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A b s t r a c t .  E f f i c i e n t  m o d e ^ l o c k i n g  i n  a T m : K Y ( W 0 4 ) 2  l a s e r  i s d e m o n s t r a t e d  

b y  u s i n g  I n G a A s S b  q u a n t u m ^ w e l l  S E S A M s .  S e l f  “ S t a r t i n g  u l t r a s h o r t  p u l s e  

g e n e r a t i o n  w a s  r e a l i z e d  i n  t h e  1 9 7 9 - 2 0 7 4  n m  s p e c t r a l  r e g i o n .  M a x i m u m  

a v e r a g e  o u t p u t  p o w e r  u p  t o  4 1 1  m  W  w a s  p r o d u c e d  a r o u n d  1 9 8 6  n m  w i t h  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  p u l s e  d u r a t i o n  a n d  r e p e t i t i o n  r a t e  o f  5 4 9  f  s a n d 1 0 5  M H z  

r e s p e c t i v e l y .  O p t i m i s e d  p u l s e  d u r a t i o n s  o f  3 8 6  f s  w e r e  p r o d u c e d  w i t h  a n

a v e r a g e  p o w e r  o f  2 3 5  m  W  a t  2 0 2 9  n m  .
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1 ,  I n t r  О d u c t i  о  n

High average power (>100 mW) laser sources of ultrashort pulses near 2 pm spectral region
a r e  o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  f o r  a r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  s y n c h r o n o u s  p u m p i n g  o f  

o p t i c a l  p a r a m e t r i c  o s c i l l a t o r s  h a v i n g  i d l e r  s i g n a l  i n  t h e  m i d  H R ,  d e v e l o p m e n t  o f  b r o a d b a n d  

c o h e r e n t  I R  s o u r c e s  f o r  r e m o t e  s e n s i n g ,  o p t i c a l  c o h e r e n c e  t o m o g r a p h y  a n d  l a s e r  c o m b  

g e n e r a t i o n  i n  t h e  n e a r ~  I R  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  m i  o r  о  s t r  u c t u r i n g  o f s e m i c o n d u c t o r  m a t e  r i a l s .  

A  m o n g s t  t h e  o p t i o n s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  f o r  t h e  d i r e c t  g e n e r a t i o n  o f  u l t r a s h o r t  p u l s e s  a t  h i g h e r

powers around 2 pm are Tm^* ( T  m  )  a n d  ( H  o )  d o p e d “f i b r e  a n d  c r y s t a l l i n e  g a i n  m e d i a  o r

s e m i c o n d u c t o r  d i s k  l a s e r s  b a s e d  o n  g  a 11 i u m  “ a n t  i m  о  n i d e ( G a S b )  m a t e r i a l  s y s t e m .  T h e  T  m  -  i О n 

w h e n  h o s t e d  i n t h e  m o s t  c r y s t a l l i n e  a n d  a m o r p h o u s  m a t e r i a l s  e x h i b i t s  s t r o n g  a b s o r p t i o n  

b a n d s  a r o u n d  8 0 0  n m  a n d  t h u s  c a n  b e  p u m p e d  e f f i c i e n t l y  b y  l o w “ c o s t  a n d  h i g h - p o w e r  

A l G a A s  l a s e r  d i o d e s .  T h e  p r e s e n c e  o f  o r  о  s s - r  e I a x a t  i о  n e n e r g y  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  i n  t h e  T m -  

T  m  s y s t e m  c o n v e r t s  o n e  e x c i t e d  s t a t e  i n t o  t w o  u p p e r  l a s e r  l e v e l  s t a t e s  m a k i n g  t h i s  c l a s s  o f  

l a s e r  s y s t e m s  v e r y  e f f i c i e n t  a n d  s c a l a b l e  t o  h i g h  p o w e r  l e v e l s .  A d  d i t i o n a l l y ,  T m - b a s e d  l a s e r s  

a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  l a r g e  c o n t i n u o u s  t u n i n g  s p e c t r a l  r a n g e  o f  - 1 8 0 0 - 2 1 0 0  n m  c o m p a r e d  t o  

o t h e r  t r i v a l e n t  l a n t h a n i d e  i o n s  [ 1 ] .  A l t e r n a t i v e l y ,  o p t i c a l l y  p u m p e d  s e m i c o n d u c t o r  d i s k  l a s e r s  

c a n  g e n e r a l l y  d e m o n s t r a t e  w a t t - | e v e l  o u t p u t  p o w e r s  [ 2 ] w i t h  h i g h  s p a t i a l  b e a m  q u a l i t y  a n d  

h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  b e  d e s i g n e d  i n h i g h l y  i n t e g r a t e d  l a s e r  c a v i t y  a r c h i t e c t u r e s  [ 3 ] ,

