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被动调 Q 锁模运转 Tm∶ LuScO3 陶瓷激光器特性

张明霞, 袁　 振, 杜晓娟, 王　 翀, 王文婷, 薛婧雯, 令维军∗, 董　 忠∗

(天水师范学院 激光技术研究所, 甘肃 天水　 741000)

摘要: 利用固态反应烧结方法制做的混合三氧化物陶瓷 Tm∶ LuScO3作为激光增益介质,在全固态激光器中实现了

稳定的调 Q锁模运转。 利用透过率为 3%的输出镜获得最高连续光输出功率为 257 mW,中心波长为1 993 nm,对应

斜效率 14. 06%。 以三种半导体可饱和吸收镜(SESAM)作为锁模启动元件,系统分析了 Tm∶ LuScO3陶瓷激光器的调

Q锁模运转特性,获得最窄锁模脉冲宽度在 749 ~891 ps 之间,重复频率 121. 9 MHz,对应的调 Q 包络脉冲宽度

为 50 μs,重复频率 45. 45 kHz,最高输出功率 167 mW,中心波长为 1 987 nm,对应最大单脉冲能量为 1. 37 nJ。
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Characteristics of Passively Q-switched Mode Locked Tm∶LuScO3 Ceramic Laser
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Abstract: The stable Q-switched mode-locked operation of Tm∶ LuScO3 mixed trioxide ceramics pre-
pared by solid-state reaction sintering method is demonstrated in an all solid-state laser. The maxi-
mum continuous wave output power is 257 mW with 3% output mirror. The central wavelength is
1 993 nm and the slope efficiency is 14. 06% . The narrowest mode-locked pulse width is 749 - 891
ps, the repetition rate is 121. 9 MHz, the corresponding Q-switched envelope pulse width is 50 μs,
the repetition rate is 45. 45 kHz, the maximum output power is 167 mW, the center wavelength is
1 987 nm, and the corresponding maximum single pulse energy is 1. 37 nJ.

Key words: Q-switched mode-locked; 2 μm laser; Tm∶ LuScO3 ceramic laser; semiconductor saturable absorber mir-
ror(SESAM)

1　 引　 　 言

全固态激光器以其体积小、效率高、性能稳定

等特点历来是激光技术研究的热点方向之一。 在

固体激光技术及其相关领域的发展中,增益介质

的开发是研究的基础和先导,决定着能否产生高

性能的激光振荡。 近年来,随着制备工艺的进步,
激光陶瓷是继单晶、玻璃之后又一值得瞩目的激

光增益介质,由于兼具了晶体和玻璃材料的优点,
使得激光陶瓷为固体激光器的发展提供了一个多

样性的选择。 Ikesue 在 Nature Photonics 上发表了

关于陶瓷激光器的综述性文章,总结了陶瓷激光
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器的发展现状和未来趋势,同时预言陶瓷将成为

