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摘要：Nd:YAG陶瓷具有可大尺寸、低成本制备的特点，但基于Nd:YAG陶瓷的锁模激光器尚未得到大量验证。采用Nd:YAG陶瓷作为增益介质、半导体可饱和吸收镜（SESAM）作为锁模元件，优化设计了W型谐振腔。在泵浦功率为11.49 W时，获得了波长为1.06 μm、重复频率为144 MHz和输出平均功率为1.25 W的稳定连续锁模激光，锁模激光的脉冲宽度为33.6 ps，单脉冲能量为8.7 nJ，峰值功率为0.26 kW。实验结果表明：Nd:YAG陶瓷作为增益介质，可应用于被动锁模超快皮秒激光器中。
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Abstract: Nd: YAG ceramics have the characteristics of large size and low cost, but the mode-locked laser based on Nd:YAG ceramics has not been widely verified. Using Nd:YAG ceramic as gain medium and semiconductor saturable absorption mirror (SESAM) as mode-locked element, the W-type resonator is optimized. When the pump power is 11.49 W, 1.25 W stable mode-locked laser with laser wavelength of 1.06 μm and repetition frequency of 144 MHz is generated. The pulse width of the mode-locked laser is 33.6 ps, the single pulse energy is 8.7 nJ, and the peak power is 0.26 kW. The experimental results show that Nd:YAG ceramics can be used as gain medium in passively mode-locked ultrafast picosecond lasers.
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0 引言
　　由于激光技术的广泛应用，21世纪被誉为“激光加工时代”。在高端激光精密加工中，相比于连续波和纳秒脉冲激光，皮秒超快激光具有与物质作用时间短、峰值功率高和加工精细度高等优点，在智能手机屏幕切割、手机摄像头切割、半导体晶圆切割、微孔加工和硬脆玻璃等透明材料加工领域，具有非常重要的应用前景[1-9]。锁模是获得皮秒脉冲激光的有效方法之一。相比于主动锁模，被动锁模具有结构简单、成本低等优点，被动锁模技术是在工业中被广泛应用的重要技术之一[10-13]。

　　Nd:YAG晶体是被动锁模激光器中常用的固体激光晶体之一，然而Nd:YAG晶体的生长周期长、制备成本较高。与Nd:YAG晶体相比，Nd:YAG陶瓷具有可高掺杂、易于大尺寸制备、制备周期短和制造成本低等优点，成为激光领域的研究热点[14]。2004年，杨成伟等人[15]研制出激光二极管（LD）泵浦的Nd:YAG陶瓷微型激光器件，当泵浦功率为1.5 W时，获得了516 mW的1064 nm连续激光输出。2009年，兰瑞君等人[16]报导了LD端面泵浦Nd:YAG陶瓷、磷酸氧钛钾（KTP）腔内倍频的全固态连续波绿光激光器，当泵浦功率为21.6 W时，1064 nm基频输出为11.3 W，采用KTP晶体腔内倍频，获得了1.86 W的532 nm绿光输出。2010年，马庆磊等人[17]研究了808 nm侧面泵浦国产Nd:YAG陶瓷棒的激光输出特性，当泵浦功率为60 W时，获得了21.6 W的1064 nm连续激光输出，光-光转换效率为36 %，并通过对比实验得出Nd:YAG陶瓷的性能已经接近于Nd:YAG晶体。2012年，吴昊等人[18]采用Nd:YAG陶瓷，在泵浦功率为145 W、谐振腔输出耦合镜透过率为20%时，获得了44.28 W的1064 nm连续激光输出，腔内插入Cr4+:YAG晶体作为被动调Q开关，在124 W 泵浦功率下，获得了重频为10.03 kHz，平均功率为4.62 W的准连续激光输出。2017年，李密等人[19]制作了双浓度掺杂的Nd:YAG复合陶瓷板条，当二极管总泵浦功率为18.06 kW时，通过双程放大提取了7.08 kW的激光功率，光-光转换效率高达39.2%，单程传输的退偏振约为3.2%。但是，关于Nd:YAG陶瓷的超快激光研究较少。本文研究基于Nd:YAG陶瓷的被动锁模皮秒激光特性。

1 基于Nd:YAG陶瓷的被动锁模激光器

1.1 实验装置
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基于Nd:YAG陶瓷的被动锁模激光器的实验装置示意图如图1所示。泵浦源采用中心波长为808 nm的光纤耦合半导体激光器，光纤的芯径为200 μm、数值孔径为0.22。泵浦光经过1∶2的光学耦合器并透过双色镜M1聚焦到Nd:YAG陶瓷中。双色镜M1为平面镜，镀有808 nm高透膜和1.06 μm高反膜；输出镜M2是平面镜，镀1.06 μm波长透过率T＝10%的膜；M3和M4是曲率半径分别为500 mm和150 mm的平凹镜，都镀有1.06 μm的高反膜。激光增益介质是Φ3 mm（直径）×5 mm（长）、0.6a%掺杂的Nd:YAG陶瓷，Nd:YAG陶瓷2个端面镀有1.06 μm的高透膜。Nd:YAG陶瓷的吸收光谱、发射光谱、热导率以及荧光寿命等都和单晶Nd:YAG相似[15]。Nd:YAG陶瓷制作成本低、制备时间短且易于大尺寸制备，更适合大规模生产；同时，在介质性能方面具有更宽范围的可掺杂浓度，为激光器设计带来更广阔的选择范围，因此Nd：YAG陶瓷在大批量应用方面比单晶更具优势[16]。锁模调制元件为半导体可饱和吸收镜（SESAM）。