A l t h o  u g h ,  t h e  g e n e r a t i o n  o f  3 8 4  - f s  p u I s e s  a t  1 9 6 0  n m  f r o  m  a G a S b  - b a s e d  d i s k  l a s e r  w a s

demon St rated [ 4 ] ,  to date, 2  |xm femtosecond laser sources have been based predominantly on
p a s s i v e l y  m o d e - l o c k e d  T m - d o p e d  a n d  T m - H o  c o d o p e d  f i b r e  s y s t e m s .  I n  e a r l y  w o r k ,  N e l s o n  

e t  a l ,  d e m o n s t r a t e d  5 0 0  - f s  p u l  s e s  [ 5 ]  u s i n g  a n o n l i n e a r  p o l a r i s a t i o n  e v o l u t i o n  ( N P E )  m  о  d e -

l o c k i n g  t e c h n i q u e  a n d  1 9 0  - f s  p u l s e s  w e r e  p r o d u c e d  b y  a T  m - f i b r e  l a s e r  t h a t  w a s  p a s s i v e l y  

m o d e - | o c k e d  b y  a s e m i c o n d u c t o r  s a t u r a b l e  a b s o r b e r  m i r r o r  ( S E S A M )  [ 6 ] ,  H  o w e v e r ,  a v e r a g e  

o u t p u t  p o w e r s  d i d  n o t  e x c e e d  a f e w  m i l l i w a t t s  f r o m  s u c h  l a s e r  s y s t e m s .  S u b s e q u e n t l y ,

s o m e w h a t  h i g h e r  p o w e r s  w e r e  r e a l i s e d  f r o m  m o d e - l o c k e d  2 gm fibre lasers by employing 
c a r b o n  n a n o t u  b e -  b a s e d  s a t u r a b l e  a b s o r b e r s  [ 7 , 8 ]  w h e r e  p u l s e s  a s  s h o r t  a s  7 5 0  - f s  w e r e  

p r o d u c e d  [ 8 ] a n d  a 1 4 6  - m W  T m - d o p e d  f i b r e  l a s e r  g e n e r a t i n g  1 . 2 - p s  p u l s e s  a t  1 9 7 4  n m  [ 9 ]  

( 1 7 3  f s  a f t e r  d e c h i r p i n g  o u t s i d e  t h e  c a v i t y  [ 10] )  w a s  d e m o n s t r a t e d  u s i n g  t h e  N P E  a p p r o a c h .

T m  d o p e d  a n d  T m - H o  c o d o p e d  o r  у  s t a  M i n e  g a i n  m e d i a  о  f  f  e r  a n  a l t e r n a t i v e  r o u t e  t o w a r d s  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h i g h - p o w e r  a n d  e f f i c i e n t  u I t r  a s h о  r t - p  u I s e  l a s e r s  f o r  t h e  2  |xm spectral 
r e g i o n .  I n  t h e  p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  t o  d a t e ,  r e s u l t s  a r e  r e l a t e d  m a i n l y  t o  p i c o s e c o n d  p u l s e  

g e n e r a t i o n  i n  T m - d o p e d  c r y s t a l s .  T h  e b e s t  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  p u l s e  d u r a t i o n  h a v e  s o  f a r  b e e n  

o b t a i n e d  w i t h  a T m : K E u ( W 0 4 ) 2  l a s e r  [ 1 1 ]  t h a t  p r o d u c e d  1 0  - p s  p u l s e s  a t  1 9 4 4  n m  a n d  a 

