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半导体抽运Nd∶GdVO4主动调Q被动锁模激光器

王旭葆 吴 丹 王小磊 刘 俊 米庆改
北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124

摘要 报道了两种 Nd:GdVO4主动调 Q被动锁模激光器，利用自锁模(KLM)和半导体可饱和吸收耦合输出镜(SOC)锁

模两种不同的被动锁模方式，分别与电光(EO)主动调 Q元件相结合，获得了稳定的调 Q锁模脉冲。主动调 Q自锁模

脉冲调 Q包络重复频率为 3 kHz，包络脉宽约 1.2 μs，包络下锁模脉冲重复频率为 159 MHz，锁模脉宽约 963 ps。主

动调 Q SOC锁模脉冲调 Q包络重复频率为 10 kHz，包络脉宽约 300 ns，包络下锁模脉冲重复频率为 159 MHz，锁模脉

宽约 491 ps。分别提出了自锁模等效快饱和吸收体损耗和 SOC的非线性损耗表达式，并给出了主动调Q自锁模激光

器和主动调 Q SOC锁模激光器的速率方程组。对比了两种主动调 Q被动锁模激光器的输出特性，结合速率方程，提

出了主动调Q SOC锁模受到两种锁模方式的叠加作用。
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Abstract Two kinds of LD pumped Nd: GdVO4 crystal actively Q-switched passively mode- locked lasers are

reported. Using self-mode-locking and semiconductor saturable absorber output coupler mode-locking respectively

combined with electro-optic actively Q-switch, stably Q-switched mode-locked laser is obtained. The actively Q-

switched self-mode-locked laser has a Q-switched envelope repetition rate of 3 kHz and a pulse duration of about

1.2 μs, while the self-mode-locked pulses within the Q-switched envelope have a repetition rate of 159 MHz and

an estimated pulse duration of 963 ps. The actively Q-switched semiconductor saturable absorber output couple

mode-locked laser has a Q-switched envelope repetition rate of 10 kHz and a pulse duration of about 300 ns, while

the repetition rate of mode-locked pulses within the Q-switched envelope is 159 MHz and the pulse duration is about

491 ps. The mathematical expressions of the nonlinear loss of self-mode-locking equivalent fast saturable absorber

and semiconductor saturable absorber output coupler are presented respectively. Using the fluctuation mechanism,

the rate equations of electro-optic actively Q-switched self-mode- locked laser and electro-optic actively Q-

switched semiconductor saturable absorber output couple mode-locked laser are presented. Through the comparison

of the output characteristics and the rate equations for these two Q-switched mode-locked lasers, the superposition

of the two modulation effects is analysed.
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1 引 言
被动锁模固体激光器常出现调 Q锁模现象，即一系列锁模脉冲包含在调 Q包络下。然而调 Q锁模脉冲
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包络的振幅和重复频率是不稳定的，因此通常情况下希望避免这种情况的发生。但是与连续锁模脉冲相

