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摘 要院 设计并研究了 Nd：YVO4 自锁模皮秒激光器，探究了激光器的最佳锁模条件。观察并分析了

自锁模皮秒激光器准周期锁模、倍周期锁模状态，研究并测量了结构紧凑的直腔自锁模激光器的输出

特性。谐振腔为凹平直腔，Nd：YVO4 晶体作为激光增益介质和克尔介质，在未加其他锁模元件的情况

下，实现了 1064nm 高效率连续锁模脉冲激光输出。晶体距输入镜 16mm、腔长为 90mm 时，对 1064nm
透过率分别为 10%、20%、30%和 50%的四种输出镜下激光器的输出特性进行了对比分析。对激光器

进行优化设计，输出镜透过率为 10%，泵浦功率为 8 W 时，激光器输出功率为 2.76 W，斜效率高达

43.2%，锁模脉冲重复频率为 1.43 GHz，激光器实现了高效、稳定的连续锁模。
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Nd院YVO4 self鄄mode鄄locked picosecond laser

Yuan Ruixia1,2, Peng Jiying1,2, Li Zuohan1,2, Zheng Yi1,2, Wu Yijie1,2

(1. Insitute of Laser, School of Science, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 2. Key Laboratory of Luminescence
and Optical Information, Ministry of Education, Beijing 100044, China)

Abstract: The Nd院YVO4 self鄄mode鄄locked picosecond laser was designed and studied, and also the best
conditions of the mode鄄locked lasers were explored. The period鄄doubling self鄄mode鄄locked pulses and the
quasi鄄periodic self鄄mode鄄locked pulses in the picosecond laser were observed and analyzed, and the
output characteristics of the self鄄mode鄄locked laser with straight cavity in compact structure was studied
and measured. The resonant cavity was concave flat chamber, under the condition of no other clamping
device, the Nd院YVO4 crystal as a laser gain medium and Kerr medium, and the high efficiency
continuous mode鄄locked 1 064 nm laser pulses were outputted. The Nd院YVO4 laser crystal is 16 mm from
the input mirror, and the cavity length is 90 mm. The four kinds transmittance in 1 064 nm of output
mirror are 10%, 20%, 30% and 50%, respectively, meanwhile the output characteristics of the laser were
analyzed in comparison with different output mirrors. By optimizing the design, when the transmittance in
1 064 nm of output mirror is 10%, the output power of the laser is 2.76 W at 8 W incident pump power,
and the slope efficiency is up to 43.2%, the repetition rate of mode鄄locked laser is 1.43 GHz, the laser
achieves a high powered and stable continuous wavelength mode鄄locked.
Key words: self鄄mode鄄lock; Kerr鄄effect; CW鄄mode鄄lock; picosecond
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0 引 言