T m : G d E , E 4  I a s e r  [ 1 2 ]  t h a t  g e n e r a t e d  - 1 7 - 4 4  p s  p u l s e s  t u n e d  f r o m  1 8 6 8  n m  t o  1 9 2 6  n m  . B y

c o d o p i n g  w i t h  T  m  a n d  H o ,  e f f i c i e n t  l a s e r s  c a n  b e  c o n f i g u r e d  t o  p r o v i d e  e m i s s i o n  i n  a s l i g h t l y

l o n g e r  w a v e l e n g t h  r a n g e  ( - 2 0 0 0 - 2 1 5 0  n m )  w h e r e  w e a k e r  w a t e r  a b s o r p t i o n  b a n d s  o c c u r ,
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t h e r e b y  e n h a n c i n g  t h e  p r o s p e c t s  f o r  b r o a d b a n d  a n d  s t a b l e  m  о  d e “ I о  c  к  i n g . R e c e n t l y ,  w e  h a v e  

r e p o r t e d  t h e  g e n e r a t i o n  o f  5 7 0  “ f s  p u l s e s  f r o m  a p a s s i v e l y  m o d e ^ l o c k e d  T m , H o : K Y ( W 0 4 ) 2  

I a s e r  [ 1 3 ]  a n d  p u l s e s  a s  s h o r t  a s  1 9 1  f s  w e r e  p r o d u c e d  f r o m  T m , H o : N a Y ( W 0 4 ) 2  [ 1 4 ] ,  b o t h

o p e r a t i n g  a r o u n d  2 0 6 0  n m .  I t  m u  St b e  r e c o g n i z e d  t h o u g h ,  t h a t T m ^ H o  c o d o p e d  m a t e  r i a l s  c a n  

s u f f e r  f r o m  t h e  p r e s e n c e  o f  i n c r e a s e d  u p “ c  о  n v  e r s  i о  n p r o c e s s e s  [ 1 5 ]  c o m p a r e d  t o  s i n g l e  T m ~  

d o p i n g  a n d  t h i s  i n t u r n  c a n  l e a d  t o  a d d i t i o n a l  t h e r m a l  l o a d i n g  i n s i d e  t h e  g a i n  m e d i u m ,  

r e s u l t i n g  i n  r e d u c e d  l a s e r  e f f i c i e n c y  a n d  l i m i t e d  o u t p u t  p o w e r s  d u r i n g  c o n t i n u o u s  w a v e  

o p e r a t i o n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  d i r e c t  g e n e r a t i o n  o f  u l t r a s h o r t  p u l s e s  f r o m  

T m “ d o p e d  m a t e r i a l s  l o o k s  m o r e  a t t r a c t i v e  f  о  r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  l a s e r  d i o d e  p u m p e d

h i g h “ p o w e r  m o d e ~  locked lasers that operate around 2 pm. Recently, we have demonstrated
T m “ d o p e d  f l u o r o g e r m a n a t e  g l a s s  l a s e r  p r o d u c i n g  n e a r “t r a n s f o r m “ l i m i t e d  p u l s e s  o f  4 1 0  f s  

d u r a t i o n  c e n t e r e d  a t  1 9 9 7  n m  [ 1 6 ] .  A v e r a g e  o u t p u t  p o w e r  o f  8 4  m  W  w a s ,  h o w e v e r ,  l i m i t e d

b y  p o o r  t h e r m o “ m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g l a s s .

H e r e  w e  r e p o  r t ,  f  о  r  t h e  f i r s t  t i m e  t o  o u r  k n o w l e d g e ,  a T m ^ d o p e d  c r y s t a l l i n e  l a s e r  t h a t

p r o d u c e s  s u b “ p s  p u l s e s  i n  t h e  1 9 8 5 - 2 0 6 5  n m  r a n g e  b y  u s i n g  I n G a A s S b  q u a n t u  m  “ w e  I I “ b a s e  d

S E S A M s f o r  p a s s i v e  m o d e ^ l o c k i n g . T r a n  s f o  r m  “ I i m  i t e  d j l s e s  a s  s h o r t  a s 3 8 6 f s  w e r e

g e n e r a t e d  a r o u n d  2 0 3 0  n m  w i t h  a n  a v e r a g e  o u t p u t  p o w e r  o f  2 3 5  m  W .

2 .  E x p e r i m e n t a l  s e t “ u p  a n d  c o n  t i n u o u s  w a v e  o p e r a t i o n  o f  a T m .  K . Y W  l a s e r

HR/SESAM

S c h e m a t i c  o f  t h e  T m  ! K Y W  m о d e “ I o c  к e d l a s e r ,  

2Г m i r r o r s ,  r"! =  г2 =  — 1 0 0  m m ,  O C  —  o u t p u t  o o u p l e

e s  t h e  o a v i t y  o o n f i g t

F S R

M l

Y T ^

n d  I VI 2 —  p I a n o “ o о  n о a V e h i g h ”

