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半导体锁模激光器的最新研究进展
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摘要　超短脉冲激光源在光纤通信、生物医学成像等方面具有重要的应用前景。半导体锁模激光器具有体积小、

重量轻、效率高、价格便宜等一系列优点。因此半导体锁模激光器成为超短脉冲激光源的理想选择。通过对

４００ｎｍ～２μｍ范围各个波段半导体锁模激光器的最新研究报道进行分析和总结，全面介绍了半导体锁模激光器的

研究进展。
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１　引　　言

超短脉冲源可广泛用于高速取样［１］、模数转换［２］、微波和毫米波测量［３］、光纤通信以及生物成像［４］等领

域。近年来超短光脉冲源也成为热门的研究对象，比如皮秒脉冲源已经被设计成时钟分布［５］、光纤无线电设

备［６］、超高速逻辑分析仪［７］、高速时钟捕获［８］、超快信号处理和光时分复用的传送设备。高强度超短脉冲源

的非线性光学效应也被用于环境科学等研究领域。

０５０００１１



５０，０５０００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

目前被广泛使用的超短光脉冲源主要是锁模的钛宝石固体激光器，这种激光器笨重且昂贵，并且控制脉

冲重复频率和电子同步等脉冲特性也比较复杂。近年来，半导体锁模激光器因为其具有结构紧凑、高效和波

长调谐灵活等一系列优点而成为超短脉冲源的研究热点，并且已经报道了很多有重要意义的研究。

半导体材料锁模以及半导体锁模激光器的研究在过去的２０年的发展过程中一直保持持续增长的势头，已

经从新兴研究课题逐渐发展成为热点研究课题，特别是近几年来在生物医学领域的非线性成像的应用研究突

飞猛进，显示出非常好的应用和市场前景。随着近些年来对半导体锁模激光器以及光放大器的脉冲激光动态

过程的深入研究，出光功率和脉冲能量迅速增长，例如在４００ｎｍ波段已达到３００Ｗ的峰值功率，因此半导体锁

模激光器正在逐渐取代前述的固体脉冲激光光源，成为小型化、效率高、可携带和节能环保的新型脉冲光源。

可以预计，一旦半导体锁模激光器的技术指标达到可以部分或者完全替代固体脉冲激光器的水平，其意义不仅

仅在于会有极好的应用前景和巨大的市场，带来的节能环保效应也将推动绿色科技的发展和可持续发展战略

的实现。

目前主要还只是国外的一些研究机构对全半导体锁模激光器以及系统进行研究和开发，比如美国的中

佛罗里达大学、新墨西哥大学、海军研究实验室，日本的东北大学及索尼先进材料实验室，英国的邓迪大学、

格拉斯哥大学、南安普敦大学，瑞士的苏黎世联邦理工大学等。意大利都灵理工大学对半导体锁模激光器的

动态特性模拟以及大功率高速光放大器的优化设计有着较深入的研究。

然而目前国内的研究状况还停留在常规半导体激光器的性能改善方面。２００６年，北京工业大学李建军

等［９］在９８０ｎｍ波段当注入电流２Ａ时获得了高达５Ｗ 的输出功率。除此之外，国内对固体锁模激光器和

光纤锁模激光器的研究也已经展开。２０１１年，北京工业大学付洁等
［１０］成功实现１０ｋＨｚ腔倒空锁模皮秒激

光器。２０１２年，天津大学石明威等
［１１］成功研制了大啁啾脉冲的展宽脉冲锁模的光纤激光器。最近国内的北

京工业大学、中国科学院半导体研究所与英国邓迪大学合作，联合研制新型结构的高峰值功率半导体锁模激

光器，已经取得了一些初步的研究成果。

典型的两段式单片半导体锁模激光器由增益区和可饱和吸收区两部分构成，两段中间的部分是电隔离

槽，然而光波导在两段中间是连续的。在工作时，增益区加正向电流形成增益，而吸收区加反向偏压来控制

可饱和吸收恢复时间，从而获得较窄的脉冲输出。

产生超短脉冲的一种简单有效的方法是被动锁模。对于上述的典型的两段式单片半导体锁模激光器，

如果不外加高频电调制信号，将构成被动锁模。这种模式锁定方法的基本原理是利用放在激光谐振腔内的

可饱和吸收体来实现的。可饱和吸收体是一种非线性吸收介质，对谐振腔内激光的吸收或损耗随光场强度

变化而变化。当光场较弱时吸收体对光的吸收很强，因此光的透射率很低，然而随着光场强度的逐渐增大，

吸收体对光的吸收减弱，当达到吸收体饱和时，光可以以非常小的相对损耗通过可饱和吸收体，此时透射率

接近１００％，因此强度越大的激光其相对损耗越小。可饱和吸收体的非线性可饱和吸收特性可以理解为光

激发出电子空穴对，电子空穴分别分布在导带和价带中并随着光强的增强而增多，当光强达到一定程度时，

由于电子和空穴在导带和价带的态密度有限，可被占据的状态数趋于饱和，则不能再吸收更多的光子，此外

已经产生的电子空穴对需要一定时间才能复合产生光子，因而光的吸收随着光脉冲的增强而下降。由于上

述的吸收体的吸收系数随着光强的增加而下降，所以高增益激光器所产生的高强度激光能使可饱和吸收体

饱和。强的光场的透射率比弱的光场的大，只有很小一部分被吸收体所吸收，在没有发生模式锁定以前，假

设腔内光子的分布是均匀的，但由于噪声的存在，光子分布还是有起伏的。由于吸收体有可饱和吸收的特

性，强光的透射率大、损耗小，且其损耗可以通过增益区的放大得到补偿，所以初始的作为种子的光脉冲每经

过吸收体和工作物质一次，其强弱信号的对比就改变一次，在腔内多次循环后，极大值与极小值之差会逐渐

增大。脉冲的前沿不断变陡，而尖峰部分能有效通过，使得脉冲变窄。腔内的多纵模最终步调一致即具有固

定相位关系，可以通过频率域分析来理解，开始时达到阈值所产生的激光涨落脉冲，经过可饱和吸收体的选

择作用，只剩下高增益的中心波长及其边频，随后经过数次吸收体的吸收和工作物质的放大，边频信号又激

发新的边频，如此反复，最终使得增益线宽内所有的纵向模式参与振荡并相互耦合，于是便得到一系列周期

为２狀犔／犮或重复频率为犮／２狀犔的脉冲序列输出，这里犮是光速，犔是激光器的腔长，狀是激光器的折射率。

这种工作方式的激光器就被称为模式锁定或锁模激光器。
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半导体锁模激光器除了追求更短的脉冲宽度外，对重复频率［１２］、激光波长［１３］、时序抖动［１４］以及对激光波长

