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输出镜透过率对半导体可饱和吸收镜锁模
激光器的影响
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摘要　对基于８０８nm端面抽运的半导体可饱和吸收镜(SESAM)锁模Nd∶YVO４激光器的输出特性进行研究,通
过选择不同透过率的输出镜,设计一套针对不同输出功率需求的锁模激光器方案.首先系统地研究输出镜透过率

对激光锁模功率和阈值的影响,当输出镜透过率为１０％,抽运功率为８W时,得到最高输出功率为２．５８W 的连续

锁模脉冲输出,转换效率为３２．３％.当输出镜透过率为０．１％,抽运功率为１W时,得到低阈值连续锁模脉冲输出,

输出功率为０．５８mW.然后自主搭建自相关光路测量锁模脉冲,结合自相关曲线分析锁模激光器的寄生振荡情

况,通过优化输出镜抑制寄生振荡,获得纯净的锁模脉冲,其脉冲宽度为１３ps,重复频率为１５０MHz.
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１　引　　言

半导体可饱和吸收镜(SESAM)是一种非线性

吸收介质,其对激光谐振腔内激光的吸收与光的强

度有关,类似于被动调Q,对光场中较弱的光吸收很

强,对较强的光吸收则很弱,这使得强度越大的激光

损耗越小,多次振荡后即可选出特定的振荡模式,从
而得到锁模脉冲[１].１９９０年,Keller等[２]首次把

SESAM 应用于被动锁模激光器,获得了锁模脉冲

输出;之后很多研究人员对基于SESAM 锁模的激

光器进行大量研究.在高功率锁模输出的研究方

面,２００７年蔡志强[３]使用Nd∶YVO４为增益介质,输
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出镜透过率为１６．５％,得到４．８W连续锁模输出,转
换效率为３４．３％;２０１０年章强[１]使用３个不同透过

率(１０％,２０％,３０％)的输出镜进行实验,利用透过

率为３０％输出镜实现了高转换效率锁模,抽运功率

为３５W时最高平均输出功率达１２．８６W,转换效率

为３６．６％;２０１５年葛维暘[４]使用３５％透过率输出

镜,实现了转换效率高达４７．５％的锁模,在抽运功率

为１００W 的条件下,平均输出功率稳定在４７．５W.
在低阈值锁模的研究方面,２００８年刘士华[５]实现了

低阈值连续锁模输出,输出镜透过率为３．５％,抽运

功率为６．６５W 时,锁模激光输出功率为２．１２W.
目前SESAM已经被广泛应用于医疗、精密加工、非
线性频率变换和遥感等领域[６Ｇ８].

本文首先研究不同输出镜透过率对锁模激光的

影响,选择不同透过率(０．１％,１％,１０％)的输出镜,
使用低透过率的输出镜进行研究,分析阈值和转换

效率随输出镜透过率的变化情况,希望获取更低的

连续锁模阈值.然后,深入研究锁模脉冲形貌,由于

实验条件的限制,大部分SESAM 锁模的研究都采

用带宽为４GHz以下的示波器进行脉冲探测,无法

准确测量百皮秒及以下的脉冲信号,如果存在寄生

振荡引起的脉冲劈裂更无法观察到.本文利用自行

搭建的自相关仪测量脉冲宽度,根据自相关拟合信

号,研究晶体倾角和输出镜楔角对锁模激光脉冲的

影响. 通 过 以 上 研 究,希 望 获 得 一 套 灵 活 的

SESAM 锁模激光器设计方案,并保证锁模质量良

好,满足各种高性能应用需求.