1 %  o r  2 %  a t  2 0 0 0  n m ) ;  H R -

l o a  p r i s m s ,  T h e  d o t t e d  a r r o w

T h e  l a s e r  a s s e s s m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  a 2 m m “ l o n g  ( N g  o p t i c a l  a x i s ) ,  1 . 5  m m  ( N p )  X  5  

m  m  ( N ^ )  s e c t i o n  B r e w s t e r ~ c u t  T m " Y K Y ( W 0 4 ) 2  ( T m i K Y W )  c r y s t a l  d o p e d  a t  5  at .  % .  I t  w a s  

p r e v i o u s l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  s u c h  g a i n  m e d i u m  is c h a r a c t e r i s e d  l a r g e  a b s o r p t i o n  a n d  

e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s ,  r e l a t i v e l y  b r o a d  l u m i n e s c e n c e  b a n d  a r o u n d  1 . 9  [J m  a n d  c a n  s u p p o r t  

t h e  l a s e r  o p e r a t i o n  w i t h  a s l o p e  e f f i c i e n c y  a b o v e  5 0 %  u n d e r  l a s e r  d i o d e  p u m p i n g  [ 1 7 ]  . I n  o u r  

c a s e ,  t h e  T  m .  K Y W  c r y s t a l  w a s  o r i e n t e d  f o r  o p t i c a l  p u m p  p r o p a g a t i o n  a l o n g  t h e  N g  a x i s  a n d  

f o r  a p o l a r i z a t i o n  a l o n g  N ^ .  A n  a s y m m e t r i c  Z “ f o l d  r e s o n a t o r  w a s  c o n f i g u r e d  w i t h  t w o  f o l d i n g  

m  i r r o r s  M l  a n d  М 2  h a v i n g  r a d i i  o f  c u r v a t u r e  o f  1 0 0  m m ,  a n  o u t p u t  c o u p l e r  ( O C )  w i t h  1 %  о  r 

2 %  t r a n s m i s s i o n  a r  om d 2 |Ш1 and a plane high “ r e f l e c t o r  m i r r o r  o r  a S E S A M  , n t h  e o a s e  o f  

t h e  m o d e “ l o c k e d  o p e r a t i o n .  ( F i g .  1 )  T h e  l a s e r  b e a m  m o d e  r a d i i  i n s i d e  t h e  g a i n  c r y s t a l  w e r e

calcnlated to be 27.5 x 55 цщ. A Ti:sapphire laser prodncing 1.2 W of ontpnt power at 801
n m  w a s  u s e d  a s  t h e  p u m p  s o u r c e  a n d  i t s  b e a m  w a s  f o c u s e d  i n t o  t h e  g a i n  m e d i u m  v i a  a 6 3 -

mm focal length lens to a spot radins of 27 pm ( i V  i n t e n s i t y )  m e a s u r e d  i n  a i r  a t  m e  l o c a t i o n

o f  t h e  i n p u t  f a c e t  o f  t h e  g a i n  c  r  у  s t a  I .

I n  c o n t i n u o u s  w a v e  r e g i m e ,  t h i s  l a s e r  o p e r a t e d  w i t h  s l o p e  e f f i c i e n c i e s  o f  6 3 %  a n d  7 3 %  

( r e l a t i v e  t o  t h e  a b s o r b e d  p u m p  p o w e r )  w h e n  o u t p u t  c o u p l e r s  o f  1% a n d  2% t r a n s m i s s i o n  w e r e

u s e d  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  o u t p u t  p o w e r s  r e a c h e d  6 4 5  m  W  ( 1 . 1 5  W  o f  t h e  a b s o r b e d  p u m p  

p o w e r )  a n d  6 7 0  m W  ( 1 . 1 3  W  o f  t h e  a b s o r b e d  p u m p  p o w e r )  a t  1 9 5 3  n m  a n d  1 9 4 4  n m

r e s p e c t i v e l y .  T h e  t u n a b i l i t y  o f  t h e  T m .  K Y W  l a s e r  w a s  a s s e s s e d  w i t h  t h e  1 %  o u t p u t  c o u p l i n g
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b y  i n s e r t i n g  a 2 m m “t h i c k  q u a r t z  p l a t e  h a v i n g  i t s  o p t i c a l  a x i s  i n t h e  p l a n e  o f  i n p u t  f a c e  t o  t h u s  

