锁模运转.图９[３９]为Nd∶CTGG晶体的荧光谱和Nd∶CTGG锁模激光器输出

的激光波长,可以看到,Nd∶CTGG晶体的荧光谱具有多峰结构,这种多峰结构来源于晶体结构的无序,它们

是多波长输出的原因.

图９ (a)Nd∶CTGG晶体的荧光光谱;(b)锁模运转时输出的激光波长[３９]

Fig敭９  a FluorescencespectrumofNd∶CTGGcrystal  b outputlaserwavelengthundermodeＧlockingoperation ３９ 

由表２可知,在现有双波长或多波长Nd３＋掺杂无序晶体激光器中,即使在谐振腔内加入了色散补偿元

件,仍只获得了皮秒量级锁模脉冲,未能实现飞秒量级锁模脉冲运转.２００８年,Xie等[３７]采用腔长为１．７m
的X型双棱镜对色散补偿腔,利用８０８nm波长的二极管激光器抽运Nd∶CNGG无序晶体,仅获得了脉宽

为５ps的基频锁模脉冲序列.

Nd３＋掺杂无序晶体激光器在实现多波长皮秒同步锁模运转时,输出波长之间的间隔较小,如果选用合

适的非线性元件,可通过差频技术产生太赫兹(THz)波.２００９年,Xie等[３６]采用X型色散补偿腔,实现了皮

秒量级三波长(１０５９．６,１０６３．５,１０６４．９nm)同步锁模脉冲输出,若利用合适的非线性晶体,有望通过差频产

生０．４,１,１．４THz的波.

２．３　调谐输出

２０１３年,Agnesil等[３２]利用Nd:SLG晶体实现了１０６０~１０６３nm,１０６７~１０７０nm,１０７８~１０８３nm波

段亚皮秒量级被动锁模脉冲的调谐运转.２０１４年,Agnesil等[３１]又利用 Nd∶BLG 晶体实现了１０７０~
１０９０nm波段亚皮秒量级被动锁模脉冲的调谐运转,当输出中心波长为１０７５nm时,锁模脉冲宽度为２９０fs.
图１０为Nd∶BLG锁模激光器的实验装置图,其中L为透镜,M１为输入镜,M２和 M３均为高反镜,SF１０为

１０００００１Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

棱镜材料,OC为输出镜,ML表示锁模,HR表示高反.图１１为利用Nd∶BLG激光器实现被动锁模运转时

输出的激光光谱图.

图１０ Nd∶BLG锁模激光器实验装置图[３１]

Fig敭１０ ExperimentalsetupofNd∶BLG

modeＧlockedlaser ３１ 

图１１ Nd∶BLG晶体的荧光谱和Nd∶BLG激光器实现

被动锁模运转时输出的激光光谱图[３１]

Fig敭１１ FluorescencespectrumofNd∶BLGcrystaland

Nd∶BLGlaserspectrumundermodeＧlockingoperation ３１ 

３　被动锁模实现１．３μm和０．９μm激光输出
２０１１年,Wang等[４０]首次利用Nd∶LGS晶体,实现了运转于准三能级波长的连续激光调谐输出.图１２

是Nd∶LGS晶体在８５０~９３０nm之间的吸收谱和荧光谱[４０].通过在谐振腔内加入厚度为１００μm的标准

具,实现了８９９．８~９０６．６nm 的连续可调谐激光输出.当输出激光波长为９０４nm、吸收抽运功率为２．５W
时,激光输出功率为４０３mW,光Ｇ光转换效率为１６．１％,斜率效率为２９．７％.实验结果表明,通过优化实验

条件,有望利用无序晶体实现准三能级超短脉冲的运转.

图１２ Nd∶LGS晶体的吸收谱和荧光谱[４０]

Fig敭１２ AbsorptionandfluorescencespectraofNd∶LGScrystal ４０ 

４　结　　论
Nd３＋掺杂无序晶体具有宽的吸收谱和荧光谱以及优良的热性质,在产生超短脉冲激光方面以及应用

CPA放大技术获得超强脉冲激光方面有较好的应用前景.Nd,Y∶SrF２晶体是目前唯一通过实验证实可产

生小于１００fs脉冲的Nd３＋掺杂无序晶体.因此,积极开发新的无序晶体或设法改善现有无序晶体的性能是

相关研究工作的方向.另外,基于同一种无序晶体在不同实验条件下实现１μm 飞秒被动锁模运转的报道

较少,因此,基于Nd３＋掺杂无序晶体的被动锁模研究也是相关研究的方向.
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