未来固体激光器发展的新范式[1]。 对应人眼安

全区域和大气窗口的 2 μm 波段激光,在大气传

输[2]、激光雷达[3]、激光医疗[4] 等领域有着重要

的应用潜力,所以 2 μm 波段的陶瓷固体激光器

必将受到人们更大的关注。
目前,2 μm 波段全固态激光器中最普遍的激

光增益介质为单晶,该介质的激光器适用于各种

连续和脉冲激光器件。 人们已在许多类基质中成

功实现了激光被动锁模运转,钨酸盐基质如

KLuW[5-6]、NaYW[7] 和 KYW[8-9],氧化物基质如

Lu2O3
[10-12]、Sc2O3

[13],石榴石基质如 YAG[14-15]、
YAP[16]、CaYAlO4

[17]、 CaGdAlO4
[18]、 LuAG[19],氟

化物基质如 GdLiF4
[20]、LiLuF4

[21]。 玻璃也是一种

重要的激光介质,玻璃基质如 CLNGG[22]、Glass[23],
其制作工艺简单,可以实现大尺寸及稀土元素高

浓度掺杂,热致双折射效应低;但是,玻璃的缺点

主要是热导率和硬度不够高、荧光线宽较宽及激

光振荡阈值较高。 激光陶瓷具有与激光晶体大致

类似的光谱和激光特性,同时具有可以获得大尺

寸、高质量的潜在优势。 除此之外,由于陶瓷的特

殊晶界结构,又使得激光陶瓷具有与激光晶体不

同的性能。 激光透明陶瓷制备周期短,生产成本

低,能够大规模生产,可掺杂浓度高,其热导率介

于晶体和玻璃之间,优于玻璃,劣于晶体。
在各种材料中,石榴石型的晶体和稀土倍半

氧化物是制备激光透明陶瓷的主要选择,目前 2
μm 波段的关于激光透明陶瓷材料的报道非常

少,研究最广泛并且最具有代表性的激光陶瓷材

料就是 YAG 和 Lu2O3。 石榴石型的 YAG 陶瓷分

为 Tm∶ YAG 和 Tm,Ho∶ YAG,其中在 Tm∶ YAG 陶

瓷全固态激光器中,得到了输出 7. 3 W、中心波长

2 015 nm 的连续光运转[24]。 利用 SESAM、石墨

烯分别得到最短 3 ps[25] 和 2. 8 ps[26] 的锁模脉冲

输出,对应中心波长分别为 2 012 nm 和 2 016
nm。 在 Tm,Ho∶ YAG 陶瓷全固态激光器中,得到

输出 1. 2 W、中心波长 2 090 nm 和 2 096 nm 的双

波长连续光运转[27]。 利用稀土倍半氧化物 Tm∶
Lu2O3 陶瓷作为激光增益介质,得到输出 34 W、
中心波长 2 068 nm 的连续光运转[28],利用 SES-
AM 获得最短 180 fs[29] 的锁模脉冲输出,对应中

心波长为 2 076 nm。 近期,Xu 等首次成功制备了

Tm∶ LuScO3混合三氧化物陶瓷,并利用直腔成功

实现连续和调 Q 激光输出,对应的中心波长分别

为 1 980 nm 和 1 976 nm,并详细描述了该陶瓷的

特性[30]。 该工作丰富了激光透明陶瓷材料在 2
μm 波段的种类,并且在掺 Tm3 + 或 Tm3 + 、Ho3 + 共

掺陶瓷全固态激光器中其中心波长首次小于 2
μm,恰好位于水分子强吸收带 1 800 ~ 2 000 nm
区域,因而必将会有更大的应用潜力,引起了研究

人员的关注。
利用自行搭建的可调谐掺钛蓝宝石固体激光

器作为掺 Tm3 + 或 Tm3 + 、Ho3 + 共掺激光增益介质

的抽运源,其光束质量好,波长从 740 ~ 844 nm 可

调,基本包涵掺 Tm3 + 或 Tm3 + 、Ho3 + 激光增益介质

的其中一个或几个吸收峰,从而利用一台泵浦源

即可方便地研究不同掺 Tm3 + 或 Tm3 + 、Ho3 + 共掺

的激光增益介质。 利用该泵浦源,我们对 Tm ∶
LuScO3陶瓷超快输出特性进行了系统研究,在 X
型折叠腔中成功实现了 Tm∶ LuScO3陶瓷最高输出

功率 257 mW、斜效率 14. 06% 的连续光输出,中
心波长为 1 992 nm,并利用低损耗的商业化 SES-
AM,成功实现稳定的调 Q 锁模运转。 在 Xu 等工

作的基础上,我们进一步研究了该 Tm∶ LuScO3陶

瓷的吸收特性,提出后期优化该激光陶瓷的方案,
实现了更低阈值、更高斜效率的连续光运转,同时

实验上探究了利用不同 SESAM 获得的调 Q 锁模

运转特性,对今后该晶体的改进、实现连续锁模运

转及应用提供了更加细致的参考和指导。

2　 实验装置

Tm∶ LuScO3陶瓷激光器连续和调 Q 锁模运转

实验装置如图 1 所示,泵浦源是我们自行设计搭
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图 1　 Tm∶ LuScO3陶瓷连续和调 Q 锁模激光实验装置