a c t  a s  a L y o t  f i l t e r  o r  u s i n g  a f u s e d  s i l i c a  p r i s m  f o r  t u n i n g  a t  l o n g e r  w a v e l e n g t h s ,  W , t h  1 . 2  W  

o f  i n c i d e n t  p u m p  p o w e r ,  t h e  l a s e r  o u t p u t  c o u l d  b e  t u n e d  o v e r  t h e  1 8 3 4 - 2 0 7 4  n m  r a n g e  u s i n g  

t h e  L y o t  fi  I t e r  ( F , g .  2 .  b l a c k  c i r c l e s )  a n d  o u t p u t  w a v e l e n g t h s  u p  t o  2 1 1 1  n m  w e r e  r e a c h e d  

w i t h  t h e  i n t r a c a v i t y  t u n i n g  p r i s m  ( F , g .  2 .  r e d  c i r c l e s )  r e s u l t i n g  i n  a t o t a l  t u n i n g  r a n g e  o f  2 7 7  

n m  w i t h  a c o r r e s p o n d i n g  F W H M  o f  1 7 2  n m  . A  m a x i m u m  o u t p u t  p o w e r  o f  6 0 0  m  W  w a s  

o b t a i n e d  a r o u n d  1 9 8 0  n m .  C o n t i n u o u s  t u n i n g  w a s  o b s e r v e d  i n t h e  - 2 0 2 0 - 2 1 1 1  n m  a n d  1 9 7 0 -

2000 n m  r a n g e s  w h e r e a s  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s p e c t r u m  w a s  c h a r a c t e r i s e d  b y  d i s c r e t e  t u n i n g  

s t e p s  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  b a n d s .  T h e  a u t h o r s  b e l i e v e  t h a t  t h e s e  

r e s u l t s  r e p r e s e n t  t h e  l a r g e  s t  t u n a b i l i t y  r a n g e  t h a t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  f  о  r  a n y  T m ^ d o p e d  T m , H o

c o d o p e d  d о  u b I e “t u  n g s t a t e  g a i n  m e d i a .  P r e v i o u s l y ,  a s p e c t r a l  r a n g e  o f  1 8 5 0 - 2 0 0 0  n m  w a s  

d e m o n s t r a t e d  f r o m  Y b , T m : K Y W  [ 1 8 ]  a n d  a n  o v e r a l l  t u n a b i l i t y  f r o m  1 7 9 0  n m  t o  2 0 4 2  n m 

w a s  a c h i e v e d  i n  T m : K G d W  [ 1 9 ] .

3 .

F i g .  2 .  T u n a b i l i t y  o f  t h e  T  m ! K Y W  l a s e r  d u n n c

t e m p e r a t u r e  ( l e f f h a n d  y a x i s ,  b l a c k  a n d  r e d  s y m b o l  

w i t h  a L y o t  f i l t e r  a n d  a p r i s m  r e s p e c t i v e  

a r o u n d  2  j i m  ( r i g h t - h a n d  y - a x i s ) .

> n t i n u o u s  w a v e  o p e r a t i o n  a t  r o o m  

d i c a t e  t h e  t u n a b i l i t y  r a n g e s  o b t a i n e d

d r e f l e c t i v i t y  c u r v e s  o f  t h e  S E S A M  # 1  a n d  # 2

l o d e - | o c k i n g  p e r f o r m a n c e  o f t h e , : K Y W I a  s e  r  a r o u n d 2  |Jr

F o r  o p t i m i z e d  p a s s i v e  m o d e - l o c k i n g  i n  t h e  T m .  K Y W  l a s e r  t w o  d i f f e r e n t  S E S A M  s t r  u c t  u r e s  

w e r e  u s e d .  T h e s e  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  i n i t i a l  r e f l e c t i v i t y  o f  9 8 . 4 - 9 6 . 4 %  i n t h e  r a n g e  o f

1 9 4 0 - 2 0 8 0  n m  ( S E S A M # 1 )  a n d  9 8 . 9 - 9 6 . 9 %  , n  t h e  r a n g e  o f  1 9 7 0 - 2 1 2 0  n m  ( S E S A M # 2 )  ( F , g .

