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摘要　对自倍频（ＳＦＤ）效应在半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模激光器中抑制调犙倾向的机制进行了详细的理

论研究和数值模拟。推导了含有自倍频效应的ＳＥＳＡＭ锁模激光器中非线性损耗的表达式，建立了描述激光器内

脉冲能量变化的方程组。用微扰法分析了锁模激光器的稳定性条件，证明了适当强度的自倍频效应能够抑制激光

器的调犙倾向，降低稳定锁模的阈值。用计算机仿真模拟了锁模激光器在有无自倍频效应时的特征，验证了理论

推导的结论。
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１　引　　言

自２０世纪６０年代锁模用于超短脉冲（皮秒，飞

秒量级的光学相干脉冲）的产生以来［１］，锁模技术在

近几十年里有了长足的进步，主要经历了同步抽运

锁模、碰撞锁模、附加脉冲锁模、非线性镜锁模、克尔

透镜锁模以及半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模

等几个阶段［２～８］。尤其ＳＥＳＡＭ 的出现不但解决了

锁模自启动的难题，而且使锁模激光器变得更加稳

定。但是对于上能级寿命较长的激光介质，如掺镱

（Ｙｂ３＋）的晶体和光纤，使用ＳＥＳＡＭ 锁模时激光器
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容易产生调犙倾向，难以获得稳定脉冲，制约了这

