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摘要　使用透射式半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ），实现了光纤耦合半导体激光抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的连续波锁模

运转。根据犃犅犆犇矩阵传输理论，对激光器谐振腔的像散、稳定性与腔参数的关系进行了理论计算。在此基础上，

设计了Ｚ型折叠激光谐振腔，获得了稳定的１０６４ｎｍ皮秒锁模激光输出。当抽运功率为７．７Ｗ 时，最大输出功率

为３７２ｍＷ。重复频率为５４ＭＨｚ。经测量此时锁模脉冲宽度为８．９ｐｓ。
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１　引　　言

利用锁模技术产生的皮秒、飞秒量级的超短激

光脉冲，具有高峰值功率、宽的光谱和高脉冲重复频

率等优点，作为揭示微观世界超快现象的重要手段，

被广泛应用于物理、化学、生物学、激光光谱学、光通

信以及激光精细加工等领域［１～５］。近年来，利用半

导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）特性实现的连续波锁

模激光器由于结构简单和稳定等优点，逐渐成为关

注的热点［６～１１］。ＳＥＳＡＭ可以分为反射式和透射式

两种。在驻波折叠谐振腔中使用反射式ＳＥＳＡＭ

时，一面反射镜往往还要作输出镜，会产生两个方向

的输出光。透射式ＳＥＳＡＭ 不需要镀布拉格反射

膜，它通过在吸收区两侧分别镀增透膜和部分反射

膜兼作输出镜，从而实现一个方向的激光输出。

近年来，国内外都有关于使用ＳＥＳＡＭ 实现

Ｎｄ３＋ 类激光器连续锁模的报道
［１２～１４］。虽然与

Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体相比，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

的受激发射截面较小，饱和吸收时间较大，并不利于
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等：　透射式ＳＥＳＡＭ实现Ｎｄ∶ＹＡＧ连续波锁模皮秒脉冲激光

抑制调犙锁模。但是从另一方面讲，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

能大尺寸生长，并且具有较高的热导率，在大功率抽

运时可以降低热透镜效应，实现稳定锁模。２００４年

陈檬等［１３］报道了利用反射式 ＳＥＳＡＭ 实现对

１．０６μｍ波长 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的稳定连续锁模运

转，得到了脉宽为９ｐｓ的光脉冲。目前，关于反射

式 ＳＥＳＡＭ 的 报 道 较 多，而 对 于 利 用 透 射 式

ＳＥＳＡＭ实现连续锁模的报道较少。

本文采用激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，使用

透射式ＳＥＳＡＭ作为被动锁模元件，对输出全固态

连续波锁模激光进行了研究。

２　实验装置

实验装置如图１所示。抽运源是最大输出为

３０Ｗ 的带光纤耦合的半导体激光器，入射到

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体上的光斑半径为４００μｍ。实验采用Ｚ

型腔，可以方便地对腔内振荡光斑半径进行调节，从

而在ＳＥＳＡＭ处获得高的振荡光能量密度。输入镜

Ｍ１ 是一平面镜，一端镀８０８ｎｍ增透膜，另一端镀

８０８ｎｍ高透膜和１０６４ｎｍ高反膜；Ｍ２和 Ｍ３ 是平凹

镜，曲率半径分别为１０００ｍｍ和５００ｍｍ，镀１．０６μｍ

高反膜。采用透射式ＳＥＳＡＭ，对１０６４ｎｍ波长的光

的反射率为９６％，调制深度为１．６％，弛豫时间为

１０ｐｓ，饱和光强为７０μＪ／ｃｍ
２。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体尺寸为

４ｍｍ×４ｍｍ×５ｍｍ，两端镀８０８ｎｍ和１．０６μｍ增透

膜，用铟箔包裹放在紫铜块内，放在紧靠输入镜的地

方，用水进行循环冷却至室温１８℃。脉冲的探测用

快速光电二极管（ＮＥＷＦＯＵＣＳ１６１１，上升时间为

０．４ｎｓ）和泰克示波器 （ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ７１０４１ＧＨｚ，

５Ｇｓ／ｓ）。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ连续锁模激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