和重复频率的调谐［１５］都要进行控制。为了实现这种目的，现在常见的有多种不同的腔结构，包括法布里 珀罗

（ＦＰ）腔
［１６］、环形腔［１７］和分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ）

［１８］。另外还有一种外腔结构，外腔的镜面可以是普通平面

镜，输出耦合器或者布拉格光栅等［１９］，外腔结构的锁模激光器非常适合宽范围的波长和重复频率调谐。所有这

些装置有主动、被动和混合等锁模方式。此外，值得一提的是还有一种被称为碰撞脉冲的锁模方式［２０］，即两个

传播方向相对的光脉冲在谐振腔中间的可饱和吸收区相遇，产生相干作用，通过碰撞脉冲锁模方式可以得到更

窄的光脉冲以及更高的重复频率。对于不同波段的半导体锁模激光器，所采用的结构及锁模方式各有不同。

本文对４００ｎｍ～２μｍ波长范围内的半导体锁模激光器的最新研究报道进行分析和总结，全面介绍这

种激光器的研究进展。

２　蓝紫光半导体锁模激光器

目前的蓝紫光激光器研究波长主要集中在４００～４１０ｎｍ。常用增益（有源）区的材料为ＧａＮ／ＩｎＧａＮ体

系，并采用ＩｎＧａＮ多量子阱结构来制作。日本的东北大学和索尼公司以及美国的加利福尼亚大学等研究单

位已经对蓝紫光锁模半导体激光器开展了一系列研究。

半导体光脉冲源对实现下一代三维（３Ｄ）光存储系统以及高分辨率生物成像、纳米加工具有重要意义
［２１，２２］。

但这通常要求脉冲源要有高的峰值功率。脉冲峰值功率犘ｐｅａｋ＝犈／τｐ，其中犈为光脉冲能量，τｐ为光脉冲周期。

通常单横模的激光二极管（ＬＤ）发射的脉冲能量所能达到的极限是１００ｐＪ，这是因为在激光二极管中的载流子

寿命大约只有１ｎｓ，即光能存储时间较短
［２３］。因此，为了获得高的峰值功率，需要减小脉冲宽度。

２００１年，美国加州大学圣巴巴拉分校的Ｇｅｅ等
［２４］在半导体光放大器（ＳＯＡ）上加上防反射涂层材料获得了

短周期的脉冲。制作出的４０９ｎｍ锁模激光器性能为：平均功率２ｍＷ，脉冲宽度３０ｐｓ。当在ＧａＩｎＮ激光器中

加入半导体吸收体后可以大大减小脉冲宽度。２００９年，日本东北大学Ｙｏｓｈｉｔａ等
［２５］首次在ＧａＩｎＮ激光二极管

中加入内部饱和吸收层来实现模式锁定，并且获得了８４０ＭＨｚ重复频率、２０ｐｓ脉冲宽度、０．４Ｗ峰值功率的半

导体锁模激光器。２０１０年，日本东北大学Ｙｏｓｈｉｔａ等采用一个更强的饱和吸收体将脉冲宽度降到３ｐｓ
［２２］。

除此之外，改变波导结构可以增加有源区面积从而获得更高的脉冲输出功率。２０１１年，索尼公司先进

材料实验室Ｏｋｉ等
［２６］采用喇叭波导结构获得了１．６ｐｓ脉冲宽度、２０Ｗ 峰值功率、１ＧＨｚ重复频率的脉冲。

并证明喇叭波导结构获得的脉冲功率是直波导结构所获得脉冲功率的６倍。２０１０年，日本东北大学

Ｋｕｒａｍｏｔｏ等
［２７］在ＧａＩｎＮ激光二极管中引入一个电子阻挡层从而获得了有更短周期的光脉冲，采用纳秒级

电激励后，获得了估计峰值功率５５Ｗ、脉冲宽度１５ｐｓ的光脉冲，然而报道者认为此光脉冲是一种产生机理

尚未弄清的类调犙机制，不属于真正意义的模式锁定。因此，脉冲的形成机制以及脉冲重复频率的稳定性

等与前述的被动锁模也大不相同。２０１０年，日本东北大学的Ｋｏｄａ等
［２１］通过采用外腔结构被动锁模激光二

极管（ＭＬＬＤ）并结合喇叭波导结构ＳＯＡ有效地放大光脉冲，最终产生了１００Ｗ的峰值功率。２０１１年，索尼

先进材料实验室Ｋｏｄａ等
［２８］在ＧａＩｎＮ锁模激光器中应用喇叭波导结构同时加入结构优化的喇叭波导ＳＯＡ，

利用此主振功率放大器（ＭＯＰＡ），最终获得了１ＧＨｚ重复频率、３００Ｗ峰值功率的脉冲。

最近几年蓝紫光半导体锁模激光器所获得的主要性能汇总如表１所示。

表１ 蓝紫光半导体锁模激光器性能对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌｕｅｖｉｏｌｅｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ（ＭＬ）ｌａｓｅｒｓ

ＭＬｔｙｐｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／

ｐｓ

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／

ＧＨｚ

Ｔｉｍｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐａｓｓｉｖｅ ４０５ １．６ ２０ １ ０．７３ ［２６］