２　SESAM锁模过程

SESAM锁模分为三个过程:调Q、调Q 锁模和

连续锁模,具体步骤如下:

１)在腔内能量较低的阶段,自发辐射的荧光与

达到阈值所产生的随机相位关系的激光纵模之间的

干涉,导致初始激光脉冲光强度出现起伏,SESAM
产生弱调制,形成自调Q;

２)随着腔内能量的增加,SESAM 开始对激光

进行较强调制,其对不同强度光的吸收特性不同,对
强脉冲激光吸收较弱,对弱脉冲激光吸收较强,但腔

内激光脉冲的能量还不足以将SESAM 完全漂白,
且由于激光器的自发辐射,腔内产生自调Q 锁模;

３)随着腔内能量进一步增加,SESAM 被完全

漂白,SESAM 对光的振幅和相位同时进行调制.
调制后的光进入增益介质,由于反转粒子数被大量

消耗,脉冲的前沿及中心部位的增幅较大,后沿的增

幅较小,这导致脉冲前后沿变陡,小脉冲被抑制,从
而输出一系列强度高、脉宽窄的脉冲序列[１].

利用SESAM实现被动连续锁模的关键在于抑

制调Q 锁模.要实现稳定连续锁模,腔内的能量需

要满足以下关系,即

E２
p＞Fsat,LALFsat,AAAΔR, (１)

式中:腔内脉冲能量Ep＝Pintra/f,Pintra为腔内平均

功率,Pintra＝Pout[(１＋R)/(１－R)],Pout为输出功

率,R 为输出镜的透过率,f 为脉冲重复频率;Fsat,L

为激光介质的饱和通量;Fsat,A为SESAM 的饱和通

量;AL,AA 分别为腔模在激光介质和SESAM 上的

光斑面积;ΔR 为SESAM 的调制深度.因此,低透

过率的输出耦合镜可以增大腔内的脉冲能量,从而

抑制调Q 锁模[３].

３　实验装置

实验光路如图１所示,激光谐振腔长度为１m,锁
模脉冲重复频率为１５０MHz.采用端面抽运结构,抽
运源使用杏林睿光的８０８nm锁波长半导体激光器,
连续输出的最大功率为１０W,光纤芯径为２００μm,
数值孔径(NA)为０．２２,使用１∶２耦合镜进行耦合,晶
体表面的光斑直径为４００μm;M１为４５°二向色镜,对

８０８nm激光高透,透过率为９８％,对１０６４nm激光高

反,反 射 率 为９９．９５％;Nd∶YVO４晶 体 的 尺 寸 为

３mm×３mm×５mm,掺杂浓度(摩尔分数)为０．３％,
受激发射截面为２５×１０Ｇ１９cm２＠１０６４nm,使用紫铜

块固定并散热;OC为平面激光输出镜,使用 T＝
０．１％、１％、１０％三种输出镜研究输出镜透过率对输

出特性的影响,使用T＝１％(无楔角)、５％(无楔角)、

１０％(１°楔角)三种输出镜研究楔角对锁模质量的影

响;M２为１０６４nm激光平面高反镜,工作角度为４５°;

M３为１０６４nm凹面高反镜,曲率半径R３＝５００mm;

M４为１０６４nm凹面高反镜,曲率半径R４＝２００mm;

SESAM为BATOP公司生产的SAMＧ１０６４Ｇ１Ｇ５ps,调
制深度为０．７％,饱和通量为１００μJ/cm２,SESAM表

面的光斑半径为７０μm
[３].研究锁模阈值时,通过

５GHz快速探测器(ThorlabsDET０８C/M)和２GHz
带宽示波器(泰克DPO５２０４B)进行锁模状态监测.
研究楔角对锁模质量影响时,通过搭建强度自相关光

路测量脉冲,使用自行编写的控制和处理软件进行脉

宽测量[９Ｇ１２],使用HORIBA生产的IHR５５０光谱仪进

行光谱测量.
根据光路结构和上述给出的参数,可用(１)式计

算得到连续锁模的最低腔内能量为０．０７６μJ;再根
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图１ 基于SESAM锁模的实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupbasedonSESAM
modelocking

据腔内功率与腔外 功 率 的 关 系,得 到 使 用 T＝
０．１％、１％、１０％三种透过率的输出镜的最低连续锁

模输出功率分别为５．７,６８,１１４０mW.
使用自主搭建的非共线强度自相关光路进行脉

宽测量,使用焦距为５０mm的平凸透镜进行聚焦,使用

θ＝９０°、φ＝２３．５°的KTP晶体进行和频.移动臂为

２００mm行程的电控位移台,可提供大于１ns的延

时,脉宽测量范围为１~２５０ps,通过软件编程进行

控制和测试拟合[１３].