图1  基于Nd:YAG陶瓷的被动锁模激光器的实验装置示意图

1.2 W型谐振腔设计


本文采用上述光学器件对谐振腔进行优化，并设计出各光学器件之间的最佳距离。稳定性好的谐振腔是激光器锁模必要条件，稳定的谐振腔指高斯光束经过一闭合路径的传播和变换后满足自洽条件。采用高斯光束变换的ABCD传输矩阵设计W型谐振腔，使泵浦光和振荡光在激光增益介质中具有好的模式匹配，从而获得高光束质量激光输出。此外，根据连续锁模条件为谐振腔设计提供依据。本文通过理论推导得到连续锁模所需的腔内最小单脉冲能量E为：
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其中，Fsat，l为增益介质的饱和通量，Asat，l为增益介质中的光斑面积，Fsat，A为可饱和吸收体的饱和通量，Asat，A为可饱和吸收体中的光斑面积，R为可饱和吸收体的调制深度。


由式（1）可知，为了减小连续锁模所需的腔内最小单脉冲能量，可以适当减小振荡光在增益介质和可饱和吸收体中的光斑面积。

　　通过优化设计，W型谐振腔长度参数如下：M2距离Nd:YAG陶瓷的右端面77 mm，M1距离Nd:YAG陶瓷的左端面20 mm，M1与M3相距224 mm，M3与M4相距642 mm，M4与SESAM相距77 mm。

2 实验结果

　　激光输出平均功率随泵浦光功率变化如图2所示，阈值泵浦光功率为1.70 W，随着泵浦光功率增加，激光输出平均功率接近于线性增加。当泵浦光功率为7.36 W、激光输出平均功率为0.72 W时，实现了连续锁模激光运转。实验结果表明：当泵浦光功率为10.73 W时，激光输出平均功率为1.18 W，光-光转换效率为11%；当泵浦光功率为11.49 W时，获得波长为1.06 μm、重复频率为144 MHz、激光输出平均功率为1.25 W的连续锁模激光运转，光-光转换效率为10.9%。继续增加泵浦功率，锁模激光失锁。
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　　连续锁模激光脉冲波形使用示波器测量，本文实验采用安捷伦DSO6104A型1 GHz带宽的示波器，得到稳定的连续锁模激光脉冲序列图如图3所示。锁模激光的脉冲间隔周期为6.94 ns，与实验测量结果一致。锁模激光的脉冲宽度采用自行搭建的自相关仪进行测量，锁模激光通过45°半透半反的镜片分成透射光路和反射光路，45°半透半反镜片镀有对1.06 μm激光50%透过率和50%反射率的膜。在反射光路上有光路延迟装置，通过调节光路延迟装置改变反射光路的长度，从而改变反射光路和透射光路的光程差，反射光和透射光通过聚焦透镜聚焦到和频晶体中，和频信号通过探测器探测。测量结果如图4所示，脉冲宽度测量数据符合高斯拟合，测得的脉冲宽度为33.6 ps，属于超快激光加工常用的脉冲宽度。当输出功率为1.25 W时，单脉冲能量为8.7 nJ，峰值功率为0.26 kW。该研究表明，基于Nd:YAG陶瓷的被动锁模激光器可以获得稳定的皮秒激光输出。
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      图2  激光输出平均功率随              图3  锁模激光脉冲序列测量图        图4  锁模激光脉冲宽度数据拟合图
        泵浦光功率变化曲线图                                                

3 结束语

本文采用0.6a%掺杂的Nd:YAG陶瓷，在泵浦功率为11.49 W时，获得了波长为1.06 μm、重复频率为144 MHz以及平均输出功率为1.25 W的连续锁模激光，锁模激光脉冲宽度为33.6 ps，单脉冲能量为8.7 nJ，峰值功率为0.26 kW。随着Nd:YAG陶瓷制备技术的不断提高，可以获得更高输出功率和转换效率的锁模激光。该研究验证了Nd:YAG陶瓷在超快激光器中应用的可行性，后续可采用Nd:YAG陶瓷进行激光功率放大，获得满足工业加工应用的高功率超快激光；同时，该研究为发挥Nd:YAG陶瓷制备的大尺寸、低成本特点，降低工业超快激光器成本，进一步推广Nd:YAG陶瓷在工业皮秒激光器中的应用具有重要意义。
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