Fig. 1　 Experiment setup of Tm3 + ∶ LuScO3 ceramic lasers in
CW and QML regimes
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建的可调谐掺钛蓝宝石激光器,通过双折射滤光

片 M7 可将泵浦光中心波长从 740 nm 逐步调到

844 nm,从而找出 Tm∶ LuScO3陶瓷在该范围的最

高吸收波长。 图 2 为 2 W 泵浦光功率下 Tm ∶
LuScO3陶瓷吸收功率随泵浦光中心波长的变化

曲线,得出晶体在中心波长 795. 7 nm 处吸收功率

最高。 故本实验选用中心波长 795. 7 nm、光谱宽

度 0. 6 nm、最高功率 3. 5 W 的泵浦光作为 Tm∶
LuScO3陶瓷的抽运源。

Tm∶ LuScO3陶瓷谐振腔采用典型的 X 型五镜

折叠腔,聚焦透镜 L2 焦距为 120 mm,折叠镜 M11、
M12和 M14凹面曲率半径均为 100 mm,对 770 ~
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图 2　 Tm∶ LuScO3陶瓷对泵浦光不同波长的吸收功率图

Fig. 2　 Diagram of Tm∶ LuScO3 ceramic absorption power on
the pumping light at different wavelengths

1 050 nm 波段激光透过率 > 95%,对 1 800 ~ 2 075
nm 波段激光反射率 > 99. 9% 。 M15 为对 1 800 ~
2 075 nm 波长激光的反射率 > 99. 9% 的高反平

面镜,输出耦合镜 M13有 0. 9% 、1. 5% 、3% 和 5%
四种透过率。

Tm∶ LuScO3 陶瓷采用布氏角切割,两端面均

被抛光,晶体尺寸为 3 mm × 3 mm × 5 mm,Tm3 +

的掺杂浓度为 2% 。 由于 Tm∶ LuScO3陶瓷存在量

子缺陷引起的较低热导率,通过水冷可以有效地

解决该增益介质的热效应。 将 Tm∶ LuScO3陶瓷用

铟箔包裹,夹在紫铜加工的冷却块内,用 13 ℃的

恒温循环水进行冷却。 为了保证低温下晶体表面

不会出现冷凝水珠,我们将实验室湿度保持在

30%左右。 由于该波段更接近于水分子强吸收波

段,所以水蒸气会对锁模产生较大的影响,从而加

大了锁模的难度,降低湿度更有益于实现该陶瓷

的锁模运转。
启动锁模所用的可饱和吸收体为德国 BA-

TOP 公司商业生产的反射式和透射式可饱和吸收

体,分别用数字①、②和③表示,详细参数见表 1。
利用激光传输 ABCD 矩阵模拟振荡光斑,可以计

算出晶体中最小光腰半径为 33 μm,可饱和吸收

体位置处光腰半径约为 80 μm。
表 1　 可饱和吸收体详细参数

Tab. 1　 Detailed parameter of saturable absorber

Number Name
High reflection

band / nm
Absorbance / %

Modulation
depth / %

Saturation fluence /

(μJ·cm - 2)
Relaxation time
constant / ps

Picture

① SAM-1920 1 880 ~ 1 980 2 1. 2 45 30

② SAM-2000 1 700 ~ 2 150 2 1. 2 70 10

③ SA-2000 1 900 ~ 2 100 1 0. 9 300 10

3　 连续光实验分析

Tm∶ LuScO3陶瓷在 795. 7 nm 抽运源处激光

不同运转模式下,对应的晶体吸收效率曲线如

图 3(a)所示,当激光处于非运转状态时,激光晶

体的吸收效率为 59. 66% ,相对于 Xu 课题组的

790 nm 抽运源 52%的吸收效率,增加了约 7% ,
说明中心波长 795. 7 nm 相对于 790 nm 更适合

作为 Tm∶ LuScO3陶瓷的抽运源。 当激光处于连

续和调 Q 锁模运转状态时,晶体的吸收效率进

一步提高到 63. 17% ,详细数据见表 2。 导致吸

收效率提高的原因是激光运转消耗 Tm∶ LuScO3

陶瓷内部的上能级离子数,使得晶体的吸收效

率上升了 3. 51% 。 连续和调 Q 锁模运转或是选

用不同的输出耦合镜基本不影响激光晶体的吸

收效率。
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图 3　 (a)激光不同运转状态下的晶体吸收效率;(b)CW 和 QML 输出功率随吸收泵浦功率的变化关系。
Fig. 3　 (a)Crystal absorption efficiency of different operating conditions of laser. (b)Change chart of the average output power