Ｐａｓｓｉｖｅ ４０４ １．９ ３００ １ ２．８ ［２８］

Ｐａｓｓｉｖｅ ４０４ ３ ３ １ １．１ ［２２］

Ｐａｓｓｉｖｅ ４０４ ３ ０．２ － １．２ ［２９］

Ｈｙｂｒｉｄ ４０４ ２０ ０．４ ０．８４ １５ ［２５］

Ａｃｔｉｖｅ ４０９ ３０ － － １．２ ［２４］

０５０００１３
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３　７５０～９００ｎｍ锁模半导体激光器

对于超短脉冲源，实现脉冲宽度的最小化和脉冲功率的最大化一直是所有研究者追求的目标。对于

８００～８７０ｎｍ波段的锁模半导体激光器，包括贝尔实验室、索尼公司和美国海军研究实验室等很多研究机构

已经做了大量研究。此波段的激光器材料主要是采用ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ体系。

早在１９８９年，日本ＮＴＴ传输系统实验室的 Ｍａｓｕｄａ等
［３０］采用１０条纹激光阵列和外加射频正弦波信

号在８１０ｎｍ波段获得了２６ｐｓ脉冲宽度、８０１ＭＨｚ重复频率的有源锁模。通过改善条纹激光阵列结构可以

大大优化所获得脉冲的性能。１９９２年，美国麻省理工学院（ＭＩＴ）的Ｐａｎｇ等
［３１］利用４０条纹激光阵列在

８００ｎｍ波段获得了６５０ｆｓ的更短脉宽的有源锁模。要减小脉冲的脉宽，在锁模激光器中加入饱和吸收体就

可以实现。１９９３年，ＭＩＴ林肯实验室Ａｄａｍｓ等
［３２］利用多量子阱饱和吸收体在８３０ｎｍ波段获得了１５ｐｓ脉

冲宽度、５９３ＭＨｚ重复频率、１Ｗ峰值功率的混合模式锁定脉冲。除此之外，外部脉冲压缩技术可以使脉冲

宽度减小到几百飞秒。１９９３年，巴黎第十一大学Ｓｔｅｌｍａｋｈ等
［３３］通过离子注入的饱和吸收体并采用脉冲压

缩技术最终获得了２３０ｆｓ脉宽的脉冲，此混合锁模的最高峰值功率为２５Ｗ。

早期直接从窄条纹半导体激光器获得的锁模脉冲平均功率往往限制在１０ｍＷ，脉冲能量限制在１０ｐＪ，峰

值功率限制在１Ｗ。利用高饱和输出功率的行波波导可以有效增加脉冲输出功率。早在１９９０年，贝尔通信实

验室Ｄｅｌｆｙｅｔｔ等
［３４］就已制作了薄有源区条形ＡｌＧａＡｓ行波放大器，获得了１５ｐｓ脉冲宽度、５０ｍＷ平均功率、

３Ｗ峰值功率的脉冲。１９９３年，加州大学圣巴巴拉分校的 Ｍａｒ等
［３５］利用锥形波导结构半导体放大器很好地改

善了脉冲性能，并在８３０ｎｍ波段获得了３ＧＨｚ重复频率、６１ｍＷ平均功率、５Ｗ峰值功率、２１ｐＪ的脉冲序列。

１９９４年，美国海军研究实验室Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［３６］利用锥形条波导半导体放大器和一个附加的分立窄条增益单元，

通过有源锁模的方式在８５５ｎｍ波段获得了１２ｐｓ脉冲宽度、１６Ｗ峰值功率、０．５ｎＪ脉冲能量的脉冲序列。

几十毫瓦的输出功率还远远达不到超短脉冲的应用要求。为了提高输出功率，可以在外部对脉冲功率采

用多次放大以及压窄脉冲技术。２００７年，索尼公司Ｋｕｒａｍｏｔｏ等
［３７］利用锁模激光二极管和两级激光放大器在

８００ｎｍ波段获得了５ｐｓ脉冲宽度、５００ＭＨｚ重复频率、１００Ｗ峰值功率的光脉冲源，并成功应用于双光子激发

荧光生物成像。２００８年，德国波鸿鲁尔大学Ｓｃｈｌａｕｃｈ等以及德国ＦＢＨ的Ｋｌｅｂｒ等
［３８］利用两段式激光二极管以

及外腔构造，在８３０ｎｍ波段获得了在重复频率３３０ＭＨｚ下，平均功率２８ｍＷ、脉宽为５．６ｐｓ的脉冲序列，外腔

激光器对应的脉冲峰值功率约１５Ｗ（采用洛伦兹拟合），再经过一个锥形光放大器放大和一个紧凑的外部脉冲

压缩光路后获得了５１３ｍＷ平均功率、６００ｆｓ脉冲宽度的脉冲序列，最终系统对应的峰值功率达到了２．５ｋＷ，

此峰值功率被认为是目前全半导体二极管飞秒激光系统所获得的最高峰值功率。该峰值功率水平已经达到了

非线性生物医学成像、激光微纳手术等应用的要求。尽管整体系统的稳定性以及脉冲的质量还需要进一步研

究与优化，但是此结果已显示出全半导体超快激光系统替代传统的复杂、昂贵且笨重的固体超快激光系统的潜

力和必然性。

最近几年７５０～９００ｎｍ波段半导体锁模激光器所获得的主要性能汇总如表２所示。

表２ ７５０～９００ｎｍ波段半导体锁模激光器性能对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ７５０～９００ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓ

ＭＬｔｙｐｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｐｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ
Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／ＧＨｚ

Ｔｉｍｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐａｓｓｉｖｅ ８４０ ０．２３ ４ ２５ ０．４ ０．４９ ［３３］

Ｐａｓｓｉｖｅ ８３０ ０．６ ５００
２５００（ｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ａｎｄｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）

０．３３ １．１３８ ［３８］

Ｐａｓｓｉｖｅ ８００ ０．６５ － ５．６ ０．４５１ ０．４７ ［３１］

Ｐａｓｓｉｖｅ ８３０ ４．１ ６１ ５ ３ － ［３５］

Ｈｙｂｒｉｄ ８００ ５ ２７０ １００（ｗｉｔｈＳＯＡ） ０．５ １．３２ ［３７］

Ａｃｔｉｖｅ ８５５ １２ － １６ ６５ ０．８ ［３６］

Ａｃｔｉｖｅ ８７０ １５ ５０ ３ １５ － ［３４］

Ｈｙｂｒｉｄ ８３０ １５ ９ １ ０．５９３ ８．１ ［３２］

Ａｃｔｉｖｅ ８１０ ２６ － － ０．８０１ － ［３０］

Ｐａｓｓｉｖｅ ７９５ ０．７１ ４８ ９．８ ６．８６ － ［３９］

０５０００１４
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４　９００～１．１μｍ波段半导体锁模激光器