类锁模激光器的发展。最近研究发现，在ＳＥＳＡＭ

锁模激光器中，适度的非线性效应，例如双光子吸收

效应与倍频效应等，有助于抑制锁模激光器的调犙

倾向，提高连续光锁模的稳定性［９］。随着光电子技

术的不断发展，自倍频（ＳＦＤ）激光器越来越受到人

们重视。这种激光器的增益介质自身具有非线性作

用，它不需要在腔内插入额外的非线性晶体而可以

将基频激光直接转换为倍频光实现可见光运转。恰

当地利用这种特殊激光器的自倍频效应，可以抑制

基频光锁模的调犙 倾向，降低基频光稳定锁模的

阈值。

本文系统地研究了ＳＥＳＡＭ锁模激光器中自倍

频效应抑制基频光调犙锁模倾向的机制，并通过数

值模拟对理论进行了验证。

２　自倍频锁模激光器中的非线性损耗

对于锁模运转的激光器，腔内脉冲能量犈的变

化方程为［１０］

犜Ｒ
ｄ犈
ｄ狋
＝ 犵－犾－狇（ ）′犈， （１）

其中，犜Ｒ 为脉冲在腔内往返一周所用的时间，犾为

腔内的线性损耗系数，犵为介质的增益系数，狇′为非

线性损耗系数。对于利用ＳＥＳＡＭ 锁模的自倍频激

光器，（１）式中狇′为自倍频作用和ＳＥＳＡＭ 的可饱

和吸收作用对激光的损耗之和。

由ＳＥＳＡＭ启动并维持锁模的激光器，忽略色

散和非线性作用时，腔内的脉冲宽度只取决于

ＳＥＳＡＭ的参数和腔内的线性损耗
［１１］。由小信号倍

频公式［１２］，得到自倍频产生的损耗为

２ω
２犱２ｅｆｆ犾

２

犛Ｌ狀２ω狀
２
ω犮
３
ε０
ｓｉｎｃ２

Δ犽犾（ ）２ ∫
犜
Ｒ
／２

－犜Ｒ
／２

犘２（）狋ｄ狋＝β犈
２，（２）

式中ω为基频激光的频率，犱ｅｆｆ是晶体的有效非线性

系数，犔ｃ为晶体长度，狀２ω和狀ω 分别是晶体对自倍频

激光和基频光的折射率，犮为光速，ε０ 为介电常数，

（）犘狋 为脉冲的瞬时功率，与脉冲能量犈的关系为：

犈＝∫

犜
Ｒ
／２

－犜Ｒ
／２

（）犘狋ｄ狋。犛Ｌ 为非线性晶体上的通光面积，

Δ犽为波矢失配量。由于自倍频产生的损耗正比于脉

冲能量的平方，因此，相应的损耗系数为β犈，其中β
由晶体的参数、波矢失配量和脉冲形状等参数决定。

ＳＥＳＡＭ的带间弛豫时间犜Ａ 一般远大于脉冲

的持续时间，属于慢可饱和吸收体。ＳＥＳＡＭ 对整

个激光脉冲的损耗狇为
［９］

狇＝
狇０犈Ａ
犈

１－ｅｘｐ －
犈
犈（ ）［ ］
Ａ

， （３）

式中狇０ 为 ＳＥＳＡＭ 的小信号损耗系数，犈Ａ 为

ＳＥＳＡＭ通光面积上的饱和能量。在实际的锁模激

光器中，ＳＥＳＡＭ 处于深度饱和状态，犈犈Ａ，此时

指数项可以忽略不计，狇≈
狇０犈Ａ
犈

。综上所述，自倍

频效应与ＳＥＳＡＭ 吸收带来的总的非线性损耗系

数为

狇′＝狇＋δ＝
狇０犈Ａ
犈
＋β犈． （４）

３　ＳＥＳＡＭ锁模自倍频激光器的稳定条件

锁模激光器中，激光增益介质的增益与激光脉

冲能量的关系满足方程［１３］

ｄ犵
ｄ狋
＝
犵０－犵
犜Ｌ

－
犈
犜Ｒ犈Ｌ

犵， （５）

式中犵０为小信号增益系数，犜Ｌ和犈Ｌ分别为增益介质

的弛豫时间和增益介质在通光面积上的饱和光强。

微分方程（１）与（５）分别描述了谐振腔内激光脉

冲的能量与介质的增益所遵循的规律。如果此方程

组存在稳态解，即腔内的平均功率和增益可以稳定在

某个状态下，谐振腔就可以实现稳定锁模运转。反

之，如果方程组没有稳态解，则意味着激光器腔内的

脉冲功率无法稳定下来，也就不能实现稳定的锁模

运转。

微分方程组存在稳态解的条件可以用微扰法来

分析。设方程（１）与（５）式有一个与时间无关的特解

（犈Ｓ，犵Ｓ）

犵Ｓ－犾－狇′Ｓ＝０， （６）

犵０－犵Ｓ
犜Ｌ

－
犈Ｓ
犜Ｒ犈Ｌ

犵Ｓ＝０， （７）

对 此 特 解 施 加 一 个 微 扰：犈 ＝ 犈Ｓ ＋ Δ犈，

犵＝犵Ｓ＋Δ犵。代入（１）式并略去二阶无穷小项，得

犜Ｒ
ｄΔ犈
ｄ狋

＝－犈ＳΔ狇′＋犈ＳΔ犵， （８）

式中Δ狇′是脉冲能量的微扰Δ犈引起的非线性损耗

的微扰，

Δ狇′＝
ｄ狇′
ｄ犈
Δ犈， （９）

同样，由（７）式得增益的微扰方程为

犜Ｒ
ｄΔ犵
ｄ狋
＝－

犵Ｓ
犈Ｌ
Δ犈－

犈Ｓ
犈Ｌ
＋
犜Ｒ
犜（ ）
Ｌ
Δ犵， （１０）

将（９）式代入（８）式，并与（１０）式联立得

８３９１
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犜Ｒ
ｄ

ｄ狋

Δ犈

Δ（ ）犵 ＝

－
ｄ狇′
ｄ犈
犈Ｓ 犈Ｓ

－
犵Ｓ
犈Ｌ

－
犈Ｓ
犈Ｌ
＋
犜Ｒ
犜（ ）

烄

烆

烌

烎Ｌ

×

Δ犈

Δ（ ）犵 ＝犃
Δ犈

Δ（ ）犵 ． （１１）

　　如果特解（犈Ｓ，犵Ｓ）是稳态解，即Δ犈和Δ犵会随

着时间的增长而趋近于０，也就是激光器能够实现

稳定锁模，矩阵犃应该同时满足条件：

ｄｅｔ犃＞０，ｔｒ犃＜０， （１２）

即

－
ｄ狇′
ｄ犈
＜

犵Ｓ

犈Ｌ
犈犛
犈Ｌ

＋
犜犚
犜（ ）
Ｌ

． （１３）

－
ｄ狇′
ｄ犈
＜
犈Ｓ
犈Ｌ
＋
犜Ｒ
犜（ ）
Ｌ

１

犈Ｓ
． （１４）

