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摘要　利用两片半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）实现了稳定的被动锁模激光运转，获得了比单ＳＥＳＡＭ连续波锁模

脉宽更窄、长时间运转稳定性更高的皮秒脉冲。理论上利用分步傅里叶变换法数值求解描述饱和吸收体被动锁模

动力学过程的 Ｈａｕｓ主方程，模拟了双ＳＥＳＡＭ 被动锁模的脉冲演化过程，分析了锁模激光脉冲形成过程与双

ＳＥＳＡＭ可饱和吸收损耗系数狇１ 和狇２ 的关系，并计算得到了锁模脉冲宽度和锁模稳定区域等参数。计算结果与实

验结果较为吻合。
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１　引　　言

全固态被动锁模皮秒激光在材料加工、医疗、光

谱学、远程通信、光原子钟等领域具有重要的应

用［１～３］。半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）由于结构简

单、可靠性高，成为备受人们关注的被动锁模器件，特

别是随着半导体材料生长技术的日益成熟，目前已广

泛应用于被动锁模激光器中［４～８］。通常情况下，人们

利用单片ＳＥＳＡＭ来实现激光的锁模运转。但是，由

于激光运转过程中ＳＥＳＡＭ上的热积累以及光损伤，

容易造成锁模激光运转不稳定。考虑到锁模激光形

成过程中的光强起伏机制，利用另一片ＳＥＳＡＭ实现

对锁模不稳定性的抑制，使双ＳＥＳＡＭ在锁模激光启

动和稳定运转过程中实现互补，从而起到稳定锁模激

光运转的作用。然而，双ＳＥＳＡＭ锁模的可行性不仅

需要在实验上进行验证，而且从理论上研究其锁模动

力学过程也显得尤为重要。Ｈａｕｓ主方程自１９７５年

提出以来，有效地用于研究锁模脉冲的动力学演化过

程，在各种锁模机制的研究中得到广泛应用［９～１４］。

０６０２００２１
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图２ 锁模激光运转５０ｈ内的平均输出功率。（ａ）双ＳＥＳＡＭ锁模激光；（ｂ）单ＳＥＳＡＭ锁模激光

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｉｎ５０ｈ．（ａ）ＤｕａｌＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ；

（ｂ）ｓｉｎｇｌｅＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

　　本文利用双ＳＥＳＡＭ实现了稳定的激光二极管

（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体被动锁模激光运转，获得

了比单ＳＥＳＡＭ连续波锁模脉宽更窄、稳定性更高

的皮秒脉冲。理论上求解 Ｈａｕｓ主方程，模拟了双

ＳＥＳＡＭ 被动锁模的脉冲演化过程，计算得到了锁

模脉冲宽度、锁模稳定区域等参数。计算结果与实

验结果较为吻合。

２　实验设置及结果

ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体双ＳＥＳＡＭ 被动锁模

激光的实验设置如图１所示，谐振腔采用 Ｗ 型腔。

抽运源采用光纤耦合８０８ｎｍＡｌＧａＡｓ半导体激光

器，最高输出功率为３０Ｗ。激光晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４尺

寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，掺Ｎｄ的原子数分数为

０．３％。晶体用铟箔包裹置于铜块中并通以循环水

冷却，温度设定为２０℃。抽运光经焦距为２５ｍｍ

的耦合系统会聚到 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，光斑半径约为

２００μｍ。平面镜 Ｍ１作为输入镜，一面镀８０８ｎｍ增

透膜，另一面镀８０８ｎｍ高透膜和１０６４ｎｍ高反膜。

Ｍ２和Ｍ３用作折叠腔镜，曲率半径分别为５００ｍｍ

和２００ｍｍ。谐振腔腔长约为１１７０ｍｍ。可饱和吸收

镜ＳＥＳＡＭ１是反射式可饱和吸收体，兼做端镜；

ＳＥＳＡＭ２是透射式可饱和吸收体，兼做激光输出耦合

镜。两ＳＥＳＡＭ的具体参数如表１所示。

表１ 实验用ＳＥＳＡＭ参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳＥＳＡＭｓｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＳＥＳＡＭ１ ＳＥＳＡＭ２