目前半导体锁模激光器进展主要表现为在大的重复频率范围内改善脉冲宽度和脉冲功率。９００ｎｍ～

１．１μｍ波段的半导体锁模激光器主要由ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱结构组成。英国南安普敦大学和瑞士苏

黎世联邦理工大学等诸多研究机构已经对此波段的半导体锁模激光器进行了一系列的研究。英国的邓迪大

学联合北京工业大学、中国科学院半导体研究所也开始了此波段的半导体锁模激光器的研究工作。

在半导体锁模激光器中，功率和能量往往由它们的饱和能量所决定。饱和能量犈ｓａｔ＝犺νΛ／αΓ，犺ν为光

子能量，Λ为有源区面积，α为微分增益，Γ为限制因子。所以，通过增加有源区面积或者减小限制因子，就可

以提高平均功率和脉冲能量。半导体激光器有源区面积可以通过以下两种途径来增加：一是使用前述的喇

叭波导，二是利用垂直腔面发射结构，然而后者需要外部的光抽运。１９９４年，加州大学圣巴巴拉分校的 Ｍａｒ

等［３５］利用锁模 ＭＯＰＡ得到了高平均功率和脉冲能量的脉冲。其脉冲宽度为４．２ｐｓ、平均功率为２９６ｍＷ、

峰值功率为２８．１Ｗ、脉冲能量为１１８ｐＪ。

影响脉冲形状性能的关键因素就是增益段的饱和能量与吸收段的饱和能量之比σ。σ越大，脉冲宽度越

小。１９９５年，Ｍａｒ等
［４０］利用均匀波导激光器获得了脉冲宽度为３．５ｐｓ、脉冲能量为１．８ｐＪ的脉冲序列；而

相同的激光器利用喇叭吸收区可以获得更高的脉冲能量４．１ｐＪ（因为增加了吸收能量）、但脉冲宽度有所增

加４．２ｐｓ（因为σ的减小）。他们为了同时改善饱和能量和σ，采用喇叭增益段器件，获得了脉冲能量为

６．８ｐＪ、峰值功率超过２Ｗ、脉冲宽度为３．３ｐｓ的输出。这也证明了相对于均匀波导，在增益区采用喇叭波

导可以同时改善脉冲能量和脉冲宽度。

在最近几年，研究发现垂直外腔面发射半导体激光器（ＶＥＣＳＥＬ）可以获得更大的模式区域，特别是当应

用光抽运的时候。这样，空间均衡的激射就容易达到。一个基模尺寸经过适当设计的外腔可以支持单横模

运作。所以在过去几年中 ＶＥＣＳＥＬ引起了研究者的广泛兴趣。２０００年，英国南安普敦大学 Ｈｏｏｇｌａｎｄ

等［４１］利用被动锁模 ＶＥＣＳＥＬ激光器获得了２２ｐｓ脉冲宽度的脉冲。在２００２年，英国南安普敦大学

Ｇａｒｎａｃｈｅ等
［４２］利用ＶＥＣＳＥＬ获得了小于５００ｆｓ脉宽的脉冲。２００２年，瑞士苏黎世联邦理工大学 Ｈａｒｉｎｇ

等［４３］利用带有半导体饱和吸收镜的外腔进行锁模，利用光抽运被动锁模ＶＥＣＳＥＬ获得了９５０ｍＷ 平均功

率、１５ｐｓ脉冲宽度、６ＧＨｚ重复频率的脉冲。

但是这些实验中的脉冲往往有很强的啁啾，在ＶＥＣＳＥＬ激光腔中使用内腔式标准具可以大大减小脉冲

的啁啾。除了限制带宽外，标准具也能帮助优化波长依赖的增益参数和色散。在２００４年，瑞士苏黎世联邦

理工大学Ｌｏｒｅｎｓｅｒ等
［４４］在ＶＥＣＳＥＬ模式锁定中引入正色散的类光孤子脉冲整形机理，在低啁啾时产生短

脉冲．借助内腔色散控制，可以实现傅里叶变换极限的脉冲序列，在４ＧＨｚ重复频率下平均输出功率为

２．１Ｗ
［４５］和在１０ＧＨｚ重复频率下平均输出功率１．４Ｗ

［４６］。

以前由增益区和饱和吸收体集成在单个晶片上构成的模式锁定集成外腔面发射激光器（ＭＩＸＳＥＬ）平均

功率往往受限在２００ｍＷ 以内。２０１０年，瑞士苏黎世联邦理工大学Ｒｕｄｉｎ等
［４７］应用优化的量子点作为饱和

吸收体的 ＭＩＸＳＥＬ结构获得了更高功率的脉冲。脉冲性能为脉宽２８ｐｓ、重复频率为２．５ＧＨｚ、平均输出功

率为６．４Ｗ。这是因为量子点吸收材料有一个足够低的饱和能量而稳定锁模需要吸收区有比增益区更短的

饱和时间（换句话说吸收区有比增益区更低的饱和能量）。量子点的低饱和能量特性甚至可以在很低的脉冲

能量和很高的脉冲重复频率下支持稳定的模式锁定。５０ＧＨｚ，３．３ｐｓ的脉冲序列证明了在半导体增益区和

饱和区的瞬间动力学特性可以支持在更高的重复频率下产生脉冲［４８］。这将可以生产低成本且坚固耐用的

单片式脉冲激光源，这种激光源具有在重复频率和输出功率上极其优越的性能。

除此之外，还有很多改善脉冲性能以及提高脉冲能量的的方法。２００５年，美国中佛罗里达大学超快光

子研究组的Ｋｉｍ等
［４９］采用极端啁啾脉冲放大（ＸＣＰＡ）方法克服了超快脉冲半导体光放大器饱和吸收能量

的限制，获得了５９０ｆｓ的脉宽和１．４ｋＷ的峰值功率。２００７年，美国林肯实验室Ｇｏｐｉｎａｔｈ等
［５０］利用平板耦

合光波导激光器（ＳＣＯＷＬ）获得了６２ｐＪ脉冲能量、４８９ｍＷ 平均功率、７．９２ＧＨｚ重复频率的脉冲。

最近几年９００ｎｍ～１．１μｍ波段半导体锁模激光器所获得的主要性能汇总如表３所示。表中Ｅｘｔ表示

外腔，Ｍｏｎ表示单片集成。
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表３ ９００ｎｍ～１．１μｍ波段半导体锁模激光器性能对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ９００ｎｍ～１．１μｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓ

Ｃａｖｉｔｙｔｙｐｅ ＭＬｔｙｐｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆＱＷ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／

ｐｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／

ＧＨｚ

Ｔｉｍｅ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

Ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９４０ ３ ４．２ ２９６ ２８．１ ２．５ － ［３５］

Ｍｏｎ Ｐａｓｓｉｖｅ ９８０ ３ １６ ４８９ ３．８６ ７．９２ － ［５０］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９４０ ３ ３．３ ９．１ ２ － － ［４０］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９５７ ７ ４．７ ２１００ － ４ － ［４５］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９５０ ５ １５ ９５０ － ６ ０．６５ ［４３］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９８０．３ ７ ９．７ ５５ － ２１ １ ［４４］

Ｍｏｎ Ｐａｓｓｉｖｅ ９５９．６ ７ ４．７ ２５ － ３０ ０．５ ［４４］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９２０ ２ ７ － ３．６ ４．１ １．２ ［５１］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ １０３０ １２ ２２ ２１．６ － ４．４ １．５ ［４１］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ １０３０ ６ ０．４８６ ３０．３ － １０ ０．３２ ［５２］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９８０ １ １５ － － １５ ０．８ ［５３］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９８０ － ５７ ４０ １ １．１ － ［５４］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ １０４０ ６ ０．４７７ １００ １５２ １．２１ － ［４２］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９６０ ７ ３．３ １００ － ５０ ０．３９ ［４８］

Ｅｘｔ Ｈａｒｍｏｎｉｃ １０３５ － ０．４ ３００ － １７５ － ［５５］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９８０ １ ５０ － － ６ － ［５６］

Ｅｘｔ Ｈａｒｍｏｎｉｃ １０３０ ３ ０．１１ ３１ － ９２ ０．３１ ［５７］

Ｅｘｔ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅ ９７５ ７５ ０．５９ － １４００ － － ［４９］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９６０ ７ ２８ ６４００ － ２．５ － ［４７］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９９９ － ０．３３５ １２０ ３１５ １ － ［５８］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ ９８０ ２ １０ ３９．３ ４．１ ０．９５５ － ［５９］

５　１．１～１．３μｍ锁模半导体激光器

超短脉冲源在包括生物成像在内的多个方面具有很多用途，这就要求脉冲在波长、重复频率、脉冲宽度

和脉冲功率等方面具有优良性能。此波段的半导体锁模激光器主要采用ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点结构，适合于较

深层的生物医学成像应用（波长越长，穿透肌体组织的深度就越深，同时由于光子能量低，对肌体的损伤也越

小）。因为量子点材料具有超快增益动力学以及易饱和的增益和吸收等特点［６０］，所以量子点锁模激光器

（ＱＤＭＬＬ）与量子阱锁模激光器（ＱＷＭＬＬ）相比具有很多优点。此外，量子点激光器有低阈值电流密度、

低噪声、低光损耗以及外腔构造可以实现脉冲重复频率以及波长的宽范围调制等优点［６１，６２］。

模式锁定反馈类型一般可分为单片集成锁模和外腔反馈锁模。单片集成锁模激光二极管（ＭＭＬＤ）指

包括增益区和饱和吸收区的整个光学共振器组件集成于一个单一的芯片上。外腔锁模半导体激光器

（ＥＣＭＬ）包括两部分组成：用于减少背面反射的弯波导和外反射镜。基于量子阱结构的ＭＭＬＤ在很多应用

领域具有良好的性能，比如产生短脉冲、高速率光学通信、微波信号产生和光学互连等。基于量子点增益介

质的 ＭＭＬＤ具有比基于量子阱的 ＭＭＬＤ更好的性能。其较广的增益带宽和较小的线宽增强因子使其成

为产生低噪声超短脉冲的最佳选择。与传统的ＱＷ 激光器相比，ＱＤＭＭＬＤ由于低的内部吸收损失，使其

在低于１０ＧＨｚ的重复频率时仍然可以工作。２００５年，美国齐亚激光公司Ｚｈａｎｇ等
［６３］通过单片集成两段式

被动锁模量子点激光器获得了５ＧＨｚ重复频率、２９０ｍＷ峰值功率、１０ｐｓ脉宽的脉冲。但是，由于设备制造

的限制，所以很难获得更低的重复频率。２０１１年，美国新墨西哥大学Ｌｉ等
［６０］做成全有源材料单片集成被动

锁模量子点激光器获得了２．１ＧＨｚ重复频率、１５．４ｐｓ脉宽的脉冲。这是目前在单片激光器中获得的最低

重复频率。利用外腔反馈锁模激光器可以有效解决在低重复频率下工作的问题。ＥＣＭＬ相对于 ＭＭＬＤ有

很多优点，比如重复频率的可调谐性和灵活性，并允许包含用其他光学元素设计的腔。ＥＣＭＬ在改善噪声

性能方面与 ＭＭＬＤ相比有很大优势，因为 ＥＣＭＬ在相同的重复频率时可以减少有源区波导的长度。
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２００５年，美国佛罗里达大学Ｃｈｏｉ等
［６４］首次使用外腔锁模量子点两段式激光器外加一个光放大器获得了

１．２ｐｓ脉宽、１．４６ｐＪ脉冲能量、１．２２Ｗ峰值功率的脉冲。２０１０年，邓迪大学的Ｄｉｎｇ等
［６５］采用单一的外腔

锁模量子点两段式激光器获得了最高１．５Ｗ峰值功率以及最大２５ｐＪ脉冲能量的脉冲序列。

２００１年，美国新墨西哥大学 Ｈｕａｎｇ等
［６６］通过在量子点激光器腔内集成量子点饱和吸收体，获得了

７．４ＧＨｚ重复频率、１７ｐｓ脉宽的脉冲序列，并且他们证明通过多量子点层以及改善腔的设计，可以进一步改

善脉冲特性。目前，集成的量子点锁模激光器重复频率可达到２４０ＧＨｚ
［６７］。２００４年，剑桥大学Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