４　实验结果与分析

４．１　输出镜透过率对锁模激光器特性影响

分别选用T＝０．１％、１％、１０％三种透过率的输

出镜进行光路搭建和研究,分析SESAM锁模激光器

的出光阈值、调Q 锁模阈值、连续锁模阈值和功Ｇ功转

换效率.图２(a)所示为调Q 锁模的信号,脉冲序列

的强度和重复频率不稳定;图２(b)所示为连续锁模

的信号,脉冲序列稳定,重复频率为１５０MHz.实验

中通过观察示波器信号来判断激光器的锁模状态.

图２ SESAM锁模信号探测结果.(a)调Q 锁模;(b)连续锁模

Fig敭２ DetectionresultsofSESAM modeＧlockedsignal敭 a QＧswitchedmodelocking  b CW modelocking

　　图３所示为使用不同透过率输出镜情况下的输

出功率和转换效率随抽运功率变化的曲线.使用

T＝０．１％输出镜,连续出光阈值抽运功率为０．０７W,
调Q 锁模阈值抽运功率为０．５１W,连续锁模阈值抽

运功率为１．０２W,连续锁模输出功率为０．００６３W;对
于T＝１％输 出 镜,连 续 出 光 阈 值 抽 运 功 率 为

０．０８６W,调Q 锁模阈值抽运功率为０．６８５W,连续锁

模阈值抽运功率为１．２６８W,连续锁模输出功率为

０．１１８W;对于T＝１０％输出镜,连续出光阈值抽运功

率为０．２４７W,调Q 锁模阈值抽运功率为１．１２２W,连
续锁模阈值抽运功率为４．８５８W,连续锁模输出功率

为１．５３W.测量所得的光谱如图４所示.

图３ 不同透过率输出镜的输出功率和转换效率曲线.(a)T＝０．１％;(b)T＝１％;(c)T＝１０％
Fig敭３ Outputpowercurveandtransferefficiencycurveofdifferenttransmittanceoutputmirror敭

 a T＝０敭１％  b T＝１％  c T＝１０％

　　可见不同透过率输出镜对锁模的阈值和效率影

响很大,T＝０．１％时锁模阈值低,对应的转换效率

也低,而 T＝１０％时锁模阈值高,转换效率也高,

T＝１％时转化效率介于两者之间.这是因为,输出

镜透过率越低,腔内积累的光功率越高,在相同抽运

功率下SESAM 表面的１０６４nm 激光功率密度越

高,更容易被完全漂白,实现锁模,所以T＝０．１％输

出镜的锁模阈值最低,转换效率也最低.当 T＝
１０％时,更易于提取腔内功率,腔内积累的光功率相

对较少,SESAM 不容易被漂白,锁模的阈值高,转
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图４ 锁模激光光谱

Fig敭４ SpectrumofmodeＧlockedlaser

换效率高,在抽运功率高时有优势.实际获得的最

低连续锁模输出功率比理论值高出１０％以上,主要

是因为实验中连续锁模的状态并不能在长时间内维

持稳定,偶尔会出现调Q 锁模,所以需进一步增大

抽运功率,才能使锁模状态在长时间内维持稳定.