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ／％ ０．４ １．７

Ｎｏｎｓａｔｕｒａｂｌｅｌｏｓｓ／％ ０．３ １

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｕｅｎｃｅ／（μＪ／ｃｍ
２） ９０ ９０

Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｐｓ ～０．５ ～１

图１ 双ＳＥＳＡＭ锁模谐振腔示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

　　利用双ＳＥＳＡＭ 被动锁模时，获得稳定连续波

锁模运转所对应的抽运功率在８．７４～１１．９５Ｗ 之

间。当抽运功率为９Ｗ 时，锁模激光输出功率为

２．６Ｗ，相应的光光转换效率为２８．８％，脉宽测量

结果为７．８ｐｓ。脉冲重复频率为１２８ＭＨｚ，与腔长

１１７０ ｍｍ 对 应。 用 功 率 计 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｉｎｃ．

ＦｉｅｌｄＭａｘＩＩＴＯ）连续记录平均输出功率５０ｈ，结果

如图２（ａ）所示。从图中可以看出，双ＳＥＳＡＭ 锁模

时长时间运转稳定性较好。

为进行比较，进行了单ＳＥＳＡＭ被动锁模实验。

将图１中ＳＥＳＡＭ１换为对１０６４ｎｍ 反射率超过

９９．９％的平面反射镜。此时，连续波锁模稳定运转

对应的抽运功率区间为６．３３～８．３２Ｗ。当抽运功

率为７．７Ｗ 时，得到２．２Ｗ 的连续波锁模激光输

出，相应的光光转换效率为２８．６％，脉宽测量结果

为１１．１ｐｓ。运转５０ｈ过程中的平均输出功率记录

结果如图２（ｂ）所示。从图中可以看到，在连续波锁

模运转３５．８ｈ之后，功率出现剧烈下降。此时，激

光器进入调犙锁模运转状态。

对比两种锁模运转发现，双ＳＥＳＡＭ 被动锁模

与单ＳＥＳＡＭ相比，具有锁模脉冲宽度窄、长时间运

转稳定的优点。

０６０２００２２



韩克祯等：　双饱和吸收镜被动锁模脉冲动力学过程分析

图５ ＳＥＳＡＭ可饱和吸收损耗系数狇１ 和狇２ 的演化过程

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓａｔｕｒａｂｌｅｌｏｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狇１ａｎｄ狇２