等［６８］首次获得了１８ＧＨｚ的重复频率的脉冲。２００５年，英国圣安德鲁斯大学Ｒａｆａｉｌｏｖ等
［６９］利用两段式量子

点激光器获得了２１ＧＨｚ重复频率，３９０ｆｓ脉宽的脉冲。但是要用短腔长（小于５００μｍ）量子点激光器获得

高重复频率（大于１００ＧＨｚ）是很困难的，因为量子点材料稀疏会导致低模态增益。碰撞脉冲锁模（ＣＰＭ）则

很好解决了这个问题，因为ＣＰＭ在一个固定腔长里可以有双倍甚至多倍的锁模频率。ＣＰＭ 可以产生超短

的脉冲并可实现稳定的锁模。２００５年，美国剑桥大学Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等
［７０］首次使用碰撞脉冲获得了７ｐｓ脉宽、

２０ＧＨｚ重复频率的脉冲。他们的研究证明了量子点激光器可以获得高的重复频率。

如前所述，利用喇叭形波导不仅可以提高输出功率，还可以增强吸收体的饱和能量。２００６年，

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等
［７１］利用喇叭形波导激光器实现了２４ＧＨｚ重复频率、７８０ｆｓ脉宽、５００ｍＷ 峰值功率的脉冲序

列。２０１２年，英国邓迪大学的 Ｎｉｋｉｔｉｃｈｅｖ等
［７２］利用增益波导结构，结合喇叭形波导，获得了重复频率

１０ＧＨｚ、脉宽１．２６ｐｓ、峰值功率１７．７Ｗ的脉冲序列。此结果代表单片集成量子点锁模半导体激光器的最

高峰值功率，其功率水平已经达到非线性成像的阈值水平，初步的双光子成像实验结果表明已经可以获得略

显模糊的图像。进一步增加脉冲峰值功率无疑可以得到清晰的图像。

像微机械加工、双光子成像和激光雷达等应用往往要求脉冲具有高的能量和低的重复频率。比如双光

子成像脉冲质量可用品质因子（ＦＯＭ）犳ｍ 定义：犳ｍ ＝
犘２ａｖｇ
犳ｒｅｐΔτ

，犘ａｖｇ为脉冲平均功率，犳ｒｅｐ为重复频率，Δτ为脉

冲宽度。ＦＯＭ越大，则光脉冲性能对于双光子成像效果越好。

实现半导体激光器重复频率从兆赫兹量级到吉赫兹量级的调谐对非线性生物医学成像具有重要意义。

量子点外腔被动锁模激光器（ＱＤＥＣＭＬＬ）是这种应用的很好选择
［７３］，因为量子点激光器有低阈值电流密

度、低噪声、低光损耗以及外腔设备可以实现脉冲重复速率调制的优点。英国邓迪大学的 Ｄｉｎｇ

等［１９，６３，６６，７５，７６］对可调谐量子点锁模激光器进行了大量研究。２０１０年，他们已经实现了重复频率由１．１４ＧＨｚ

到２．４ＧＨｚ可调谐的高功率脉冲，在１．１４ＧＨｚ重复频率时脉冲平均功率为２３．２ｍＷ，峰值功率为１．５Ｗ，

脉宽１３．６ｐｓ
［６５］；２０１１年他们获得了重复频率由１ＧＨｚ到１９１ＭＨｚ调谐的高功率脉冲

［６２］，并利用高次谐波

获得了２００ＭＨｚ到６．８ＧＨｚ的调谐范围
［７４］。２０１２年他们利用由外腔被动锁模激光器和锥形半导体放大

器组成的一个可调谐 ＭＯＰＡ光脉冲源，实现了１１８７～１２８３ｎｍ波长可调谐，其锁模发射脉冲峰值功率为

４．３９Ｗ
［１９］。对于固定波长的ＱＤＭＯＰＡ，他们获得了超过３０Ｗ 的峰值功率，并且首次将来自全半导体的

１．２６μｍ波长的脉冲激光系统应用于双光子成像并获得了很好的成像效果
［７５］。

除了常用的量子点锁模激光器外，２００６年，瑞士苏黎世联邦理工大学Ｒｕｔｚ等
［７６］首次使用８０８ｎｍ半导

体激光器抽运被动锁模ＧａＩｎＮＡｓ垂直腔面发射激光器在１３０８ｎｍ时获得了５７ｍＷ 平均功率、６．１ＧＨｚ重

复频率、１８．７ｐｓ脉宽的脉冲。

最近几年１．１～１．３μｍ波段半导体锁模激光器所获得的主要性能汇总如表４所示。

表４ １．１～１．３μｍ波段半导体锁模激光器性能对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１．１～１．３μｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓ

Ｃａｖｉｔｙｔｙｐｅ ＭＬｔｙｐｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆＱＤ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／

ｐｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／

ＧＨｚ

Ｔｉｍｅ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

Ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｍｏｎ Ｐａｓｓｉｖｅ １．２４ ６ ２０．２ １２ ０．２８３ ２．１ １．５２ ［６０］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ １．２６ １０ － ２９４ ２６．３ １．１ － ［７５］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ １．２６ １０ － ２０８．２ ３０．３ ０．６４８ － ［７５］

Ｍｏｎ Ｐａｓｓｉｖｅ １．３ ２ １７ － － ７．４ ３．１ ［６６］
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续表４

Ｃａｖｉｔｙｔｙｐｅ ＭＬｔｙｐｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆＱＤ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／

ｐｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／

ＧＨｚ

Ｔｉｍｅ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

Ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｅｘｔ － １．２６ ５ ０．３９ ２５ ３ ２１ － ［６９］

Ｍｏｎ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅ １．１ ３ ７ － － ２０ ０．５４ ［７０］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ １．２７ １０ １３．６ ２３．２ １．５ １．１４ － ［６５］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ １．３ １０ １．２ ７．２ １．２２ ５ ６ ［６４］