比，调 Q锁模脉冲具有更高的峰值功率，与调 Q脉冲相比，调 Q锁模脉冲具有更窄的脉宽，因此获得稳定的

调 Q锁模脉冲具有十分重要的意义。为了利用调 Q锁模脉冲高峰值功率、窄脉宽的特点，同时避免其不稳

定性，人们采用在被动锁模腔内加入主动调制元件的方法来获得稳定的调Q锁模脉冲 [1-3]。

自锁模又称克尔透镜锁模，是被动锁模的一种，作为一种常见的获得超短脉冲的方法，已广泛应用于获

取飞秒激光脉冲 [4]。它利用腔内非线性介质的克尔效应，与腔内硬光阑或软光阑相结合，可等效为快饱和吸

收体对腔内损耗进行调制，从而获得锁模脉冲。然而通常固体激光器自锁模不能自启动，需要采用敲击腔

镜、插入可饱和吸收体或者插入主动调制元件的方式来启动 [5-6]。所述主动调 Q自锁模 Nd∶GdVO4激光器利

用激光晶体的非线性效应以及抽运光聚焦在增益介质内形成的软光阑来获得自锁模脉冲，并且在自锁模腔

内加入电光调Q元件对其进行调制，使调Q锁模包络重复频率可以主动控制，获得稳定的调Q锁模脉冲。

半导体可饱和吸收体被动锁模激光器具有结构简单、稳定性高和光束质量好等特点，因此得到了广泛

应用。近年来，人们通常采用半导体可饱和吸收镜(SESAM)作为锁模元件 [7-8]，折叠反射镜作为输出镜，获得

两束输出方向不同、能量几乎相同的锁模光，然而应用时仅能使用其中一个方向的光，使得激光输出能量不

能被充分利用。采用半导体可饱和吸收耦合输出镜(SOC)作为锁模元件，该元件将半导体可饱和吸收体与

耦合输出镜结合在一起，作为锁模器件的同时可以兼作输出镜，简化了谐振腔结构，并且可以方便地实现激

光单路输出。通过主动调 Q和半导体可饱和吸收体被动锁模双损耗调制的方式，获得了比单被动调 Q锁模

更加稳定的调Q锁模脉冲。

当利用半导体可饱和吸收体锁模时，腔内同时存在的自锁模调制作用常常被忽略，半导体可饱和吸收

体锁模与自锁模两种调制方式的叠加作用还未见报道。通过实验对比主动调 Q自锁模和主动调 Q SOC锁

模的激光输出特性，并通过数学方法分析自锁模和 SOC锁模两种调制的叠加作用。

2 主动调Q自锁模激光器
主动调Q自锁模实验装置如图 1所示。采用 LD端面抽运Nd∶GdVO4晶体得到 1064 nm近红外激光，抽运

源为北京凯普林光电生产的光纤耦合输出的半导体激光系统，中心波长为 808 nm，输出光纤芯径为 400 μm，

数值孔径为 0.22，标称最高输出功率为 30 W。抽运光通过耦合透镜组聚焦到 Nd∶GdVO4晶体上，Nd3+掺杂原

子数分数为 0.5%，尺寸为 3 mm×3 mm×10 mm，沿 a轴方向切割，晶体两端镀对 1064 nm 和 808 nm 的增透

膜。晶体用铟箔纸包裹，放在紫铜块内，通过外部液冷循环系统进行传导冷却。谐振腔为 Z型 4镜折叠腔，

M1为曲率半径 200 mm 的平凹镜，镀有对 808 nm 增透膜，凹面镀有对 1064 nm 高反膜；M2、M3分别为曲率

半径 300 mm和 200 mm的平凹镜，镀有 1064 nm高反膜。OC作为输出镜，在 1064 nm的透射率为 10%。主

动调 Q元件为 BBO电光 Q开关，BBO晶体长度为 10 mm，Q开关到 M3的距离为 120 mm。M1到 M2、M2到

M3、M3到 M4之间的距离分别为 290、480和 170 mm，激光谐振腔总长为 940 mm。利用 ABCD矩阵数值模

拟了腔内振荡光斑半径，使激光晶体和电光 Q 开关分别位于两个束腰位置，光斑半径分别为 140 μm 和

155 μm。腔内光斑半径可通过凹面反射镜的曲率半径和腔长进行控制。

图 1 主动调Q自锁模Nd∶GdVO4激光器实验示意图

Fig.1 Schematic of actively Q-switched self-mode-locked Nd∶GdVO4 laser

当抽运光功率为 18 W 时，调节腔镜得到主动调 Q自锁模脉冲如图 2所示，在一个调 Q脉冲包络下包含

了一系列的锁模脉冲，包络脉宽约为 1.2 μs。展开的锁模脉冲序列如图 3所示。加入 Q开关后调 Q脉冲重
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复频率由主动调Q元件控制，调Q重复频率为 3 kHz，调Q锁模调制深度为 100%。

