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２０１６年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０８４００３

室温下的主动锁模 Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器

王　吉，王　涛
（中国工程物理研究院 宁波中物激光与光电技术研究所，宁波 ３１５１００）

摘要：为了获得在２μｍ波段的百皮秒激光器，采用主动锁模的方法，使用 Ｔｍ∶ＹＬＦ作为抽运源，得到了可在室温下
工作的输出连续锁模脉冲的主动锁模Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器。研究了该主动锁模激光器的输出特性，并进行了实验验证，取得
了脉冲重复频率为８２．７５ＭＨｚ、输出最大平均功率为１Ｗ、激光中心波长为２０９７．２５ｎｍ、斜率效率为１３．３％、锁模脉冲宽度
约为８６．６ｐｓ的实验数据。结果表明，采用主动锁模的方式能获得输出脉宽百皮秒量级的锁模钬激光器。

关键词：激光器；锁模激光器；主动锁模；Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器；带内抽运；自相关检测
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引　言

锁模脉冲具有高峰值功率和超短脉冲的特性。超

快百皮秒量级的２μｍ激光器在很多领域都有广泛的
应用，比如微加工［１］、激光光谱技术［２］、医学［３］、激发

高次谐波［４］和非线性频率转换［５６］领域等。因此，目

前对２μｍ超快激光器的研究已成为热点之一。
铥钬共掺晶体可发射２μｍ波段的激光。然而，由

于上转换能量的损耗，铥钬共掺晶体必须工作在超低

温下才能保证它的输出效率［７８］。而单掺钬晶体可用

带内抽运方式工作，即由１．９μｍ的铥激光器抽运，该
抽运方式具有生产损耗低、产生热量少、效率高的优

点［９］。

锁模激光器又可分为主动锁模和被动锁模两种。

通常情况下，与被动锁模相比，主动锁模能产生几十或

者几百皮秒量级的宽脉冲和能量更高的脉冲序列。在

最近几年里，关于主动锁模的２μｍ激光器已有一些报
道。比如，最早在１９９１年就由美国海军实验室ＰＩＮＴＯ
等人使用主动锁模的方法获得了输出 ２．０１μｍ的
Ｔｍ∶ＹＡＧ连续锁模脉冲激光，锁模脉冲宽度为３５ｐｓ，重
复频率为 ３００ＭＨｚ，最大平均输出功率为 ７０ｍＷ［１０］。
１９９４年，美国空军莱特实验室ＳＣＨＥＰＬＥＲ等人使用声
光调制器获得了Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ主动锁模固体激光器，脉
冲宽度为３７０ｐｓ，重复频率为１５０ＭＨｚ，最大输出平均
功率３００ｍＷ，输出中心波长２０６３ｎｍ［１１］。２００３年，意
大利米兰理工大学 ＧＡＬＺＥＲＡＮＯ等人用同样的方法，
获得输出２０６０ｎｍ的 Ｔｍ，Ｈｏ∶ＢＹＦ主动锁模固体激光
器，锁模脉宽为９７ｐｓ，重复频率１００ＭＨｚ，平均功率只
有２０ｍＷ［１２］。２０１３年，美国的 Ｑｐｅａｋ公司获得了由
１９４０ｎｍ的掺铥光纤激光器抽运的主动锁模单掺
Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器，测得脉冲宽度约为 ２９０ｐｓ，输出平均
功率高达４Ｗ，重复频率为８１．３６ＭＨｚ［１３］。本文中报道
的是可在常温下工作的关于２μｍ波段的单掺钬主动
锁模固体激光器。

１　实验装置

如上所述，本实验中采用带内抽运方式，由
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Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器抽运单掺 Ｈｏ∶ＹＡＧ，其结构如图 １所
示。抽运源是由两个光纤耦合的半导体激光器抽运的

Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器，最大可输出功率１３．２Ｗ，中心波长为
１９０８．５ｎｍ。输出光斑通过一个焦距为１５０ｍｍ的透镜
经过光束变化耦合入 Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体中心，抽运光斑半
径为０．１５６ｍｍ且与谐振腔振荡光斑匹配。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＨｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

实验中采用单掺的Ｈｏ（原子数分数为０．００８）∶ＹＡＧ
作为激光晶体，尺寸为１．５ｍｍ×６ｍｍ×５０ｍｍ，折射率
为１．８２。晶体两端面均镀有对１．９μｍ和２．１μｍ的减
反膜。晶体被铟箔包裹安装在紫铜热沉中，由热电致

冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）制冷，工作温度控制
在１７℃。输出镜 Ｍ１的曲率半径为２００ｍｍ，透过率为
１０％；Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５皆为对２．１μｍ高反的凹面镜，反
射率均大于９９％，其中 Ｍ４对１．９μｍ抽运光高透，透
过率达９９％；Ｍ６为对２．１μｍ全反的０°镜。激光器采
用的锁模声光调制晶体长３０ｍｍ，由布儒斯特角切割，
折射率为１．４５６。声光晶体放置于靠近全反镜Ｍ６处，
设置电驱动频率为４１．３８ＭＨｚ。全反镜被安装一个精
度为０．０１ｍｍ的平移台上，通过微调腔长使得声波工
作频率和谐振腔振荡频率一致。谐振腔的物理长度为

１７５５．７ｍｍ。驱动器电功率为２０Ｗ，此时，声光晶体对
２．１μｍ光的透射率约为２７．５％。

２　实验及分析

当锁模声光调制器停止工作时，输出为连续光

（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＣＷ）。当锁模声光调制器工作且驱
动频率为４１．３８ＭＨｚ时，可输出锁模脉冲。两种不同
工作模式下，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器的输出功率与输出光谱
如图２所示，输出光谱由 Ｂｒｉｓｔｏｌ７２１ＡＩＲ光谱分析仪
测得。如图２ａ所示，在最大抽运功率１３．２Ｗ下，获得
连续光功率３．２５Ｗ，斜率效率为３７．３％；如图２ａ左上
角所示，此时输出中心波长为２０９０．４９ｎｍ。当输出为
锁模脉冲光时，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器的输出功率与光谱如
图２ｂ所示。由图２ｂ可知，抽运阈值为５．９Ｗ，此时输
出平均功率只有７９ｍＷ。在最大抽运功率下输出平均
功率可达１Ｗ，斜率效率等于１３．３％。通过比较，发现

　　

Ｆｉｇ２　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ
ａ—ａｔＣＷｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｂ—ａｔｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

最大输出功率大约降低到连续光下的１／３，与声光晶
体２７．５％的透光率相匹配。如图２ｂ左上角所示，此
时，锁模 Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器输出光谱的中心波长为
２０９７．２５ｎｍ，谱线半峰值宽度约为１ｎｍ。

连续锁模Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器的输出锁模脉冲序列如
图３所示。采用带宽为６５０ＭＨｚ的安捷伦示波器和响
应速率为１ＧＨｚ的光纤探测器记录波形，示波器显示
的时间精度为每一小格５ｎｓ，纵坐标轴上每一小格代
表 １０ｍＶ。图 ３ 显 示 锁 模 脉 冲 重 复 频 率 为
８２．７５ＭＨｚ，与声光调制器４１．３８ＭＨｚ的电驱动频率和
物理长度为１７５５．７ｍｍ的腔长相匹配。

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍａｃｔｉｖｅｌｙｍｏｄｅ
ｌｏｃｋｅｄＨｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｎ５０ｎｓ

由于示波器响应速率对于测量锁模脉宽还不够

快，因此使用自相关检测法［１４１５］，其实质就是把对超

快时间的测量转变为对可控长度的测量。通过搭建无

背景自相关仪测量锁模脉冲宽度［１６］，倍频晶体选用

ＫＴＰ，结果如图４所示，黑色方点代表不同位置处二次
谐波的相对强度，曲线是对平均值的高斯拟合。如图

４所示，半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）
大约为 １２２．５ｐｓ。由于输出激光为高斯型，自相关拟

１４８
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Ｆｉｇ４　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＨｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

合曲线宽度与锁模脉冲宽度之间存在１．４１４的系数
比，因此计算得到对 应 的 锁 模 脉 冲 宽 度 约 为

８６．６ｐｓ。另外，采用９０／１０刀口法测量得到在输出最
大功率下，光束质量因子 Ｍ２＝１．１５，具有良好的光束
质量。最后，通过格兰棱镜监测，输出激光为垂直偏振

光。

３　结　论

获得了由１．９μｍＴｍ∶ＹＬＦ激光器抽运的基于声光调
制的主动锁模Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器。首先，研究了在输出连
续光和锁模脉冲两种情况下，Ｈｏ∶ＹＡＧ固体激光器的输出
功率与输出光谱。在Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器输出１３．２Ｗ下，获
得最大连续光输出３．２５Ｗ，此时中心波长为２０９０．４９ｎｍ；
锁模输出时，最大平均功率为 １Ｗ，脉冲重复频率为
８２．７５ＭＨｚ，输出中心波长为２０９７．２５ｎｍ。由于示波器
响应速率不够快，不足以直接测量锁模脉冲宽度，因此

通过自相关检测的方法间接测量了锁模脉冲的宽度，

结果得到锁模脉宽为８６．６ｐｓ。最后，测量了该锁模激
光器的Ｍ２＝１．１５，具有良好的光束质量。
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