Ｍｏｎ Ｐａｓｓｉｖｅ １．３ １０ １０ － － １８ ０．３１５ ［６８］

Ｍｏｎ Ｈｙｂｒｉｄ １．１ ３ － － － １０ － ［７７］

－ Ｐａｓｓｉｖｅ １．３ ５ ３ － － ５０ － ［７８］

Ｅｘｔ Ｐａｓｓｉｖｅ １．３ ５ＭＱＷ １８．７ ５７ － ６．１ － ［７６］

Ｍｏｎ Ｐａｓｓｉｖｅ １．２６ １０ １．２６ ２２２．７ １７．７ １０ １．３３ ［７２］

６　１．５５μｍ波段半导体锁模激光器

此波段半导体锁模激光器目前主要采用 ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＩｎＰ、ＧａＩｎＮＡｓＳｂ／ＧａＡｓ、ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ等材料体

系，主要适用于高速光纤通信。目前英国格拉斯哥大学等研究机构对此波段半导体锁模激光器进行了一系

列的研究。

此波段的单片集成锁模半导体激光器由于其体积小、性能稳定、功耗低、易于与其他ＩｎＰ基有源和无源

光子器件集成以及廉价等一系列优点而变得具有较高的商业价值，特别适合下一代高速光纤通信系统的光

源以及时钟恢复等应用。高的脉冲重复频率、低的时间抖动以及小的远场发散角是此波段半导体锁模激光

器所期待获得的特性。ＤＢＲ不仅可以用于控制谱宽及中心波长，还可以用于调谐脉冲重复频率
［１５］。２００７

年，１０ＧＨｚ重复频率带有面刻蚀布拉格光栅的有源单片集成锁模激光器已经被实现
［７９］。ＤＢＲ的带隙通常

比有源区更宽，从而可以减少直接带间吸收，ＤＢＲ可通过选择刻蚀和二次生长过程来完成。

格拉斯哥大学 Ｈｏｕ等
［８１～８５］主要采用 ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＩｎＰ材料体系对此波段的半导体锁模激光器进行研

究。２０１０年他们通过集成一个面刻蚀布拉格反射镜使散射损耗最小，并获得了４０ＧＨｚ重复频率的脉

冲［８０］。之后，他们通过优化设计及使用量子阱混杂（ＱＷＩ）技术，利用这种装置较低的散射损失和较低的吸

收，获得了１０ＧＨｚ重复频率、２．９９ｐｓ脉宽的脉冲
［８１］。后来他们利用谐波锁模并证明谐波锁模可以产生更

高重复频率的脉冲。２０１０年，他们用一个由深刻蚀的腔内反射器（ＩＣＲ）形成的复合腔组成的谐波锁模

ＡｌＧａＩｎＡｓ激光器产生了１６０ＧＨｚ脉冲
［８２］。２０１１年，他们在三层量子阱有源区中加入一个无源远场降低层

获得了１０ＧＨｚ重复频率的脉冲
［８３］。由于３个量子阱有源区有比常规的五个量子阱有源区的光限制因子更

低，因此可以显著提高输出功率，并且可以减小垂直方向的远场发散角。

碰撞脉冲模式锁定激光器相对其他类型锁模激光器有很多优点，比如可以产生更稳定和性能更好的脉

冲形貌以及提高脉冲重复频率。２０１１年，他们通过脉冲碰撞锁模获得了８０ＧＨｚ重复频率、９１０ｆｓ脉宽的

脉冲［８４］。

２００８年，新墨西哥大学 Ｘｉｎ等
［８５］首次使用 ＧａＡｓ基以及单个 ＧａＩｎＡｓＳｂ量子阱作为有源区制作

１．５５μｍ被动锁模半导体激光器，获得了１３．２ＧＨｚ重复频率、２６ｐｓ脉宽的脉冲，首次实现了１．５５μｍ波段

的ＧａＡｓ基半导体锁模激光器。

除此之外，其他材料体系也被用于此波段半导体锁模激光器。２００８年，法国科学研究中心（ＣＮＲＳ）

Ｍｅｒｇｈｅｍ等
［８６］用单个ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ量子阱作为有源区在１．５４μｍ波长时被动锁模获得了８６０ｆｓ脉宽、

２１．３１ＧＨｚ重复频率的脉冲。

最近几年１．５５μｍ波段半导体锁模激光器所获得的主要性能汇总如表５所示。
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表５ １．５５μｍ波段半导体锁模激光器性能对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１．５５μｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓ

ＭＬｔｙｐｅ
Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／ＧＨｚ

Ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｐｓ

Ｔｉｍｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆＱＷ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ａｃｔｉｖｅ ４．４ ９ ９．６ １５６５ ６ ［８７］