由图 3可以看出，锁模脉冲的间隔为 6.3 ns，与光子在腔内往返时间一致，锁模脉冲重复频率为 159 MHz。
由示波器可以读出单个锁模脉冲的上升时间 tm 为 1.31 ns，实验中探测脉冲使用的快速光电二极管上升时间

tb 为 1 ns，泰克示波器(Tektronix DPO4104B 1 GHz，5 Gs/s)的上升时间 to 为 350 ps。根据相关参数和实验

测量值，由 tm = t2re + t2b + t2o 可以估算出锁模脉冲的实际上升时间 tre 为 770 ps，而锁模脉冲的实际宽度可估算

为上升时间的 1.25倍，即 963 ps。
腔内未加入电光调Q元件时，锁模现象非常不稳定，而加入电光 Q开关后，调 Q锁模现象明显，调 Q包络

下为清晰的锁模脉冲，稳定性较好。分析原因认为一方面腔内加入主动调制元件可以起到启动自锁模的效

果，另一方面电光晶体两通光面的标准具效应起到了选模和加强自锁模的作用 [9]。自锁模现象的出现，是由

于增益介质的克尔自聚焦效应，其内部功率密度分布不均匀，功率密度高于增益介质饱和吸收强度的部分

会出现吸收饱和。处于吸收饱和状态的增益介质对光的损耗是与光强有关的函数 α = α0 - γ|E|2 ，当外界扰

动引发的脉冲经过其中时，其前沿后沿不断损耗而中部得到放大，由此对脉宽进行了压缩。克尔非线性强

度表达式为 δ = [1/ω(dω/dp)]p = 0 ，只有当 δ < 0 时才有自聚焦现象，并且 δ 的绝对值越大，自锁模越容易启动。

3 主动调Q SOC锁模激光器
主动调 Q SOC被动锁模实验装置如图 4所示，腔型结构与主动调 Q自锁模实验相同，主动调 Q元件仍采

用 BBO电光调 Q，将输出镜 OC更换为半导体可饱和吸收耦合输出镜 SOC，其作为锁模元件的同时可以兼作

输出镜，使激光腔结构紧凑，又可以方便地实现激光单路输出。所用 SOC的饱和吸收体厚度为 625 μm，吸

收区下方的布拉格反射层为部分反射，其反射率与膜层对数有关，GaAs 衬底底部镀有 1064 nm 增透膜。

SOC 由德国 BATOP 公司提供，固定于直径为 25.4 mm 的铜块上，其具体参数为：饱和吸收率 12%、透射率

11%、非饱和损耗 9%、调制深度 14%、饱和通量 20 μJ/cm2、弛豫时间常数为 50 ps。通过 ABCD 矩阵模拟计

算，SOC处振荡光斑半径约 145 μm，处于腔内束腰位置。

图 4 主动调Q SOC锁模Nd∶GdVO4激光实验示意图

Fig.4 Schematic of actively Q-switched SOC mode-locked Nd∶GdVO4 laser

主动调 Q SOC被动锁模脉冲包络如图 5所示，包络脉宽约 300 ns，调制深度为 100%。图 6为调 Q锁模包

络的脉冲序列，调Q重复频率为 10 kHz。受电光调Q元件控制，其脉冲稳定性和重复性较好。

图 2 主动调Q自锁模脉冲包络(400 ns/div)

Fig.2 Oscilloscope traces of typical actively Q-switched

self-mode-locked laser pulse envelope (400 ns/div)

图 3 调Q包络内自锁模脉冲展开序列(10 ns/div)

Fig.3 Expanded oscilloscope traces of train of mode-

locked pulses (10 ns/div)
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图 5 主动调Q SOC被动锁模脉冲包络(100 ns/div)

Fig.5 Oscilloscope traces of typical actively Q-switched SOC mode-locked laser pulse envelope (100 ns/div)