高质量尧 高稳定性的皮秒锁模激光器可用于受

控核聚变尧高精度激光卫星测距尧医疗诊断尧激光雷

达与大气探测尧激光精细微加工尧激光内雕等领域袁
具有巨大的经济效益遥 自锁模激光器不需要外加的

锁模元件袁 利用增益介质本身的克尔效应引发光束

自聚焦袁自聚焦效应与腔内硬光阑或软光阑结合袁形
成类饱和吸收体袁对脉冲的前后沿起压缩作用袁实现

锁模遥 自锁模激光器相较于电光尧 声光主动锁模或

SESAM 被动锁模激光器而言袁不需要外加的锁模元

件袁可实现小型化袁并且成本更为低廉遥 近几年自锁

模皮秒激光器的相关研究竞相展开[1-4]遥Nd院YVO4 晶

体作为良好的激光晶体袁 具有较宽的吸收带宽和较

大的受激发射截面(25伊10-19 cm2 @ 1 064 nm)[5]袁特别

适用于激光二极管(LD)端面泵浦的全固态激光器袁
并且其具有较大的三阶非线性系数遥 1 064 nm 波长

发射时袁Nd院YVO4 晶体增益带宽 驻淄g 为 0.96 nm[5]袁
在无需群速度色散补偿(GVD)的情况下袁可以实现

皮秒量级的自锁模遥 2008 年 Y.F.Chen 小组用激光二

极管泵浦 Nd院YVO4 激光晶体袁实现了自锁模皮秒脉

冲输出袁最大泵浦功率为 2.5 W袁输出为 0.8 W袁效率

为 32%[1]遥 但未见其在高功率泵浦下自锁模运转情

况的报道遥
研究自锁模激光器的锁模运转特性袁 探讨最佳

锁模条件袁 对于控制良好质量的自锁模脉冲输出具

有重要意义遥在飞秒领域袁有研究者对钛宝石自锁模

激光器中飞秒锁模脉冲序列的连续锁模和准周期尧
倍周期状态进行分析 [6-7]袁而皮秒自锁模的准周期与

倍周期运转还未见有报道遥 对于近两年引起关注的

全固态皮秒自锁模激光器袁探讨其输出特性袁分析研

究皮秒自锁模激光器中的准周期与倍周期锁模现象

对实现良好的锁模运转具有十分重要的现实意义遥
文中实验设计并研究了 Nd院YVO4 自锁模皮秒

激光器袁探究了激光器的最佳锁模条件袁分析了结构

紧凑的直腔自锁模激光器的输出特性遥 采用凹平直

腔袁Nd院YVO4 晶体作为激光增益介质和克尔介质袁
在未加其他锁模元件的情况下袁 实现了 1 064 nm 连

续锁模脉冲激光输出遥 观察并分析了自锁模皮秒激

光器准周期锁模尧倍周期锁模状态遥对激光器进行优

化设计袁在 8 W 泵浦下实现了 2.76 W 的高效尧稳定

连续锁模输出袁斜效率高达 43.2%袁锁模脉冲重复频

率为 1.43 GHz遥
1 实验装置与设计

1.1 理论分析

只考虑脉冲光束在时间上的分布袁 能够实现自

锁模的激光介质的折射率满足 n=n0+n2I(t)袁其中 n0

为与光强无关的折射率袁n2 为非线性折射系数袁I(t)
为脉冲光强袁由于光强是高斯分布袁当晶体中的光强

高至某一数值时袁三阶非线性克尔效应将引发晶体内

部的自相位调制遥 光脉冲经过厚度为 L的克尔介质

后袁将产生一个附加位相 驻渍院
驻渍(t)= 2仔n2L

姿 I(t) (1)

式中院L 为厚度曰姿为光脉冲波长遥
附加位相将产生随时间变化的频率 棕= -d渍

dt 袁
因此袁频移为院

驻棕(t)= d(驻渍(t))
dt =- 2仔n2L

姿
dI(t)
dt (2)

频移 驻棕 是时间 t 的函数袁表明在脉冲的不同时

间部位将对应着不同的频率成分遥 克尔效应对脉冲

时间上的影响导致自相位调制袁 当光束中心部分的

光强较强时袁 中心部分的折射率变化较边缘部分的

变化大袁因此袁光束在中心比边缘的传播速度慢袁结
果是介质中传播的光束波面越来越畸变袁 这种畸变

好像是光束通过正透镜一样袁 光线本身呈现自聚焦

现象遥 自聚焦现象结合腔内光阑将引发激光腔内的

非线性损耗调制实现自锁模运转遥另外袁在自锁模激

光器中激光晶体的热透镜效应是影响激光器效率与

稳定性的一个重要因素袁 由温度梯度引发的热透镜

焦距

fT0= 仔Kc棕2
p

Pphdn/dT
( 1
1-exp(-琢l) ) (3)

式中院Kc 为激光介质的热传导率曰棕p 为泵浦光束光

斑半径曰Pph 为泵浦功率中的致热部分曰dn/dT 为介质

折射率的热变化梯度曰琢为激光介质的吸收系数曰l为
激光介质的长度遥

热透镜引发的畸变光阑和增益光阑共同影响腔

内光束分布遥 对于不加光阑的克尔透镜锁模激光器

来说袁 晶体上的非均匀分布的振荡光斑构成与光强
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分布有关的增益光阑遥 这就相当于在晶体位置处形

成了一个软光阑袁 与克尔介质结合形成类饱和吸收

体袁激光器可以实现自锁模遥腔内振荡光束的光斑尺

寸比泵浦光的光斑尺寸略大时袁 脉冲的中心由于强

的自聚焦几乎全部进入泵浦光内被放大袁 而两边弱

的自聚焦只有部分进入泵浦光内被放大袁 故脉冲中

心的放大倍数大于两边的放大倍数 (脉冲被压窄)袁
因此激光晶体上的振荡光光斑半径要略大于泵浦光

光斑半径遥
若晶体上的泵浦光斑半径为 棕p袁软光阑半径近似

为 棕p袁自聚焦与光阑结合引发的损耗有如下描述[8]院
酌琢=exp(-2棕p

棕 )-4 棕2
p

棕2 exp(-2
棕2

p

棕2 )
1
棕

坠棕坠P P (4)