in CW and QML with absorbed pump power.

表 2　 不同激光运转下的实验详细数据

Tab. 2　 Detailed data of different laser operation

Number
Output
mirror

transmission / %

Crystal
absorption

efficiency / %

Laser
threshold
power / mW

Mode-locked
threshold
power / mW

Slope
efficiency / %

Maximum
average

power / mW

Central
wavelength /

nm

Spectral
width /
nm

No laser — 59. 66 — — — — — —

CW

5 63. 10 501 — 9. 14 159

3 63. 17 474 — 14. 06 257

1. 5 63. 14 436 — 7. 70 137

0. 9 63. 32 430 — 6. 02 105

1 993 5

①

3 63. 19 566 2 100 10. 04 167

1. 5 63. 13 541 1 970 5. 36 92

0. 9 63. 56 530 1 850 3. 73 64

1 987 12

②

3 63. 20 591 2 160 7. 63 130

1. 5 63. 53 569 1 940 4. 37 73

0. 9 63. 37 559 1 680 2. 69 46

1 993 10

③

3 63. 09 635 2 090 8. 61 129

1. 5 63. 83 605 2 090 4. 87 79

0. 9 63. 77 592 1 930 3. 31 54

1 987 10

图 3(b)为激光在连续光运转下分别选用透

过率为 0. 9% 、1. 5% 、3% 和 5% 的输出镜的输

出功率随各自运转状态下的晶体吸收泵浦功率

变化关系,选用透过率为 3% 的输出镜时输出最

高功率 257 mW 的连续光,出光阈值功率为 474
mW,斜效率为14. 06% 。 选用透过率为 1. 5% 和

0. 9%输出镜时,最高输出功率分别为 137 mW
和 105 mW,出光阈值功率分别为 436 mW 和

430 mW,斜效率分别为 7. 7% 和 6. 02% 。 选用

透过率为 5% 输出镜时,最高输出功率为 159
mW,斜效率分别为 9. 14% ,详细参数见表 2。

比较我们报道过的 Tm,Ho∶ LLF[31] 晶体,在
输出镜透过率为 1. 5% 的同样腔型下,该晶体在

非激光运转下对泵浦光的吸收效率为 35. 85% ,
激光运转下的吸收效率约为 77% ,获得最高 985
mW 的连续输出功率,出光阈值 143 mW,斜效率

为 39. 8% ,远远大于 Tm∶ LuScO3陶瓷在相同泵浦

光功率下的输出功率,且出光阈值更低。
我们分析高功率低阈值的激光输出主要归功

于 Tm,Ho∶ LLF 晶体的高发射截面、高掺杂浓度

和合理的晶体长度等因素,下一步我们将采用高

掺杂和不同的晶体长度 Tm∶ LuScO3陶瓷进一步实
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验,以期得到更好的输出指标。

4　 调 Q 锁模实验分析

如图 1 的激光实验装置,我们试验了不同的

反射式和透射式可饱和吸收体,最终在 3 种可饱

和吸收体中成功实现稳定的调 Q 锁模运转,3 种

SESAM 详细参数见表 1。 连续光运转下,通过计

算得出透过率为 0. 9% 、1. 5% 、3% 和 5% 输出镜

对应的最高腔内功率分别为 11. 67,9. 13,8. 57,
3. 18 W。 选用透过率为 0. 9% 、1. 5% 和 3% 输出

镜进行锁模实验。
图 4(a)、(b)、(c)分别为①、②和③号可饱

和吸收体分别在 0. 9% 、1. 5% 和 3% 输出镜下的

输出功率随晶体的吸收功率变化曲线,图中 QML
节点之前激光基本处于杂乱的调 Q 锁模状态,节
点之后处于稳定有序的调 Q 锁模状态。 利用

公式:

Φ = P
πFR2, (1)

其中,Φ 为可饱和吸收体上的能流通量,P 为

QML 节点处的腔内功率,F 为锁模脉冲的重复频

率,R 为可饱和吸收体处的光腰半径,可估算出启

动调 Q 锁模所需的能流通量,即 QML 节点处的

能流通量。 实验中①、②、③号可饱和吸收体在

QML 节点处的腔内功率约为 5,3. 8,4 W,锁模重

复频率为 121. 9 MHz,可饱和吸收体处的光腰半

径约为 80 μm。 计算出①、②、③号可饱和吸收体

在 QML 节点的能流通量分别为 204,155,163 μJ /
cm2。 ①号可饱和吸收体在 3% 输出镜下获得最

高 10. 04% 的斜效率,最高功率 167 mW 的调 Q
锁模激光运转。 稳定锁模的阈值功率均不相同,
且 0. 9%输出镜下更易实现调 Q 锁模运转,原因

是 0. 9%的输出镜下腔内的功率密度最高。 更加

详细参数见表 2。
图 4(d)为连续和调 Q 锁模运转下通过光谱

分析仪(AvaSpec-NIR256-2. 5TEC)测量获得的光

谱,连续光的中心波长为 1 993 nm,光谱的半高宽

为 5 nm。 ①号可饱和吸收体调 Q 锁模脉冲的中
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图 4　 (a) ~ (c)①、②和③号 SESAM 调 Q 锁模输出功率随泵浦吸收功率的变化关系;(d)连续运转输出光谱和①、②和

③号 SESAM 锁模光谱。
Fig. 4　 (a) - (c)Q-switched mode-locked output power versus pump absorbed power of ①, ② and ③ SESAM, respectively.

(d)CW and the Q-switched mode-locked spectra of ①, ② and ③ SESAM.
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心波长为 1 987 nm,光谱的半高宽为 12 nm,相对

于连续光光谱,光谱漂移 6 nm;②号可饱和吸收

体调 Q 锁模脉冲的中心波长为 1 993 nm,光谱的

半高宽为 10 nm;③号可饱和吸收体调 Q 锁模脉

冲的中心波长为 1 987 nm,光谱的半高宽为 10
nm,相对于连续光光谱,光谱漂移 6 nm。 可以看

出,调 Q 锁模运转使得激光光谱被展宽,①号和

③号可饱和吸收体光谱中心波长相对于连续光有

6 nm 的波长漂移。

10 ns/div Freq=121.9 MHz FWHM=1.36 ns

10 ns/div Freq=121.9 MHz FWHM=1 ns

10 ns/div Freq=121.9 MHz FWHM=2.76 ns③500 μs/div Freq=10 kHz FWHM=100 μs

②500 μs/div Freq=4.3 kHz FWHM=300 μs

①500 μs/div Freq=2.8 kHz FWHM=500 μs

图 5　 扫描时间为 100 μs 和 10 ns 的①、②、③号可饱和

吸收体锁模脉冲序列。
Fig. 5　 Mode-locked pulse trains recorded in 100 μs and 10

ns per division(div) time scales in ①, ②, ③.

表 2 为激光在不同运转状态下相关的具体参

数,No laser 为激光非运转状态,CW 为连续运转

激光状态,①、②、③表示激光在通过①、②、③号

可饱和吸收体输出的调 Q 锁模运转状态。 对比

表中数据可以看出,无激光输出时激光晶体吸收

效率最低,运转状态下激光输出效率基本相同,连
续光运转下选用透过率为 3%的输出镜获得最高

的斜效率和输出功率。 调 Q 锁模运转下①号可

饱和吸收体更适合作为 Tm∶ LuScO3陶瓷的锁模原

件,原因是①号可饱和吸收体具有最宽的平滑光

谱,且具有最小的锁模启动饱和能流通量,因此更

易于启动锁模获得高功率运转。 通过快速光电二

极管 ( ET-5000 ) 连接 500 MHz 的数字示波器

(RIGOL,DS4054)来进行连续锁模脉冲序列的探

测。 图 5 为 3 种 SESAM 在扫描时间为 100 μs /
div 和 10 ns 所获得的调包络和锁模脉冲序列,锁
模脉冲的重复频率均为 121. 9 MHz。 测得①号可

