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摘要!基于同一块半导体可饱和吸收镜!A4ASE"#实现了闪光灯抽运的9/p\SH激光器的被动调]与锁模$实验结

果表明%腔长较小时#激光器运转在调]状态#调]脉冲宽度为>$.,&随着腔长的增加#调R脉冲中出现调制#而且调制

深度随着腔长的增加而加深$当腔长为!"$+M#全反射凹面镜曲率半径为<$$+M时#激光器运转在稳定的被动锁模状

态#输出的锁模脉冲序列能量为#PM:’脉宽为<?(,$实验比较了A4ASE器件在平凹稳定腔和平凸非稳腔激光器中

实现被动锁模的差异#并给出理论解释$A4ASE有望取代有机染料成为闪光灯抽运的9/p\SH激光器理想的被动锁

模器件$

关!键!词!激光技术!半导体可饱和吸收镜!9/"\SH激光器!被动调]!被动锁模

中图分类号!Q9#"<!!文献标识码!S
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8!引!言

!!闪光灯抽运的9/p\SH激光器相对于BJ
抽运的全固态激光器%具有输出能量大&价格便宜
等优点%所以仍然在大量使用’这类激光器一直
采用有机染料#如五甲川溶于二氯乙烷溶液$作为
可饱和吸收体实现皮秒量级被动锁模%但是染料
有毒性&稳定性很差&使用不方便’近年来曾尝试
采用@1"dp\SH晶体作为可饱和吸收体%利用
它的激发态饱和吸收进行被动锁模%但获得的锁
模脉冲较宽%锁模几率和稳定性也比较差(!)’因
此%有必要寻找更加合适的可饱和吸收体%实现这
类激光器的被动锁模’

!>>#年%]8b27721(#)等人首次在谐振腔内引
入反共振的法布里=珀罗标准具可饱和吸收体
#S.)*12,3.-.) G-V1L=c213) SV,31V21%S=G0=
AS$%又称半导体可饱和吸收镜#A2M*+3./;+)31
A-);1-V72SV,31()*3. E*1131%A4ASE$%实 现

9/!\BG激光器的自启动被动锁模%获得<8<(,
的激光脉冲’A4ASE 器件结构简单&使用方便%
而且可以通过改变吸收区材料使之适合各种激光

波长’现在国外不但把A4ASE作为自启动器件
广泛用于克尔透镜锁模飞秒激光器(<)%而且用于
多种波长的固体激光器中直接实现被动锁模%获
得皮秒激光脉冲输出("=?)’例如!#$$$年%A(;C721
H:等采用A4ASE 实现 BJ侧面抽运的 9/!

\SH激光器被动锁模%获得功率#PT&脉宽!>
(,&单脉冲能量$8?#:的脉冲序列输出

(%)"#$$?
年%H31V;.O3XE6等采用A4ASE 器件和电光
调制器对BJ抽运的9/p\SH激光器进行主被
动锁模%获得重复率!$$I‘%脉冲宽度!?%?$(,
的脉冲序列(P)’国内也陆续研制出适合于几种波
长的A4ASE器件%并成功地用于飞秒激光器的
自启动(&)%以及 BJ 抽运的 9/p\SH&\Vp
\SH&9/p\6’" 皮秒激光器的被动锁模%取得
很大成功(>=!#)’#$$?年%H;3B等采用@T 二极
管抽运9/p\SH激光器%用A4ASE 作为锁模
器件%得到重复率!<$EI‘%脉宽&8<(,的脉冲

序列(!<)’但是%把A4ASE 器件用于闪光灯抽运
的大能量输出的9/p\SH激光器的被动锁模在
国内尚未见过报道’本文研究采用同一块国产的

A4ASE器件对闪光灯抽运的9/p\SH激光器
的被动调] 与锁模%通过腔型选择和参量优化%
在较佳的工作条件下获得输出能量#PM:&脉宽

<?(,的锁模脉冲序列’

9!实验装置

!! 半导体可饱和吸收镜被动调]与锁模9/p
\SH激光器实验装置如图!所示’3! 是曲率半
径<$$+M的全反射凹面镜#也可换成凸面镜$"

3# 是贴在铜片上的半导体可饱和吸收镜"3< 是

"?j角时反射率为#?f的平面输出镜"2是可变光
阑%其位置和孔径在实验中调整%它保证了激光的
单横模运转"!"MMa%$MM的9/p\SH棒由
单根脉冲氙灯抽运%工作重复率!I‘%棒的左端
面与3! 镜的距离 !̂_!?+M%右端面与3# 镜的
距离 #̂ 可通过移动 3# 镜而改变’输出激光由
响应时间!.,的0D9硅光电二极管接收并输入
到<$$EI‘存储示波器上存储和观察脉冲波型%
用非共线自相关二次谐波法测定脉冲宽度%用

0Q=!型激光能量计测量输出激光能量’