2 ) .  B o t h  s t r u c t u r e s  h a d  a n  a n t i r e s o n a n t  d e s i g n  a n d  c o m p r i s e d  2 2  p a i r s  ( 2 0  i n c a s e  o f  

S E S A M T 2 )  G a S b / A i A s o , o 8 3 4 S b  l a y e r s  ( d i s t r i b u t e d  B r a g g  r e f l e c t o r  s t r u c t u r e )  g r o w n  o n  a

500|xm - t h i c k  T e - d o p e d  G a S b ( I O O )  s u  b s t r a t e .  T h  e a b s o r b e r  r e g i o n  w a s  a d d e d  i n t h e  t o p m o s t  

h i g h - i n d e x  q u a r t e r - w a v e  l a y e r  a n d  c o n s i s t e d  o f  t w o  I n Q 4 G  aQ 0 A sq  •] 4 S  bQ 35 q u a n t u m  w e l l s  

s e p a r a t e d  a n d  s u r r o u n d e d  b y  A IQ 2 4 G  aQ 75 A sq  Q21S  bQ gyg l a y e r s .  T h e  S E S A M ^ I  s t r u c t u r e  

i n c o r p o r a t e d  5 . 3 5 n m - t h i c k  q u a n t u m  w e l l s  h a v i n g  a l u m i n e s c e n c e  p e a k  a r o u n d  2 0 3 5  n m , 

w h e r e a s  t h e  S E S A M # 2  h a d  L  I L  n m  t h i c k  q u a n t u  m  w  e l l  l a y e r s  w  i t  h t h e  I u m  i n e s c e n c e  

m a x i m u m  a t  2100 n m ,  B o t h  s a m p l e s  w e r e  g r o w n  b y  m o l e c u l a r  b e a m  e p i t a x y .  T o  d e c r e a s e  t h e  

c a r r i e r  r e c o m b i n a t i o n  t i m e ,  t h e  S E S A M  s a m p l e s  w e r e  i r r a d i a t e d  w i t h  2 - M e V  N "  i o n s  a t  a 

d o s e  o f  5  X  1 0 ^ ^  c  m

W h e n  a El R  p l a n e  m i r r o r  w a s  r e p l a c e d  b y  a S E S A M ,  l a s e r  o p e r a t e d  a t  a r o u n d  1 9 5 0  n m  in

a CO n ti  n u о  u s -  w a  V e r e g i m e  o n l y .  T o  s u p p o r t  s t a b l e  m o d e - l o c k i n g  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  s h i f t  t h e
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l a s e r  o u t p u t  t o  l o n g e r  w a v e l e n g t h s  a t  o r  b e y o n d  1 9 8 0  n m  b y  i n s e r t i n g  a k n i f e  e d g e  i n t o  t h e  

i n t r a o a v i t y  b e a m  b e t w e e n  t h e  s e o o n d  p r i s m  a n d  a n  o u t p u t  o o u p l e r  o r  a l t e r n a t i v e l y  b y  u s i n g  a 

s i n g l e  p r i s m  a s  a d i s p e r s i v e  e l e m e n t .  I n t h i s  s e o o n d  o p t i o n  o o  n f  i g u r  a t  i о  n a n d  i n  o o m b i n a t i o n

(b)

1980 2000 2020 2040

Wavelength, nm

2060 2080

Delay, ps

Wavelength, nm

F , g .  3 , )  T u n a b i l i t y  o f t h e  m o d e "  

H t y  a u t o c o r r e l a t i o n  o f  t h e

= k e d  T m l K Y W

j l s e s  g e n e r a t e d  a 1 9 8 6

a n d  t h e  S E S A M # 2 ,

o r r e s p o n d i n g  o p t i c a l

w i t h  t h e  S E S A M # 2  s t a b l e  a n d  s e  I f  “s t a  r t  i n g m o d e ^ l o o k i n g  w a s  r e a l i z e d  i n t h e  1 9 7 9 - 2 0 7 4  n m 

s p e o t r a l  r a n g e  ( F  i g .  3 ( a ) ) .  T  h e  p u  I s e  d u r a t i o n s  r a n g e d  f r o m  1 . 3 2  p s a t  2 0 7 4  n m  t o  5 4 9  f s  a t  

