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摘要　利用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模技术实现的超快脉冲激光器具有结构简单紧凑、脉冲序列稳定等

优点，在许多领域有着重要用途。简述了用半导体可饱和吸收镜锁模固体激光器的具体要求及方案，介绍了采用

Ｚ型折叠腔结构和大功率侧面抽运模块实现的半导体可饱和吸收镜被动锁模Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器。得到了平均功

率为４．７Ｗ，脉冲重复频率５５ＭＨｚ，单脉冲能量８５ｎＪ的皮秒激光脉冲，光束质量好，犕２ 因子约为１．２，谱线宽度

约为０．１ｎｍ，在小时间尺度上得到较好的锁模效果，对实验现象进行了描述，对实现高功率侧面抽运锁模激光器进

行了初步探讨。
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１　引　　言

锁模激光器具有高峰值功率，高脉冲重复频率

等优点，在激光加工、光纤通信、非线性光学变换等

领域有重要用途。常用的锁模方法有：碰撞锁模，克

尔透镜锁模，可饱和吸收体锁模等［１］。１９９２年，Ｕ．

Ｋｅｌｌｅｒ等
［２］发明了半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ），

将其作为高反腔镜安置在合适的腔体即可有效地实

现锁模。半导体可饱和吸收镜锁模激光器与一般的

饱和吸收体锁模相比，有插入损耗小、结构简单等优

点，因此自问世以来，半导体可饱和吸收镜锁模固体

激光器技术进展很快［３］，目前国内主要集中于利用

半导体可饱和吸收镜锁模端面抽运固体激光器的研

究［４，５］，文献［６］对用直腔实现侧面抽运锁模运转进

行了分析。国外已报道的半导体可饱和吸收镜锁模

全固态激光器多采用折叠腔，且大功率的固体激光

器多采用侧面抽运结构［７］。本文对半导体可饱和吸

收镜锁模侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器的具体要

求及方案进行了讨论，选定Ｚ型折叠腔进行实验并
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得到较好结果。