图 7为调 Q包络展开后的锁模脉冲序列，锁模脉冲的间隔为 6.3 ns，与光子在腔内往返时间一致，锁模脉

冲重复频率为 159 MHz。可以看出，示波器测得的锁模脉冲上升时间 tm 约 1.13 ns，光电探测器上升时间 tb

为 1 ns，示波器上升时间 to 为 350 ps。根据相关参数和实验测量值，由 tm = t2re + t2b + t2o 可以估算出锁模脉冲

的实际上升时间 tre 为 393 ps，而锁模脉冲的实际宽度约为 491 ps。

实验中腔内未加入 Q开关时，只采用 SOC锁模容易产生不稳定的被动调 Q锁模状态，调 Q包络重复频

率会随抽运功率变化而改变，其脉冲重复性和稳定性较差。而通过腔内加入主动调 Q元件对锁模脉冲进行

调制，获得的主动调Q被动锁模脉冲与单被动调Q锁模相比稳定性更好 [12-13]，且调Q重复频率可人为调整。

对比 Q开关打开前后的调 Q锁模脉冲发现，与 SOC单被动调 Q锁模脉冲(EO关闭)相比，腔内增加主动

Q调制后，调 Q包络脉宽从 480 ns减小到 300 ns，且脉冲稳定性明显改善。当抽运功率为 14 W时，单被动调

Q锁模脉冲的重复频率为 14.7 kHz，平均输出功率为 1.05 W，可得调 Q锁模包络的脉冲能量约为 71.4 μJ，根
据锁模脉冲腔内往返时间，可估算出单个锁模脉冲平均脉冲能量约为 0.94 μJ，锁模脉冲峰值功率为 1.2 kW。

而主动调 Q SOC锁模脉冲(EO打开)包络重复频率由 EO主动控制为 1 kHz，同样抽运功率时平均输出功率

为 0.96 W，其包络的脉冲能量为 960 μJ，单个锁模脉冲平均脉冲能量约为 20.2 μJ，是单被动调 Q锁模脉冲能

量的 21倍，锁模脉冲峰值功率 41.1 kW，约为单被动调 Q锁模脉冲的 34倍。实验证明，与 SOC单被动调 Q锁

模相比，主动调制元件的加入能够有效压缩脉宽，增加脉冲稳定性并且极大地提高了单脉冲能量和峰值功率。

4 两种主动调Q被动锁模实验结果对比
激光平均输出功率随抽运功率变化的曲线如图 8所示，3条曲线分别为连续激光输出、电光主动调 Q自

锁模脉冲输出、电光主动调 Q SOC 被动锁模脉冲输出。连续光输出和主动调 Q自锁模输出采用透射率为

10%的输出镜，主动调 Q SOC 被动锁模采用透射率为 11%的 SOC。可以看出，连续光出光阈值抽运功率约

4 W，最大输出功率为 5.22 W；主动调 Q自锁模激光器出光阈值约为 4 W，在抽运功率为 30 W 时可以获得最

大平均输出功率 4.69 W；主动调 Q SOC锁模出光阈值约为 6 W，当抽运功率为 30 W 时可获得最大平均输出

功率 3.04 W。增大抽运功率的过程中，输出功率未见饱和现象，但随着抽运功率接近最大，激光输出效率均

有所下降，认为是由于晶体热透镜效应引起的衍射损耗造成的。由于 SOC的输出透射率与输出镜 OC的透

射率相当，输出镜换成被动锁模元件 SOC后激光器出光阈值略有增大，整体输出功率偏低，说明 SOC额外引

图 6 主动调Q SOC被动锁模调Q包络序列(400 μs/div)

Fig.6 Oscilloscope traces of train of Q-switched pulses

(400 μs/div)

图 7 主动调Q SOC被动锁模包络内脉冲展开序列(10 ns/div)

Fig.7 Expanded oscilloscope traces of a train of mode-

locked pulses (10 ns/div)
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图 8 输出功率随抽运功率的变化曲线

Fig.8 Average output power versus pump power

图 9 两种主动调Q被动锁模脉冲的对比(10 ns/div)

Fig.9 Comparison of two actively Q-switched passively mode-locked pulses (10 ns/div)

入了较大的饱和吸收及非饱和损耗。

由图 9可以看出，与主动调 Q自锁模相比，主动调 Q SOC 锁模的脉冲宽度较小，脉宽从 963 ps减小到

491 ps，压缩量接近一半。通过图 2和图 5的对比，发现调 Q锁模包络脉宽由主动调 Q自锁模的 1.2 μs减小

到了主动调 Q SOC锁模的 300 ns，调 Q锁模脉宽被极大地压缩，压缩量达 75%。通过对比分析，认为主动调

Q SOC 锁模谐振腔内有两种被动锁模机制同时对脉冲进行调制，SOC 在自锁模的基础上进一步压缩了脉

宽[18]。因此，主动调Q SOC锁模脉冲的锁模机制可以考虑为自锁模和 SOC锁模这两种被动锁模调制的叠加。

5 损耗表达式及速率方程
自锁模是基于腔内克尔介质的自聚焦效应产生的，克尔介质的折射率随光子密度线性变化。克尔介质

和腔内光阑共同作用，可以等效为一个快饱和吸收体。自锁模的调制损耗可以表示为 [10,14]