1 9 8 6  n m  ( F i g .  3 ( b ) )  w h e r e  t h e  m a x i m u m  a v e r a g e  o u t p u t  p o w e r  r e a o h e d  4 1 1  m  W  a t  a p u l s e  

r e p e t i t i o n  f r e q u e n o y  o f  1 0 5  M F I z .  T h  e о о  r  r  e s  p о  n d i n g o p t i o a l  s p e o t r a l  b a n d w i d t h  w a s  

m e a s u r e d  t o  b e  8  n m  t h e r e b y  i m p l y i n g  a t i m e ^ b a n d w i d t h  p r o d u o t  o f  0 . 3 3  ( F i g .  3 ( c ) ) .  I t s h o u l d

b e  n o t e d  t h a t  t h e  u I t r  a s h о  r t “ p u I s e  o p e r a t i o n  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  s o m e  Q “ s w i t c h i n g  

i n s t a b i l i t i e s  i n  t h e  - 2 0 0 0 - 2 0 2 0  n m  r a n g e  a n d  a t  w a v e l e n g t h s  b e l o w  ~ 1 9 8 0  n m  o n l y  Q "  

s w i t c h e d  o p e r a t i o n  c o u l d  b e  a c h i e v e d  b e c a u s e  o f  i n c r e a s e d  w a t e r  v a p o r  a b s o r p t i o n  i n  t h a t  

r e g i o n .  D u r i n g  t h e s e  a s s e s s m e n t s  o f  m o d e ^ l o c k i n g  i n  t h e  T m .  K Y W  l a s e r ,  7  m m  o f  f u s e d  

s i l i c a  p r i s m  g l a s s  w a s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  c a v i t y  b e a m  r e s u l t i n g  i n  a d o u b l e ^ p a s s  g r o u p  v e l o c i t y

d i s p e r s i o n  o f  - 1 3 6 0  f s  . T h e  c a v i t y  m o d e  d i a m e t e r  o n  t h e  S E S A M  w a s  c a l c u l a t e d  t o  b e  2 8 4  

[J m  .

T o  i n v e s t i g a t e t h e  p o s s i b i l i t y  o f s h o r t e r  p u l s e  g e n e r a t i o n  f r o m  t h e  T m !  K V W  l a s e r  ( g i v e n

that the angular dispersion could impose a limit on achievable pulse dmations in the “single 
prism” scheme) we employed two fused silica prisms for the dispersion management (tip to
t i p  s e p a r a t i o n  ~ 2 5 0  m m )  i n c o m b i n a t i o n  w i t h  a k n i f e  e d g e  f o r  t h e  w a v e l e n g t h  t u n i n g .  A  

s u m m a r y  o f t h e  r e s u l t s  i s i n c l u d e d  a s  F , g .  4 .  U s  i n g  t h e  S E S A M # 2 ,  e f f i c i e n t  u l t r a s h o r t  p u l s e  

g e n e r a t i o n  w a s  o b t a i n e d  i n  t h e  2 0 3 0 - 2 0 6 5  n m  ( F , g .  4 ( a ) .  g r e y  d o t s )  r e g i o n  a n d  a m a x i m u m  

o u t p u t  p o w e r  o f  2 3 5  m  W  a r o u n d  2 0 3 0  n m  a t  a p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  o f  9 7 . 4  M H z  ( F , g .

4 ( g )  w a s  p r o d u c e d .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h i s  s c h e m e  g a v e  r i s e  t o  w e a k e r  w a v e l e n g t h  

s e l e c t i o n  c o m p a r e d  t o  t h e  s i n g l e  p r i s m  c a s e ,  t h u s  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  h a v e  s t a b l e  m o d e "

l o c k e d  o p e r a t i o n  a t  w a v e l e n g t h s  s h o r t e r  t h a n  2 0 3 0  n m  w h e n  u s i n g  t h e  S E S A M # 2  w h  i o h  

p o s s e s s e s  a l o w e r  m o d u l a t i o n  d e p t h .  B y  e m p l o y i n g  t h e  S E S A M # 1  i n  t h e  s a m e  c a v i t y  

c o n f i g u r a t i o n ,  s t a b l e  m o d e " l o c k i n g  w a s  r e a l i z e d  f r o m  2 0 4 5  n m  d o w n  t o  1 9 8 5  n m  ( F , g .  4 ( a ) .  