３　ＳＥＳＡＭ被动锁模动力学过程数值

分析

饱和吸收体被动锁模激光的脉冲演化动力学过

程可由 Ｈａｕｓ主方程描述
［９，１０］：

犜Ｒ
犃（犜，狋）

犜
＝ －ｉ犇


２犃

狋
２ ＋ｉδ犃（ ）２ 犃（犜，狋）＋

犵－犾＋犇犵

２

狋
２－狇（狋［ ］）犃（犜，狋）， （１）

式中犃（犜，狋）表示缓变场包络，犜Ｒ 为光在谐振腔内

往返时间，犇代表腔内群色散延迟，δ表示自相位调

制系数，犵和犾分别表示增益和损耗，犇犵 ＝犵／Ω犵
２表

示增益色散（Ω犵 代表增益带宽），狇（狋）表示ＳＥＳＡＭ

的可饱和吸收损耗系数，其与犃（犜，狋）的相互作用关

系为

狇（犜，狋）

狋
＝－
狇－狇０
犜Ａ

－狇
犃（犜，狋）２

犈Ａ
， （２）

式中狇０ 为ＳＥＳＡＭ的初始吸收系数，其与调制深度

满足关系式［１５］
Δ犚＝１－ｅｘｐ（－狇０）≈狇０，犜Ａ 为

ＳＥＳＡＭ的恢复时间（弛豫时间），犈Ａ 为ＳＥＳＡＭ 的

饱和通量。为便于理解，将谐振腔中的元件按照

图３进行分布，并利用分步傅里叶变换法数值求解

（１）式和（２）式。

根据实验条件选定合适的参数（犜Ｒ＝７．８ｎｓ，

犇＝３００ｆｓ２，δ＝０．５ＭＷ
－１，犇ｇ＝１．６６×１０

－２５），计

算较弱的初始光信号在谐振腔内往返９０００次过程

中的变化，得到光脉冲与两ＳＥＳＡＭ 可饱和吸收损

耗系数狇１ 和狇２ 的演化过程，结果分别如图４和图５

所示。由图可见，较弱的光脉冲经历初始阶段的复

杂演化后，逐渐趋于稳定。

图３ 双ＳＥＳＡＭ锁模腔内各元件分布示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｕａｌＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｃａｖｉｔｙ

图４ 双ＳＥＳＡＭ锁模腔内光脉冲演化过程

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｕａｌＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

　　为了更好地展示光脉冲与两ＳＥＳＡＭ饱和吸收

损耗系数狇１ 和狇２的相互关系，将光脉冲以及ＳＥＳＡＭ

饱和吸收损耗狇１ 和狇２经过１００、８００、９００、１４００、７７００、

９０００次往返后的情况分别放在同一幅图中列出，如

图６所示。由图可见，开始时，由于光信号较弱，对双

ＳＥＳＡＭ的漂白作用很弱［图６（ａ１）、（ａ２）所示］，由

０６０２００２３
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图６ 双ＳＥＳＡＭ锁模激光脉冲和ＳＥＳＡＭ饱和吸收损耗系数狇１、狇２ 的演化过程

Ｆｉｇ．６ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｕａｌＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅａｎｄｓａｔｕｒａｂｌｅｌｏｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狇１ａｎｄ狇２
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于ＳＥＳＡＭ的吸收损耗较大，在腔内经历几百个往

返之后，光强才得以积累变大［如图６（ｂ１）、（ｂ２）所

示］。此时，较大的光强使得两个ＳＥＳＡＭ 得到漂

白，出现明显的低损耗时间窗口，正是该时间窗口较

好地压缩了脉冲宽度［如图６（ｃ１）、（ｃ２）所示］。自

此之后，锁模脉冲形状基本保持稳定［如图６（ｄ）、

（ｅ）、（ｆ）所示］。在经过９０００次腔内往返之后，锁模

脉冲宽度约为７．７７６ｐｓ，与实验结果吻合较好。

作为对比，求解了描述单ＳＥＳＡＭ 锁模动力学

过程的 Ｈａｕｓ主方程。计算过程中将ＳＥＳＡＭ１用

一平面高反射镜取代，锁模脉冲只在ＳＥＳＡＭ２处经

受可饱和吸收损耗狇２。与双ＳＥＳＡＭ锁模情况下数

值计算得到的７．７７６ｐｓ的脉宽相比，单ＳＥＳＡＭ 锁

模得到的脉冲脉宽约为８．３１ｐｓ，该数值计算结果表

明双 ＳＥＳＡＭ 锁模可以获得更窄脉宽；对于双

ＳＥＳＡＭ锁模，当腔内增益犵处于３．２６％～３．３４％

范围之内时，较弱的光脉冲经９０００次往返能得到基

本稳定的结果，而对于单ＳＥＳＡＭ锁模，相应的腔内

增益犵的稳定区间为２．７８％～２．８２％，对比表明双

ＳＥＳＡＭ 锁模稳定区间要宽一些，这与实验中双

ＳＥＳＡＭ稳定锁模比单ＳＥＳＡＭ 稳定锁模的抽运光

功率区间更大相吻合。

４　结　　论

基于 ＬＤ 抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶 体，实 现 了 双

ＳＥＳＡＭ被动锁模激光稳定运转。实验结果表明，

与单ＳＥＳＡＭ被动锁模相比，双ＳＥＳＡＭ 锁模得到

的光脉冲脉宽更窄，稳定运转抽运功率区间更大，而

且长时间运转稳定性更高。理论上数值求解了双

ＳＥＳＡＭ和单ＳＥＳＡＭ被动锁模的 Ｈａｕｓ方程，分析

了腔内脉冲演化过程及相关参数。理论计算与实验

结果吻合得较好。
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