２　稳定锁模条件

文献［３］给出了半导体可饱和吸收镜稳定锁模

固体激光器的阈值条件公式为

犈２Ｐ＞犉ｓａｔ，Ｌ犃Ｌ犉ｓａｔ，Ａ犃ＡΔ犚，

式中犈ｐ为锁模后腔内单脉冲能量，犃Ｌ 为增益介质

上光斑面积，犉ｓａｔ，Ｌ＝犺ν／犖σ为增益介质的有效饱和

通量，犺ν为光子能量，犖 为光在腔内往返一次经过

增益次数，对于一般驻波腔犖 ＝２，σ为增益介质散

射截面积，Δ犚为调制深度。犉ｓａｔ，Ａ 是半导体可饱和吸

收镜的饱和通量。因此，锁模的关键在于选择适当的

半导体可饱和吸收镜和增益介质，并设计能有效控

制半导体可饱和吸收镜及激光棒表面的光斑面积的

腔体以使半导体可饱和吸收镜适当地饱和。

实验采用ＢＡＴＯＰ公司的ＳＡＭ１０６４１型的半

导体可饱和吸收镜，工作波长为１０６４ｎｍ，犉ｓａｔ，Ａ＝

９０μＪ／ｃｍ
２，恢复时间τ＜１０ｐｓ。调制深度 Δ犚 为

０．５％，破坏阈值为１ＧＷ／ｃｍ２。所用激光模块为百

瓦级大功率模块，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒直径５ｍｍ，长

１２６ｍｍ，周围有５组激光二极管侧面环绕抽运，实

际工作时抽运光功率为２５０～８００Ｗ，通水冷却。该

模块热透镜效应很强，在分析腔内光斑时必须对棒

的热透镜等效焦距进行精确的测量和补偿［８，９］。

经过调研和实验，选定了图１所示Ｚ型折叠腔

结构。两面共焦的凹面全反镜组成一个望远镜系

统，改变半导体可饱和吸收镜或激光棒位置，可实现

对其表面光斑大小的有效调节便于产生锁模脉冲。

而且可以方便地改变腔镜组合实现更长的腔体，对

进一步降低重复频率，提高单脉冲能量和峰值功率

有重要意义。

图１ 激光器腔体示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

根据文献［９］对该模块的热透镜效应测量结果，

建立谐振腔往返矩阵分析半导体可饱和吸收镜表面

光斑半径ωｓ及激光棒表面光斑半径ωＬ 随臂长犔ｓ

变化如图２所示。激光棒表面光斑半径为０．３～

０．４ｍｍ，因此采用直径１ｍｍ的小孔在棒端限模，

可以得到很好效果。

图２ ２２Ａ抽运时半导体可饱和吸收镜（ａ）及激光棒（ｂ）表面光斑半径随臂长犔ｓ变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犔ｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｒａｄｉｕｓｏｎＳＥＳＡＭ （ａ）ａｎｄｌａｓｅｒｒｏｄ（ｂ）

图３ 不同功率下的脉冲波形。（ａ）０．５Ｗ，（ｂ）１Ｗ

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ．（ａ）０．５Ｗ，（ｂ）１Ｗ

６２
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３　实验结果

微调腔体，在１６Ａ电流条件下得到了约０．５Ｗ

输出功率，此时在示波器２０μｓ／ｄｉｖ的尺度上可以看

到因被动调犙 产生的无规则脉冲如图３（ａ）所示。

在１０ｎｓ／ｄｉｖ尺度上可以观测到不稳定的脉冲，脉冲

间隔为１８ｎｓ与腔长符合，但每个脉冲由多个小峰

组成。

改变半导体可饱和吸收镜的位置，使其表面光

斑面积减小，平均功率密度提高，同时升高抽运电

流，可以观测到不稳定的调犙锁模状态，如图３（ｂ）

所示，随着电流的提升，调犙包络的深度减小，脉冲

也变得稳定继续升高抽运电流，在２３Ａ时调节得到

最高输出功率４．７Ｗ，已经得到稳定的连续锁模脉

冲，为防止高电流影响棒的使用寿命，没有进一步提

高电流。

如图４（ａ）所示，可以观测到脉冲包络整体存在

无规则起伏，其原因很可能是热扰动。在更大时间

尺度上扰动更为剧烈，影响了激光器工作的稳定性，

若能采用其他手段进一步精确补偿热效应［１０］，激光

器的性能会有较大提升。

测量输出的激光光斑如图５（ａ）所示，光斑为均匀

高斯分布。采用一１５ｃｍ焦距的短焦透镜聚焦，根据

其焦点附近的光斑大小变化用二次曲线拟合法计算

得到犕２ 因子约１．２。用光谱仪测量激光的谱线宽度

如图５（ｂ）所示，半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为０．１ｎｍ。

图４ 稳定锁模输出时的脉冲形态

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅ

图５ 输出光斑（ａ）（ＣＣＤ采样图）及谱线图 （ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＢｅａｍｓｐｏｔｏｎｔｈｅＣＣＤ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

４　结　　论

在研究半导体可饱和吸收镜被动锁模固体激光

器理论后，采用犃犅犆犇矩阵分析谐振腔体的方法、研

制了一台半导体可饱和吸收镜被动锁模侧面抽运Ｎｄ

∶ＹＡＧ固体皮秒激光器，得到了４．７Ｗ的较高功率输

出，锁模现象明显，光束质量好。在实验中发现激光

器存在扰动，影响锁模效果，其原因是腔内实际基模

直径在１ｍｍ内，而大功率侧面抽运固体激光器棒直

径５ｍｍ，８０％以上增益区的能量以废热和自发辐射

形式耗散，伴随的热噪声等扰动在腔内弛豫，影响了

激光器的稳定性。因此，采用合理的腔体设计充分利

用增益区同时对激光器热效应做进一步精确补偿是

实现更大功率侧面抽运锁模固体激光器的关键。
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