式中院棕 为腔内激光光斑半径曰P 为腔内光束功率遥
对于不同透过率的输出镜也相当于引入不同的

损耗遥 由公式(3)尧(4)可看出自锁模的自启动与运转

情况依赖于光强分布遥综合以上两点袁激光与泵浦光

斑比以及透过率引入的损耗都将对自锁模激光器的

稳定运转产生影响遥
实验利用 MATLAB 仿真袁ABCD 传输矩阵计算

腔内光束分布袁 设计了满足自锁模自启动与运转条

件的凹平直腔遥 对比研究了不同透过率输出镜的锁

模特性遥
1.2 实验装置

Nd院YVO4 自锁模激光器实验装置如图 1 所示遥
泵浦源采用带光纤耦合的激光二极管阵列(LDA)袁
泵浦光中心波长为 808 nm袁其输出功率可调袁最大输

出功率为 60 W袁耦合光纤芯径为 200 滋m袁数值孔径

为 0.22遥由 LDA 输出的泵浦光经焦距分别为 50.8mm
和 75 mm 的两个平凸透镜准直聚焦到 Nd院YVO4 晶

体上袁准直聚焦系统的效率为 93%遥泵浦光经准直聚

焦系统后的聚焦光斑半径约为 150 滋m遥 Nd院YVO4

晶体作为激光增益介质和克尔介质袁 两端均有 1毅切
角袁以抑制 F-P 效应遥 Nd院YVO4 晶体为 a 切割袁Nd3+

掺杂原子数分数为 0.2%袁晶体两端面均镀有 808 nm
增透膜 (>99%)和 1 064 nm 增透膜 (>99.8%)袁晶体

尺寸为 3 mm伊3 mm伊10 mm袁 用铟箔包裹置于紫铜

块中遥 铜块置于水冷台上袁通过循环水系统对紫铜

块进行冷却袁 温度控制在 20 益遥 谐振腔为凹平直

腔袁输入端镜 M1 为平凹透镜袁曲率半径为 100 mm袁
前后表面均镀有 808 nm 的增透膜(>98%)袁后端面镀

有 1 064 nm 的高反膜 (>99.8%)袁 输出镜 M2 为平面

镜遥 晶体靠近输入镜袁腔长从 35 mm 开始逐步增加袁
记录了腔长为 35尧50尧60尧80 mm 的自锁模波形遥 晶

体距输入镜 16 mm尧腔长为 90 mm 时袁对 1 064 nm
透过率分别为 10%尧20%尧30%和 50%的四种输出镜

下激光器的输出特性进行了对比分析袁6W 泵浦功率

时袁运转在 TEM00 状态的激光器均实现了常规连续锁

模运转遥

2 实验结果分析与讨论

实验中改变晶体在腔内的位置和腔长袁探究了

泵浦光斑与激光光斑尺寸之比对自锁模效果的影

响遥 晶体靠近输入镜袁腔长 L=35 mm袁晶体上振荡光

光斑约为 140 滋m袁 激光器没有实现稳定连续锁模遥
L=50mm袁晶体上振荡光光斑约为 168滋m袁比 L=35 mm
时效果好一些袁但是锁模波形不太稳定遥 L=60 mm袁
晶体上振荡光光斑约为 200 滋m袁 实现稳定连续锁

模袁示波器显示脉宽在 200 多皮秒遥 L=80 mm袁稳定

连续锁模袁比 L=60 mm 时要稳定遥 考虑到激光器的

效率袁对利用泵浦光充当软光阑的激光器来说袁泵浦

光与振荡光斑尺寸之比在 1颐1~1颐2 之间袁 更易实现

自锁模遥不同透过率输出镜的对比分析实验袁最终采

用的腔型为晶体距输入镜 16 mm袁 腔长为 90 mm 的

凹平直腔遥 四种输出镜下激光器平均输出功率曲线

如图 2 所示遥 T 表示输出镜对 1 064 nm 波长激光的

透过率袁T=10%尧泵浦功率为 8 W 时袁激光器输出功

率可达 2.76W袁激光器的斜效率为 43.2%遥 图 3 为实

验中 Nd院YVO4 晶体热透镜焦距随泵浦功率的变化

曲线遥
实验选用 InGaAs 光电探测器 (响应时间 35 ps)

探测激光脉冲袁用 LeCroy 公司的 Wave pro 7300A 示

图 1 Nd院YVO4 自锁模激光器实验装置图

Fig.1 Experimental setup of self鄄mode鄄locked Nd院YVO4 laser
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图 2 不同透过率输出镜下的激光输出平均功率曲线