b l a c k  d o t s )  w h e r e  a v e r a g e  p o w e r s  u p  t o  2 0 0  m  W  w e r e  g e n e r a t e d .  B o t h  S E S A M  s t r  u c t u  r e s  

s u p p o r t e d  c o m p a r a b l e  p u l s e  d u r a t i o n s ,  w h e r e  t r  a n s f  о  r  m  " I i m  i t e d  p u l s e s  a s  s h o r t  a s  4 2 2  f s  w e r e  

g e n e r a t e d  w i t h  t h e  S E S A M # 1  a t  1 9 8 6  n m  a n d  3 8 6  " f s  p u l  s e s  ( F i g .  4 ( b ) )  w e r e  p r o d u c e d  a t
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2029 nm with the corresponding FWHM spectra of 11.14 nm (AvAx = 0.314) ( F i g .  4 ( c ) )

u s i n g  t h e S E S A M # 2 . locking thresholds were estimated at flnences of 252 pj/cm
227 pJ/cm o n  t h e  S E S A M s # 1  a n d  # 2 ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h e n  o p e r a t e d  a t  a r o u n d  2 0 3 0

(b)

1980 2000 2020 2040

Wavelength, nm

2060

(c )

69 dBc

( d )

Span 50 kHz 

RBW 300 Hz

97.36 97.37 97.38 97.39 97.40 

Frequency, MHz

n g  p e r f o r m a n c e  o f  t h eF i g ,  4 ,  M o d e - l o

s e l e c t i o n ,  ( a )  P  u l s e  d u r a t i o n s  a n d  c o r r e s p  

I n t e n s i t y  a u t o c o r r e l a t i o n ,  ( c )  o p t i c a l  a n d  ( d

a t  2 0 2 9 '  n m  o b t a i n e d  w i t h  t h e  S E S A M # 2 ,

T m l K Y W l a s e r  u s i n g  a k n i f e  e d g e  f o r  a w a v e l e n  

a v e r a g e  p o w e r s  v s ,  o u t p u t  w a v e l e n g t h ,  

f r e q u e n c y  s p e c t r a  o f  t h e  m o d e “ l o c k e d  p u

4 .  C  o n c i  u s i o n s

W e  h a v e  d e m o n s t r a t e d  w h a t  w e  b e l i e v e  t o  b e  t h e  f i r s t  m o d e ^ l o c k e d  o p e r a t i o n  o f  a T  m .  K Y W  

l a s e r  i n t h e  f e m t o s e c o n d  r e g i m e .  E f f i c i e n t  a n d  s e  I f  “ s t a  r t i  n g u I t r  a s  h о  r t “ p u I s e  g e n e r a t i o n  w a s

r e a l i z e d  i n  t h e  1 9 7 9 - 2 0 7 4  n m  w a v e l e n g t h  r a n g e  b y  u s i n g  i о  n “ i m  p I a n t e d  I n G a A s S b  q u a n t u m "  

w e l  l " b a s e d  S E S A M s .  T h  e m a x i m u m  a v e r a g e  o u t p u t  p o w e r  r e a c h e d  4 1 1  m  W  a r o u n d  1 9 8 6  n m 

a t  a p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  o f  1 0 5  M H  z  t h a t  i m p l i e d  g e n e r a t e d  p u l s e  e n e r g y  o f  3 . 9  n J  , 

o r r e s p o n d i n g  p u l s e  d u r a t i o n  a n d  a s p e c t r a l  b a n d  w  i d t  h w  e r e  m  e a s u r e d  t o  b e  E 4 9  f s  ( 7 . 1  k W  

p e a k  p o w e r )  a n d  8 n m  r e s p e c t i v e l y .  T h  e s h o r t e s t  p u l s e  d u r a t i o n s  w e r e  r e a l i z e d  w h e n  t w o  

i n t r a c a v i t y  p r i s m s  w e r e  u s e d  f o r  d i s p e r s i o n  c o n t r o l  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  a k n i f e  e d g e  f o r  

w a v e l e n g t h  s e l e c t i o n .  T r a  n s f  о  r  m  " I i m  i t e d  p u l s e s  a s  s h o r t  a s  3 8 6  f s  w e r e  g e n e r a t e d  w i t h  a n

a v e r a g e  p o w e r  o f  2 3 5  m  W  a t  2 0 2 9  n m  a n d  a p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  o f  9 7 . 4  M H z .  W e

b e l i e v e  t h a t  f u r t h e r  p o w e r  s c a l i n g  f r o m  a f e r n  t o  s e c o n d  T m .  K Y W  l a s e r  is f e a s i b l e  u s i n g  l a s e r  

d i o d e  p u m p i n g  a r o u n d  8 0 0  n m  i n  s t e  a d  o f  t h e  p r e s e n t l y  u s e d  T i . s a p p h i r e  p u m p  s o u r c e  a n d  is 

t h e  o b j e c t  o f  c u r r e n t  i n v e s t i g a t i o n s .
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