δ self = q0
ϕ sat
ϕk

é

ë
ê

ù

û
ú1 - expæ

è
ç

ö
ø
÷- ϕk

ϕ sat
, (1)

式中 q0是等效快饱和吸收体的非线性损耗系数，ϕk 是 k次往返后的脉冲通量，ϕ sat 是饱和通量。

SOC的非线性调制损耗包含两个部分：吸收率 A和透射率 T。吸收率 A与脉冲通量 ϕk 有关，即

A = A0 expæ
è
ç

ö
ø
÷- ϕk

ϕ sat
, (2)

式中 A0是可饱和吸收体的小信号吸收(饱和吸收)。
透射率 T包括小信号透射率 T0和随脉冲通量 ϕk 变化的非线性反射率

T = T0 + ΔR ϕ sat
ϕk

, (3)

式中 ΔR 是 SOC的调制深度。

由(2)式和(3)式可得 SOC总的非线性调制损耗为

δSOC = A0 expæ
è
ç

ö
ø
÷- ϕk

ϕ sat
+ ΔR ϕ sat

ϕk

. (4)

利用光强起伏机制描述电光主动调 Q自锁模激光器动力学过程，考虑激光介质克尔效应和电光 Q开关
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对锁模的影响，电光主动调Q自锁模激光器运转的速率方程可以表示为 [13,15]

Φk =Φk - 1 expìí
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, (5)
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è
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m = 0
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êê
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, (6)

式中 s是增益介质的受激发射截面，n(r, tk) 是腔内光子往返 k次时的增益介质反转粒子数密度，l是增益介质的

长度，L为本征损耗，R为输出耦合镜在 1064 nm的反射率，R in (r) 为抽运效率，ωl 为 TEM00模腔内模式半径的

平均值，ωG 为 TEM00模在激活介质处的半径，ω a 为腔内软光阑的等效半径，ω p 为抽运光斑半径的平均值，α

为增益介质的吸收系数，n i 为增益介质处起始反转粒子数密度，δE(t) 是 k次往返后电光Q开关的损耗函数。

考虑半导体可饱和吸收体引起的饱和损耗 δSOC ，得到描述电光主动调 Q半导体可饱和吸收体被动锁模

的激光器运转速率方程组 [15-16]
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, (7)
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式中 n+(r, tk) 是腔内光子往返 k次时半导体可饱和吸收体基态粒子数密度，n+(r, t) 为带正电的 EL2+能级上的

粒子数密度，ω g 为基横模在半导体可饱和吸收体处的半径，σ0 和 σ+ 分别为半导体可饱和吸收体 EL20能级

的吸收截面和半导体可饱和吸收体 EL2+能级的吸收截面，n0 为半导体可饱和吸收体 EL2深陷能级上的总粒

子数密度，α = (σ+ + σ0)/σ ，lg 为饱和吸收体厚度，tr = 2Lp /c 为光子在腔内的往返时间。

由于主动调 Q SOC锁模加入了 SOC作为被动锁模元件，相对于主动调 Q自锁模，腔内增加了一种调制

元件，对调 Q锁模脉冲起到了进一步的压缩作用。与主动调 Q自锁模相比，主动调 Q SOC锁模的包络宽度

及 包 络 下 的 锁 模 脉 宽 较 小 。 对 比 两 种 调 Q 锁 模 的 速 率 方 程 (5) 式 和 (7) 式 可 以 看 出 ，两 式 中
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项均相同，表征了 LD抽运增益介质的腔内

增益、电光 Q开关损耗以及本征损耗等。二者区别在于(5) 式中 δ self
ω2

l
ω2

a
expæ

è
ç

ö

ø
÷- 2r2

ω2
a

项表征了自锁模等效快饱

和吸收体损耗。而(7) 式中 δSOC
ω 4

l
ω 4

g
expæ

è
çç

ö

ø
÷÷- 4r2

ω2
g

项表征了半导体可饱和吸收体的饱和吸收及非饱和损耗，与主

动调 Q自锁模情况下输出镜引入的线性损耗相比，在主动调 Q SOC锁模的状态下引入了表征半导体可饱和

吸收体非线性吸收和透过的损耗项，对调 Q锁模脉冲起到了进一步的调制作用。(7)式同时包含了表征自锁

模的损耗项，表示在主动调Q SOC锁模的状态下同时考虑自锁模调制作用。
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表 1和表 2分别为主动调Q自锁模和主动调Q SOC锁模Nd∶GdVO4激光器参数以及根据 ABCD矩阵计算