Fig.2 Curves of the output power as a function of incident pump power

of laser with different transmittances of output coupling mirror

波器(带宽 3 GHz)记录脉冲波形遥 实验中谐振腔光学

长度约为 105mm袁理论计算得到锁模脉冲的重复频率

f抑1.428 6 GHz袁实验测得的脉冲重复频率为1.43GHz袁与
理论计算数值相符遥 记录了泵浦功率为 6W 时的激光

脉冲波形遥 图 4(a)为准周期锁模脉冲袁幅值高低呈周

期性变化袁重复频率在 1.43GHz 附近曰图 4(b)为倍周

期锁模脉冲袁幅值相等袁重复频率为连续锁模的二倍袁
约为 2.86 GHz曰图 4(c)为稳定的连续锁模脉冲袁幅值

相等袁重复频率为 1.43GHz遥
自锁模激光器对腔镜调节要求十分严格[1袁4]袁实验

中对于四种不同透过率的输出镜袁 运转在 TEM00 模

式的激光器均实现了 1 064 nm 连续锁模的稳定高效

输出遥实验发现当准周期锁模输出时袁激光器并不是

严格的 TEM00 模式遥 实际应用中总希望激光的横向

光强分布越均匀越好袁不希望出现高阶模袁而造成光

强分布不均匀的原因就是谐振腔的衍射效应袁 衍射

会导致腔内损耗增加袁出现准周期锁模遥倍周期锁模

是在腔内功率密度很高的情况下对应的二次谐波锁

模遥除实验观察到的二倍周期锁模现象袁在锁模激光

器中袁 笔者认为锁模脉冲序列可能还有其他的稳定

形式袁如三倍周期尧多倍周期锁模[9-10]等袁在采用 Z 型

腔的锁模激光器中实现了三倍频锁模 [9]遥
实验中袁 准周期锁模在激光器采用四种透过率

输出镜时均出现袁 而倍周期现象在输出镜 T=50%时

未出现遥因此当输出镜引入的损耗过大时袁谐振腔内

功率密度较小袁便不足以产生倍周期锁模脉冲遥
在不加光阑的克尔透镜锁模激光器中袁 输出光

十分依赖激光晶体中的激光光斑尺寸与强度遥 实验

系统中袁激光器的损耗尧泵浦源强度与光斑大小袁腔
内功率密度尧光束分布尧谐振腔镜角度等的改变都会

引入变换袁 激光输出脉冲的锁模形态及稳定性与谐

振腔的长度尧 腔内损耗以及谐振腔镜的倾斜度等关

系紧密遥同种腔型下袁发现不同透过率的输出镜对于

产生自锁模的阈值有一定影响袁 对自锁模稳定性也

有所影响遥 结果证明透过率为 10%与 20%相对于透

过率为 30%和 50%时得到的连续锁模脉冲序列更为

图 3 Nd院YVO4 晶体热透镜焦距随泵浦功率的变化曲线

Fig.3 Curve of the thermal lens focal length in Nd院YVO4 crystal along

with the pump power
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图 4 T=10%时的锁模波形

Fig.4 Mode鄄locked waveform of T=10%

(b)倍周期锁模
(b) Period鄄doubled mode鄄locking

(c)连续锁模
(c) Continuous wavelength mode鄄locking

(a) 准周期锁模
(a) Quasi鄄periodic mode鄄locking
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稳定遥 综合考虑输出波形稳定性与激光器效率两方

面的因素袁 该实验条件下袁 输出镜的最佳透过率为

10%遥 结构紧凑的直腔自锁模激光器的输出特性有

待进一步的研究和分析遥
3 结 论

研究了 Nd院YVO4 自锁模皮秒激光器袁观察并分

析了皮秒自锁模激光器的准周期锁模尧 倍周期锁模

现象袁Nd院YVO4 晶体作为激光增益介质和克尔介

质袁实现了高效稳定的的连续锁模运转遥 实验发现院
激光器的损耗尧泵浦源强度与光斑大小尧腔内功率密

度尧光束分布尧谐振腔镜角度等的改变都会影响自锁

模的稳定运转遥 在晶体距输入镜 16 mm袁腔长为

90 mm 的凹平直腔的实验条件下袁 通过对比分析激

光器采用不同输出镜时的输出特性袁 得出输出镜的

最佳透过率为 10%遥 获得的一些规律性实验结果对

该领域的研究具有一定指导意义遥 对激光器进行优

化设计袁实现了稳定的连续锁模输出袁输出镜透过率

为 10%尧 泵浦功率为 8 W 时袁 激光器输出功率为

2.76W袁实现了目前已知最高的输出功率袁斜效率高

达 43.2%袁锁模脉冲重复频率为 1.43 GHz遥
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