饱和吸收体的最窄锁模脉冲上升沿为 1 ns,对应

的调 Q 包络脉冲宽度为 50 μs,重复频率为45. 45
KHz;②号可饱和吸收体的最窄锁模脉冲上升沿

为 1. 9 ns,对应的调 Q 包络脉冲宽度为 100 μs,重

复频率为 125 KHz;③号可饱和吸收体的最窄锁

模脉冲上升沿为 2. 8 ns,对应的调 Q 包络脉冲宽

度为 150 μs,重复频率为 83. 3 kHz。 通过锁模重

复频率理论公式:
f = C / 2L, (2)

其中 C 为光速,L 为振荡腔的长度,可以得出在误

差允许范围内,实验中所用的腔长 1. 22 m 满足该

公式。
在实验中,脉冲宽度的测量采用商业自相关仪

(APE,pulse check 50)来完成,该自相关仪能测量的

最大脉冲宽度为 12 ps,但由于实际的脉冲宽度大于

其最大脉冲宽度 12 ps,且脉冲包含调 Q 成分,所以

无法用自相关仪测量锁模脉冲宽度。 利用公式:

tm = t2r + t2p + t20 , (3)
其中 tm 为被测锁模脉冲上升沿时间,tr 为实际锁

模脉冲上升沿时间,tp 为光电探测器上升沿时间,
t0 为示波器上升沿时间,可估算锁模脉冲的宽

度[32]。 实验中①、②、③号可饱和吸收体被测锁

模脉冲上升沿时间约 1,1. 36,2. 76 ns,光电探测

器上升沿时间为 35 ps,利用公式:
t0 × WB = 0. 35 ~ 0. 4, (4)

其中 WB为示波器带宽,实验中示波器的带宽为

500 MHz,可估算实验中 t0 在 700 ~ 800 ps 之间,
因此可计算①、②、③号 SESAM 实际锁模脉冲上升

沿时间分别为 599 ~713,1 099 ~1 165,2 641 ~2 670
ps 之间,由于脉冲宽度约等于上升沿时间的 1. 25
倍,故①、②、③号可饱和吸收体实际锁模脉冲宽度

在749 ~891,1 374 ~1 456,3 301 ~3 338 ps 之间。 通

过提高泵浦功率,有望实现连续锁模脉冲。

5　 结　 　 论

本文选用固态反应烧结方法制作的 Tm∶ LuScO3

混合三氧化物陶瓷,首先利用可调谐的掺钛蓝宝石

激光器作为泵浦源,测得 Tm∶ LuScO3陶瓷 740 ~844
nm 范围内的最大吸收中心波长为 795. 7 nm。 接

着搭建典型的 X 型谐振腔,分别通过 0. 9% 、
1. 5% 、3%和 5%的输出镜实现了连续光运转,中
心波长为 1 993 nm,在 3%输出镜下,获得最高输

出功率为 257 mW,斜效率为 14. 06% 。 利用透过

率为 0. 9% 、1. 5% 、3% 的输出镜,结合三种不同

的可饱和吸收体分别成功实现了稳定的调 Q 锁

模运转,获得最窄锁模脉冲宽度在 749 ~ 891 ps
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之间,重复频率 121. 9 MHz,对应的调 Q 包络脉冲

宽度为 50 μs,重复频率 45. 45 kHz,中心波长为

1 987 nm,对应最大单脉冲能量为 1. 37 nJ。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址:
http:/ / cjl. lightpublishing. cn / thesisDetails#10. 37188 /
CJL. 20210165.
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