４．２　输出镜楔角对锁模脉冲的影响

采用T＝１％(无楔角)、５％(无楔角)、１０％(１°
楔角)三种输出镜研究楔角对锁模激光脉冲的影响,
因为带宽为４GHz的示波器无法准确测量百皮秒

及以下的信号,更无法观测到寄生振荡引起的脉冲

劈裂,所以需要使用自相关仪进行测量,纯净锁模脉

冲的自相关拟合信号为高斯曲线,非纯净锁模脉冲

的自相关拟合信号会出现多峰.实验发现,除输出

镜后端面会引起寄生振荡外,激光晶体两个端面也

会引起寄生振荡,导致信号出现脉冲劈裂或者多脉

冲.为了控制单一变量,晶体都呈８°倾斜放置,抑
制晶体端面产生的寄生振荡,只研究输出镜对寄生

振荡的影响.
使用T＝１％(无楔角)输出镜,晶体无倾角放置

时,测量得到的锁模激光自相关曲线如图５(a)所示,
在自相关曲线的主峰两侧有次峰出现,说明存在的寄

生振荡引起了脉冲劈裂.进一步旋转晶体角度至８°,
抑制由晶体引入的寄生振荡,得到的具有单一主峰的

锁模自相关曲线如图５(b)所示,此时的锁模脉冲为

单一脉冲,连续锁模状态稳定,脉冲宽度为１３ps.使

用T＝５％(无楔角)输出镜,晶体无倾角放置时,自相

关信号与图５(a)所示的信号无明显差别,即存在的寄

生振荡引起了脉冲劈裂.进一步旋转晶体角度至８°,
得到的自相关信号如图５(c)所示,次峰与主峰的比例

明显下降,即寄生振荡被部分抑制,但无法获得纯净

的锁模脉冲,继续增大晶体角度也无明显改善.使用

T＝１０％的带楔角输出镜,晶体无倾角放置时,存在

的寄生振荡引了起脉冲劈裂,旋转晶体使其呈８°放
置,得到了纯净的连续锁模脉冲.

图５ 连续锁模激光脉冲的自相关信号.(a)存在寄生振荡;(b)不存在寄生振荡;(c)寄生振荡被部分抑制

Fig敭５ AutoＧcorrelationsignalofCW modeＧlockedlaser敭 a Withparasiticoscillation  b withoutparasiticoscillation 

 c withlessparasiticoscillation

　　结果表明:输出镜后端面楔角可以抑制寄生振

荡.对于不带楔角的输出镜,在低透过率情况下,输
出镜后端面的反射影响较小,可以得到纯净锁模脉

冲,比如T＝１％的情况;随着透过率的增大,后端

面的影响变得明显,实验中使用T＝５％不带楔角

输出镜无法获得纯净锁模脉冲;使用T＝１０％带楔

角输出镜时,寄生振荡可以被有效抑制,得到纯净的

锁模脉冲.

５　结　　论

使用三种不同透过率的输出镜进行锁模激光器

的研究,发现锁模阈值和转换效率都随着输出镜透

过率的增大而增大.当T＝０．１％时可获得低阈值

锁模,连续锁模阈值抽运功率为１W,输出功率为

０．５８mW,转换效率为０．０５８％;当T＝１０％时可获

得高功率输出,最大转换效率达３２．３％.通过自行

搭建的自相关光路测量锁模激光的脉冲宽度,对自

相关曲线进行分析,判断锁模脉冲是否为无劈裂的

单一脉冲、有劈裂的单一脉冲和多脉冲.研究结果

表明,输出镜后端面可引起寄生振荡,当后端面存在

楔角时可以抑制寄生振荡;寄生振荡的产生与输出

镜前端面的透过率也有一定关系,透过率较低时,后
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端面的影响较小,实验中使用T＝１％(无楔角)输
出镜可以得到纯净脉冲输出.当透过率增大,后端

面对锁模质量的影响也会增大,使用后端面不带楔

角的T＝５％输出镜无法获得纯净脉冲输出.本研

究可为SESAM 锁模激光器输出镜的选取提供参

考,在选取输出镜透过率时,需综合考虑不同应用场

景对锁模阈值和转换效率的要求.对锁模质量有严

格要求的应用,需要选取后端面带楔角的输出镜,并
用自相关测试手段进行评价.本研究尚有不足之

处,下一步拟对自相关信号进行深入分析,通过改进

算法求解出脉冲的真实形状,研究不同的寄生振荡

情况.
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