Ａｃｔｉｖｅ ８．６ ６．２ ７ １５６５ ６ ［８８］

Ａｃｔｉｖｅ １６．３ ２ １．２ １５９３ ４ ［８９］

Ａｃｔｉｖｅ ２０ ４ ０．５ １５５５ ２ ［９０］

Ａｃｔｉｖｅ ５０ ３．２ １ １５５２ ２ ［９１］

Ｈｙｂｒｉｄ ８．６ ４．４ ７ １５６５ ６ ［８８］

Ｈｙｂｒｉｄ ４．９ ８ ０．３ １５６５ ６ ［９２］

Ｈｙｂｒｉｄ ３３ ５．３ ０．３５ １５５０ ３ ［９３］

Ｈｙｂｒｉｄ ３３ ７．１ ０．４７ １５５０ ３ ［９４］

Ｈｙｂｒｉｄ １０ ８ ０．３５ １５５４ ８ ［９５］

Ｈｙｂｒｉｄ ２０ ０．７９ ０．３９ １５５７ ６ ［９６］

Ｐａｓｓｉｖｅ ８．６ ５．５ ７ １５６５ ６ ［８８］

Ｐａｓｓｉｖｅ ８０ ５．４ ０．６５ １５３４ ３ ［９７］

Ｐａｓｓｉｖｅ ４０ ３．５ ０．４３ １５５７ ５ ［９８］

Ｐａｓｓｉｖｅ ８．６８ ８．３ ０．６２ １５５４ ５ ［９９］

Ｐａｓｓｉｖｅ ３７ ６ ０．４８ １５５２ ５ ［１００］

Ｐａｓｓｉｖｅ ４０ ４．２ ０．４４ １５５０ ３ ［１０１］

Ｐａｓｓｉｖｅ ３０ １．４９ － １５３０ ５ ［１０２］

Ｐａｓｓｉｖｅ ４０ ４．３ ０．５４ １５５０ ３ ［１０３］

Ｐａｓｓｉｖｅ ２１．３１ ０．８６ ０．５７ １５４０ １ ［８６］

Ｐａｓｓｉｖｅ １３．２ ２６ － １５５０ １ ［８５］

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅ ８０ １．２８ ０．３４ １５３２ ５ ［１０４］

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅ ３００ １ ０．４３ １５３８ ５ ［１０５］

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅ ４０ １．１ ０．３４ １５４５ ５ ［１０６］

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅ ８０ ０．８３ ０．３１ １５４５ ５ ［１０６］

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅ １６０ １ ０．３４ １５４５ ５ ［１０６］

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅ ３５０ ０．６４ ０．３２ １５４５ ５ ［１０６］

７　２μｍ半导体锁模激光器

目前所用的ＡｌＧａＩｎ／ＡｓＳｂ材料体系可以产生２．０～２．７μｍ波段的激光器，但是这种材料体系输出光束

质量差并且相对功率也比较低。而用ＧａＳｂ材料体系可以有效解决这些问题。ＧａＳｂ材料体系可以用来制

作２～４μｍ波段的半导体激光器，在光谱学、传感、医疗和军事方面具有重要用途。此波段的锁模激光器目

前主要由芬兰坦佩雷理工大学的 Ｈｒｋｎｅｎ等
［１０７～１０９］在研究。

２００８年，Ｈｒｋｎｅｎ等
［１０７］利用１．５７μｍ激光器抽运，加上调制器和光纤放大器，主动锁模获得了１５７ｐｓ

脉宽、１２．５ＧＨｚ重复频率、８０ｍＷ平均功率的脉冲。为了得到性能更好的脉冲，利用被动锁模产生超短脉

冲可以有效解决这个问题。但没有合适的半导体饱和吸收体一直在限制着被动锁模技术的发展。２０１０年，

他们利用３个量子阱ＩｎＧａＳｂ／ＧａＳｂ饱和吸收镜在１．９５μｍ波段获得了８８１．２ＭＨｚ重复频率、３０ｐＪ脉冲能

量、１．１ｐｓ脉宽的脉冲
［１０８］。２０１１年，他们又通过改善饱和吸收镜及增益结构在１９６０ｎｍ 波段获得了

８９０．４ＭＨｚ重复频率、２５ｍＷ输出功率、３８４ｆｓ脉宽的脉冲
［１０９］。

８　结束语

对４００ｎｍ～２μｍ波段的半导体锁模激光器进行了全面总结。从发展趋势上看，尽管光抽运ＶＥＣＳＥＬ

可以获得千瓦级峰值功率，但其相对复杂的结构和高成本以及相对大的体积将可能限制其广泛应用。而边
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发射的电注入型半导体锁模激光器有更小的体积、更加紧凑的结构以及低成本，将是未来发展的重点。对于

三种不同的锁模方式（主动、被动以及混合锁模），显然被动锁模将是未来发展和应用的首选，特别是在生物

医学、生命科学研究领域。其原因在于被动锁模无需外加射频信号，使得其具有便携性和低成本。另外，随

着技术的发展，被动锁模的噪声特性也在不断改善。通过外腔结构、光的自注入反馈等技术，目前已经可以

获得极窄的射频线宽，并且完全可以满足生物医学的非线性成像、微纳手术等应用的要求。主动锁模和混合

锁模将适用于对于时间抖动等要求极高的场合，尤其是在光纤通信的一些应用领域，而这两种锁模方式的主

要缺点是需要外加射频信号。从目前的发展水平看，４００ｎｍ附近波段的蓝紫光半导体锁模激光器已经获得

了相当高的输出功率，其峰值功率已经达到了实际应用水平，预计在不久的将来将会出现相关产品，例如用

于活体细胞成像的高透射率非线性显微镜光源等。相比之下，橙光、黄光、绿光的超短光脉冲目前还只能通

过晶体倍频来获得。对于红光波段，英国邓迪大学和中国科学院半导体研究所合作，首次成功地通过被动锁

模激光器获得了７６０ｎｍ附近波段的皮秒脉冲激光，然而出光功率还需要通过 ＭＯＰＡ系统进行提升。对于

近红外波段如８５０、９８０、１０４０ｎｍ，由于其材料特性的原因，较容易获得大功率激光，因此也将很容易获得能

达到实际应用水平的脉冲激光，这将是未来部分替代钛宝石固体脉冲激光器的首选。对于１．２～１．３μｍ波

段的量子点被动锁模激光器，其峰值功率也基本上能够满足非线性成像的要求。由于此波段对生物组织的

透射深度较深，光子能量低，因此有希望研究较深的肌体组织以及产生更小的光损伤，适合非侵入式双光子

成像等。随着激光波长的进一步加长，水吸收变得严重，因此１．５５μｍ附近波段的锁模脉冲激光将主要用

于光通信相关的领域。更长波长的脉冲激光将可能利用其很强的水吸收特性，开发出如无痛采血、激光注射

等新技术，其在光谱学、传感、医疗和军事等方面的用途还处于研究探索阶段。综上所述，不同波长的半导体

锁模激光将适合于不同的应用领域，由于其材料特性以及制备工艺的差异，最终获得的功率水平差异较大。

但是可以看出，如果想要获得较高的峰值功率，一般多采用外腔结构并通过半导体光放大器倍增出光功率，

如何能更好地集成这两者也将是未来的一个重要研究方向。另外值得一提的是单片结构的喇叭口型半导体

锁模激光器也是实现高峰值功率和窄脉冲的一个途径，被各个波段的锁模激光所广泛采用。随着对半导体

锁模激光器越来越多的研究，其产生的脉冲性能也得到进一步改善，另外半导体锁模激光器覆盖的波段范围

也将进一步拓宽。相信在不久的将来半导体锁模激光器在光纤通信、生物医学成像等方面的大规模应用必

将实现。
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