出的谐振腔参数。根据表 1、表 2给出的参数，由(1)~(9)式可计算出光子在腔内往返 k次时的光子数密度 Φk 。

表 1 主动调Q自锁模Nd∶GdVO4激光器参数

Table 1 Parameters of actively Q-switched self-mode-locked Nd∶GdVO4 laser

Parameters

s

tG

Lp

L

l

Values

1.2×10-19 cm2

100μs

0.94 cm

0.08

1 cm

Parameters

R

wp

wl

wG

wE

Values

0.9

295 μm

330 μm

140 μm

155 μm

表 2 主动调Q SOC被动锁模Nd∶GdVO4激光器参数

Table 2 Parameters of actively Q-switched SOC mode-locked Nd∶GdVO4 laser

Parameters

tG

tr

Lp

L

l

lg

Values

100 μs

6.3 ns

0.94 cm

0.08

1 cm

625 μm

Parameters

R

wp

wl

wG

wE

wg

Values

0.77

295 μm

330 μm

140 μm

155 μm

145 μm

考虑激光在谐振腔内的双向传输，腔内光子往返 k次时横截面上的锁模激光功率为 [17]

P ( )r, t = cAhv
2 Φ ( )r, t = Ahv

4στp
expæ

è
ç

ö

ø
÷

-2r2
ω2

l
∑
k = 0

∞
Φk sech2æ

è
ç

ö

ø
÷

t - tk
τp

, (10)

式中 A = πω2
l /2 为振荡光平均光束面积，τp 与锁模脉宽的估计值 τ 有关，τ = 1.76τp 。

在谐振腔截面上对(10)式积分，得出调Q锁模激光平均输出功率

P ( )t = 1
A ∫0

∞
P ( )r, t 2πrdr = Ahv

4στp
∑
k = 0

∞
Φk sech2æ

è
ç

ö

ø
÷

t - tk
τp

, (11)

将(11)式从零到无穷对时间积分，可求出整个调Q包络的脉冲能量

E = ∫
0

∞
P ( )t dt = Ahν

4σ∑k = 0

∞
Φk . (12)

将 Φk 与 k的关系带入(11)式和(12)式可得调Q锁模激光的平均输出功率和调Q包络的脉冲能量。

6 结 论
将电光 Q开关分别与自锁模和半导体可饱和吸收耦合输出镜锁模相结合，实现了两种主动调 Q被动锁

模脉冲输出。获得了最大平均功率为 4.69 W的主动调 Q自锁模激光输出，调 Q重复频率为 3 kHz，包络脉宽

约 1.2 μs，包络下锁模脉冲重复频率为 159 MHz，锁模脉宽为 963 ps。以及单路输出的最大平均功率为 3.04 W
的主动调 Q SOC 锁模脉冲输出，调 Q重复频率为 10 kHz，包络脉宽约 300 ns，包络下锁模脉冲重复频率为

159 MHz，锁模脉宽约 491 ps。通过对比分析两种调 Q锁模激光器的输出特性，认为与主动调 Q自锁模相

比，主动调 Q SOC锁模由于 SOC带来的损耗，其平均输出功率较低，但脉冲宽度较窄，前者调 Q包络宽度为

1.2 μs，而后者仅为 300 ns，脉宽压缩了 75%，包络下锁模脉宽也由 963 ps减小到 491 ps，压缩了近一半。认

为腔内额外加入被动调制元件 SOC 在主动调 Q自锁模的基础上起到了进一步的调制作用，从而压缩了脉

宽。分别提出了自锁模和 SOC锁模的非线性调制损耗表达式，并分别给出了电光主动调 Q自锁模和电光主

动调 Q SOC锁模激光器的速率方程，用数学形式表达了主动调 Q SOC锁模脉冲同时受到两种被动锁模调制

的叠加作用。
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