３　实验数据与分析

在皮秒锁模激光器中，要抑制自调犙，腔内脉冲

能量犈ｐ应满足关系
［１５］

犈２Ｐ ＞犉ｓａｔ，Ｌ犃Ｌ犉ｓａｔ，Ａ犃Ａ犚， （１）

式中腔内脉冲能量犈ｐ ＝犘ｉｎ／犳，犘ｉｎ 为腔内平均功

率，犳为脉冲重复频率，犉ｓａｔ，Ｌ ＝犺ν／犿σ为激光介质

的饱和通量，犺ν表示单光子能量，σ为激光介质的受

激发射截面，犿为脉冲往返一次通过激光介质的次

数，犉ｓａｔ，Ａ为ＳＥＳＡＭ 的饱和通量，犃Ｌ，犃Ａ 分别为腔

模在激光介质和 ＳＥＳＡＭ 上的光斑面积，犚 为

ＳＥＳＡＭ的调制深度。通过谐振腔设计控制激光基

模光斑在激光介质和 ＳＥＳＡＭ 上的面积大小。一

般情况下犃Ｌ 和犃Ａ 应尽量小以减小调犙锁模的阈

值。但是过小的犃Ｌ 会造成基模振荡光和抽运光不

匹配，使激光器效率下降。

另外，由于谐振腔内有多个折叠反射镜，容易造

成子午面和切线面内的像散，影响谐振腔内的光束

质量。为了降低像散量，谐振腔内各折叠镜的折叠

角尽量小为宜。本实验中 Ｍ２，Ｍ３ 的折叠角大约为

５°。为了对谐振腔进行优化设计，利用犃犅犆犇 传输

矩阵计算谐振腔的稳定区［１６］，如图１所示。Ｍ１ 与

Ｍ２ 之间的距离为犱１，Ｍ２ 与 Ｍ３ 的距离为犱２，Ｍ３

与ＳＥＳＡＭ 的距离为犱３。计算中选择犱２ 为定值

２００ｃｍ，犱１ 和犱３ 为变量，来探究犱１ 和犱３ 以及总腔

长犔对谐振腔稳定性的影响。计算所得的谐振腔

稳定区如图２所示。由图２可见，所用的谐振腔属

于不对称腔，稳定区共分为３支。选择犱１ 和犱３ 分

别为４９ｃｍ和２８ｃｍ，从而使谐振腔运转在第１支稳

定区的中心。这样犱１ 和犱３ 在第１支稳定区上可以

有较大的调节范围，以便提高谐振腔的稳定性。

图２ 改变犱１ 和犱３ 数值时的谐振腔稳定区

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎ犱１ａｎｄ犱３

腔内各处的振荡光斑半径［１７］可以表示为

狑＝ （λ／π）
１／２犅１

／２／１－
犃＋犇（ ）２［ ］

２ １／４

， （２）

式中犃，犅，犇是实验装置对应犃犅犆犇 矩阵中的矩阵

元，λ表示谐振腔内光波的波长。以输入镜 Ｍ１ 为起

１０４２
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点，ＳＥＳＡＭ为终点，可计算得到线性状态下谐振腔

内各处光斑的半径分布，如图３所示。可以看出，子

午面和切线面内的激光光束半径基本相吻合，从而

保证了腔内的低像散量。此时，激光晶体内振荡模

式半径在子午面和切线面内分别为３００μｍ 和

３２０μｍ。在ＳＥＳＡＭ处，光斑半径在子午面和切线

面内分别为１５０μｍ和１４０μｍ。

图３ 子午面和切线面内的激光束在谐振腔内的传播

Ｆｉｇ．３ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

低的损耗可以提高腔内功率密度，降低阈值反

转粒子数密度，实现低的激光振荡阈值。实验所用

ＳＥＳＡＭ的透射率为４％，对应的损耗ｌｎ（１／犚）为

０．０４。如果把ＳＥＳＡＭ换为５％透射率的耦合输出

镜，则可以实现Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的连续运转。图４

示出了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器连续和锁模运转时输出功

率随抽运功率的变化曲线。当抽运功率超过阈值

０．５Ｗ时，激光器运转在调犙锁模状态；当抽运功率

超过３．７Ｗ 时，激光器便运转在连续波锁模状态。

当抽运功率达到７．７Ｗ 时，输出功率为３７２ｍＷ，

光 光转换效率为４．８％。图５分别给出了在抽运

功率为７．７ Ｗ 时锁模脉冲的自相关曲线以及

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的光谱曲线。利用自相关仪提供的双

曲正割近似下的计算公式得出锁模脉冲的脉宽τ＝

图４ 输出功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

８．９ｐｓ，中心谱线为１０６４ｎｍ，谱线宽度为０．６ｎｍ，

时间带宽积（τ·Δν）为１．４１。通过示波器的波形检

测锁模脉冲的稳定性，连续观察２ｈ，未出现失锁现

象，锁模波形及其稳定性基本不变。图６给出了

２０ｎｓ和２μｓ内的稳定的连续锁模脉冲序列。由图

可见，锁模脉冲的重复频率为５４ＭＨｚ。

图５ 连线锁模脉冲的自相关曲线和Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光的光谱曲线

Ｆｉｇ．５ ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅＣＷ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓ

图６ 连线锁模脉冲序列波形图

Ｆｉｇ．６ ＰｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅＣＷｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

４　结　　论

使用透射式半导体可饱和吸收镜，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ

作激光晶体，实现了ＬＤ抽运的连续波锁模激光运

转。设计了Ｚ型折叠激光谐振腔，获得了稳定的

１０６４ｎｍ皮秒锁模激光输出。当抽运功率超过３．７Ｗ

时，激光器便运转在连续波锁模状态。当最大抽运功

率为７．７Ｗ时，输出功率为３７２ｍＷ，光 光转换效率

为４．８％。锁模脉冲光谱宽度为０．６ｎｍ，经自相关仪

测量，锁模脉冲宽度为８．９ｐｓ，重复频率为５４ＭＨｚ。
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