图!!A4ASE被动调]与锁模9/p\SH激光器

G*58!!4[(21*M2.)-7,2);(3W(-,,*X27L]=,Y*)+C2/

-./M3/2=73+O2/9/p\SH7-,21Y*)CA4A=

SE

半导体可饱和吸收镜由中国科学院半导体

研究所研制%其结构如图#所示(!")’采用 H-S,
为衬底%其上是由 H-S,和 S7S,交错生长的半
导体布拉格反射镜#JcF$%JcF上面生长一层半

"&? !!!!!光学!精密工程!!!!! 第!"卷



图#!半导体可饱和吸收镜结构图

G*58#!A+C2M-)*+,)1;+);123W,2M*+3./;+)31,-);1-=

V72-V,31()*3.M*1131

导体可饱和吸收体薄膜!D.$8#?H-$8P?S,"H-S,量
子阱#$最上层利用H-S,与空气的界面作为反射
镜%这上下两层反射镜形成了一个法布里=珀罗
腔$通过改变吸收体的厚度及反射镜的反射率$就
可以调节吸收体的调制深度和反射镜的带宽%对
于皮秒量级的激光器$所要求的带宽较窄$很容易
满足%

:!实验结果与分析

!! 由曲率半径<$$+M的凹面镜和A4ASE 器
件构成平凹腔激光器$沿腔轴移动A4ASE 器件
进行不同腔长的实验%结果表明&激光器的腔长
较小时!̂ ->$+M#$激光器运转在调]状态’腔
长增加$调]脉冲中出现调制而且调制深度随着
腔长的增加而加深’当腔长^2!<$+M时$出现
稳定的锁模脉冲%图<!-#(!V#(!+#分别对应^_
&$+M(̂ _!#$+M(̂ _!"$+M时激光器输出的
激光脉冲%调 ] 脉冲的时间宽度 !GTIE#

>$.,$能量为"%M:’锁模脉冲序列中的脉冲间隔
约为!$.,$与光脉冲在腔内的往返时间相符$脉
冲包络时间约为"?$.,$单脉冲序列能量为#P
M:%用非共线自相关二次谐波法测定脉冲宽度
为<?(,%实验还观察到$插入光阑后$锁模几率
和锁模稳定性有所提高%
在同样的抽运条件下$带有A4ASE 器件的

9/p\SH激光器是运转在调]状态还是锁模状
态$腔长起了关键作用%对此的解释是&!!#当凹
面镜与 9/p\SH棒的位置不变时$增大 9/p
\SH棒与A4ASE器件的距离!腔长增加#$可使

9/p\SH棒内基模模体积增大$腔内激光能量

!-#腔长^_&$+M
!-#̂ _&$+M

!V#腔长^_!#$+M
!V#̂ _!#$+M

!+#腔长^_!"$+M
!+#̂ _!"$+M

图<!带有A4ASE的平凹腔9/p\SH激光器输出

的激光脉冲

G*58<!B-,21(;7,2,W13M)C2(7-.2=+3.+-X212,3.-=

)319/p\SH7-,21Y*)CA4ASEW31)C2/*W=

W212.)+-X*)L72.5)C^

随着增大$使之超过A4ASE 器件的饱和通量从
而实现被动锁模’腔长较小时$腔内激光能量较
小$不足以使可饱和吸收体完全漂白$达不到锁模
阈值$所以只能产生调]或调] 包络下的轻度调
制%!##腔长大时$锁定的纵模数多$有利于锁模
脉冲的形成(脉冲的压缩和激光峰值功率的提高%
考虑上述两个因素$在本实验条件下$腔长大才有
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可能使作用在A4ASE上的激光脉冲光强超过其
饱和光强从而实现被动锁模!另外"在腔内插入
光阑"能保证激光的基模运转"使激光增益全部集
中到参与锁模的基横模上来"从而保证作用在

A4ASE上的激光功率密度足够大!

#-$腔长^_&$+M
#-$̂ _&$+M

#V$腔长^_!"$+M
#V$̂ _!"$+M

图"!带有A4ASE的平凸腔9/p\SH激光器输出

的激光脉冲

G*58"!B-,21(;7,2,W13M)C2(7-.2=+3.X2[12,3.-)31

9/p\SH7-,21Y*)CA4ASEW31)C2/*WW21=

2.)+-X*)L72.5)C^

!!实验中还把3! 镜换成曲率半径 <̂$$+M的
凸面镜"与A4ASE器件构成平凸非稳腔激光器!
该激光器运转状态与腔长的关系类似平凹腔"即
腔长小时#̂ -%$+M$"出现调]%随着腔长的增
加"调] 包络中出现调制%当腔长大于!#$+M
时"出现稳定的锁模脉冲!图"#-$&#V$是腔长^
_&$+M和^_!"$+M时激光器输出的激光脉
冲!
与平凹腔比较"平凸腔激光器在腔长相对较

小时就出现调制和锁模"这是因为平凸非稳腔基
模的模体积大"腔内激光能量较大所致!当^_
!"$+M时"测得平凸非稳腔激光器的锁模脉冲能
量为?%M:"明显大于相同腔长的平凹腔锁模激
光器的输出能量!脉冲宽度在误差范围内基本相
同!

;!结!论

!! 在闪光灯抽运的直腔9/p\SH激光器中"
采用半导体可饱和吸收镜实现被动调] 与锁模
运转!腔长较小时"激光器运转在调] 状态%腔
长较大时"激光器运转在锁模状态"锁模脉冲能量

#PM:&脉宽<?(,!本实验获得的激光脉冲还比
较宽"如果进一步优化激光器和A4ASE 器件的
参量"可能得到更好的结果!A4ASE 锁模器件
具有结构简单&使用方便&锁模稳定等优点"有很
好的发展前景"可望取代有机染料成为闪光灯抽
运的9/p\SH激光器理想的被动锁模器件!
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