下面分析不等式（１３），（１４）成立的条件：

由（７）式得

犵Ｓ＝
犵０

１＋
犜犔犈犛
犜Ｒ犈Ｌ

， （１５）

利用（１５）式，（１３）式可写为

－
ｄ狇′
ｄ犈
＜－
ｄ犵Ｓ
ｄ犈 犈＝犈Ｓ

， （１６）

当犈＝犈Ｓ时，需要满足
ｄ狇′
ｄ犈

＜
ｄ犵
ｄ犈

。所有能够自

启动的激光器，在腔内没有激光或激光强度很低时

都有增益大于损耗，即犵０ ＞犾＋狇′０，以产生激光振

荡；而当腔内脉冲的能量达到稳态犈Ｓ时增益等于损

耗，即犵Ｓ＝犾＋狇′Ｓ。显然，当犈＝犈Ｓ时，增益曲线的

斜率一定大于损耗曲线的斜率。因为ＳＥＳＡＭ锁模

激光器能够自启动，（１６）式总是成立的。

因此，对于ＳＥＳＡＭ锁模激光器，（１４）式是决定

能否实现稳定锁模运转的条件。

利用（４）式，（１４）式可以写为

犈Ａ
犈２Ｓ
狇０－β＜

１

犈Ｌ
＋
犜Ｒ
犜Ｌ

１

犈Ｓ
， （１７）

整理后得到

犈Ｓ＞
狇０犈Ａ

犜Ｒ
犜Ｌ
＋

犜Ｒ
犜（ ）
Ｌ

２

＋４
１

犈Ｌ
＋（ ）β犈Ａ狇［ ］０

１／２
，

（１８）

腔内的脉冲能量犈Ｓ 必须超过某个阈值，才能使激

光器实现稳定锁模运转。显然，该阈值是β的单调

递减函数。β的出现，降低了实现稳定锁模时所需的

脉冲能量阈值，使得激光器能够在较低的脉冲能量

下抑制调犙倾向，实现稳定锁模运转。

４　数值验证

为了验证上述理论分析的结果，进行了计算机

仿真模拟。增益介质采用近几年自倍频激光器中热

门研究的Ｙｂ∶ＹＡＢ晶体，激光器的腔长为１．５ｍ，所

用ＳＥＳＡＭ 的调制深度为１％，腔内线性损耗为

４％。在此条件下计算得激光开始振荡时的小信号

增益为犵０＝０．０５７。数值仿真表明，在没有自倍频

效应存在的条件下，为了实现稳定锁模，需要将小信

号增益增加到犵０＝０．２９８。而在腔内引入一定的自

倍频效应（相当于长度为３ｍｍ的Ｙｂ∶ＹＡＢ自倍频

晶体在失配角为０．３１°时的倍频强度）之后，得到稳

定锁模的小信号增益阈值降低到了犵０＝０．１９６。下

图１，２演示了在小信号增益为犵０＝０．２时，腔内激

光脉冲的能量受到微扰后的演化过程。没有自倍频

效应的情况下，腔内激光演化为调犙 锁模（如图１

所示）；而存在自倍频效应时，腔内激光很快过渡到

稳定的锁模运转状态（如图２所示）。

图１ 无自倍频效应时的调犙包络（犵０＝０．２）

Ｆｉｇ．１ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｗｉｔｈｏｕｔＳＦＤ

ｅｆｆｅｃｔ（犵０＝０．２）

图２ 有自倍频效应时的稳定锁模（犵０＝０．２）

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ

ＳＦＤｅｆｆｅｃｔ（犵０＝０．２）

上述结果表明，由于自倍频效应的引入，抑制了

调犙倾向，使ＳＥＳＡＭ 锁模的自倍频激光器更容易

实现稳定锁模。该理论很好地解释了文献［１４］利用

９３９１
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ＳＥＳＡＭ 锁模的自倍频激光器中，实际的锁模阈值

比不包含自倍频效应计算的锁模阈值低的实验

现象。

自倍频虽然有利于抑制调犙 稳定锁模，但是，

如果倍频系数过大，也会破坏锁模的条件。因为在

锁模过程中，ＳＥＳＡＭ 的可饱和吸收作用是启动并

维持锁模的机制，而倍频会消弱这个机制，极端情况

下，过强的倍频作用会导致不能锁模。

从（４）式可得，当
ｄ狇′
ｄ犈
＜０时，总的非线性损耗是

可饱和损耗，能够满足锁模条件；而若β过大，一旦

使得ｄ狇′
ｄ犈
≥０，则腔内总的非线性损耗不再是可饱和

损耗，此时将不能锁模。这也定量地解释了在文献

［１４，１５］中提到的，当调节激光器达到完全相位匹配

出现很强的自倍频光时，基频光很难进入稳定锁模

运转状态的原因。

　　对（４）式，令
ｄ狇′
ｄ犈 犈＝犈Ｓ

＝０，得

β＝
犈Ａ
犈２Ｓ
狇０． （１９）

可以得出，允许的最大β值随着犈犛 的增大而减小。

因此，在自倍频锁模激光器中，如果要维持稳定锁

模，当腔内功率增加时应该通过各种调节减小腔内

的自倍频系数。

５　结　　论

详细研究了自倍频效应在ＳＥＳＡＭ锁模激光器

中抑制调犙 倾向的机制。推导了ＳＥＳＡＭ 锁模的

自倍频激光器中由ＳＥＳＡＭ的可饱和吸收作用和增

益介质的自倍频效应带来的总非线性损耗的表达

式，得到了激光器内脉冲能量的演化方程和增益介

质的增益变化方程。用微扰法对该方程组的解的稳

定性进行了分析，证明适当强度的自倍频效应能够

抑制激光器的调犙倾向，降低基频光稳定锁模的阈

值。用计算机仿真模拟了相同增益条件下，ＳＥＳＡＭ

锁模激光器中不含自倍频效应和包含自倍频效应时

的脉冲能量演化过程，验证了当激光器中存在自倍

频效应时更容易实现稳定锁模的结论，很好地解释

了文献中的实验现象。
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