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摘要： 报道了激光二极管端面抽运)*+,-./半导体材料0123被动调!激光器运转。测量了不同透过率输出镜条

件下，输出调!脉冲的宽度、能量及脉冲重复率。在抽运功率为/4时，得到了脉宽为$!53、能量为’!6、重复率为

7!89:的稳定的调!脉冲。还就0123调!机理进行了理论研究并对实验中的一些现象进行了分析讨论。
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( 引 言

激光二极管（HI）抽运的被动调! 全固态激光

器是获得高重复率的纳秒、亚纳秒脉冲较理想的光

源，并有结构简单、体积小、成本低和效率高的优点，

具有广泛的应用前景，因此，对该种激光器的研究受

到人们的极大关注［(##］。半导体材料由于其能带间

隙和能级寿命可以利用先进的金属有机物化学汽相

淀积以及分子束外延生长技术，通过控制生长条件

和生长环境加以调节，使其吸收光谱覆盖从可见光

到远红外整个区域，因此从理论上讲，几乎所有的固

体激光器都可以选择适当的半导体单晶或半导体化

合物材料来实现被动调!运转［7］，所以用半导体材

料代替染料在固体激光器中实现被动调! 的研究

越来越受到人们的重视。近几年，国外已经先后报

道了利用J50123、0123以及半导体量子阱非谐振

法布里 珀罗饱和吸收体实现)*+,20激光器被动

调! 运转的研究成果［7#’］，我们也曾对氙灯抽运

0123被动调! )*+,20激光器进行了研究［&］，虽

然0123饱和损耗调制较小，在氙灯抽运激光器中

难以获得稳定的巨脉冲，但相对比较而言，它更适合

于用作激光二极管抽运激光器的被动调!开关。

本文从理论和实验两个方面对激光二极管端面

抽运)*+,-./0123被动调! 激光器输出特性进

行了研究。测量了不同透过率输出镜条件下，输出

调!脉冲的宽度、能量及脉冲重复率随抽运功率的

变化关系。就已有的研究结果来看，0123被动调

!机理归因于深能级>H"上粒子的光电离所导致

的可饱和单光子吸收（KL2）［=］，然而0123内部的双

光子吸收（;L2）和自由载流子（MN2）也将在调!
形成过程中起重要影响作用，因此，本文在考虑三种

吸收机制的前提下，给出了0123被动调! 速率方

程，并对方程进行了理论模拟，进一步分析了0123
三种吸收机制在调! 形成过程中的作用，并对一些

实验现象进行了解释。

" 实 验

实验装置如图(所示。采用平 凹腔，激光工作

物质 是$??O$??O#??的、原 子 数 分 数 为

!<!!=)*掺杂的)*+,-./晶体，)*+,-./晶体一端
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镀!"#$!%全反膜直接作为激光腔的后腔镜，该膜同

时对&#&’%的抽运光高透，另一端镀!"#$!%增透

膜。输出镜为曲率半径(#)%的凹面镜，反射率为

*#+。抽运源采用带光纤耦合输出的,-./0,!(/-1
型半导体激光器，其最高输出功率为!(2。

为了 提 高 3456中 的 功 率 密 度，将 一 双 面 镀

!"#$!%高透、焦距为(#%%的聚焦透镜放在腔内

3456薄片的前面。将加工好的3456薄片插入激光

腔输出镜与聚焦透镜之间，并靠近透镜焦点位置。

3456样品厚度为(&#!%，双面镀!"#$!%增透膜。

实验中用7-8/!.型功率计测量激光平均功率，用

9:0(##型快速光电二极管和;01$<#=型数字存

贮示波器对激光脉冲进行接收和显示。

>?@A! 1)BC%4D?)EFDBCCGHCI?%C’D4J6CDKHA70：J46CIL?ELC；

7!，7<：EHD?)4J)EKHJ?’@6M6DC%；:：)E’)4NCICFJC)DEI；

>：F?JDCI；-：HEOCI%CDCI；=1：PC4%6HJ?DDCI；0：LCDC)DEI；

,6)A：E6)?JJE6)EHC
增大抽运功率至!2，即可实现调! 激光输

出，当3456薄片偏离透镜焦点处时，脉宽变宽，约

为数百纳秒，重复率为(#QRS"!##QRS，将3456
薄片逐渐靠近透镜焦点处，发现脉宽明显减小，重复

率下降。图<为抽运功率为T2时得到的典型的

调!脉冲波形，此时脉宽为U#’6，能量为&!V，重

复率为$#QRS。

>?@A< ;MH?)4JO4NCFEI%EFDBC!/6O?D)BCLHKJ6C
图U、图T、图(分别给出了不同输出透过率条

件下，脉冲宽度、单脉冲能量、脉冲重复率随抽运功

率的变化关系。由图U、图T可以看出，随着抽运功

率的提高，脉冲宽度明显减小，单脉冲能量增大。其

中脉冲宽度随抽运功率的提高而变小是由于3456
受更高激光辐射时，可以实现更快的吸收饱和，而单

脉冲能量随抽运功率的提高而明显增大因而与传统

的可饱和调!结果不同，但是这一结果与下面给出

的脉冲重复率随抽运功率提高而减低的实验结果是

一致的。

>?@AU -KJ6CO?LDBNCI6K6HK%H?’@HEOCIFEIL?FFCIC’D
EKDHKD)EKHJCIDI4’6%?66?E’"

>?@AT -KJ6CC’CI@MNCI6K6HK%H?’@HEOCIFEIL?FFCIC’D
EKDHKD)EKHJCIDI4’6%?66?E’"

>?@A( -KJ6CICHCD?D?E’I4DCNCI6K6HK%H?’@HEOCIFEIL?FFCIC’D
EKDHKD)EKHJCIDI4’6%?66?E’"

图(表明，当抽运功率在阈值附近时，脉冲重复

率随抽运功率的提高而增高，然而继续提高抽运功

率，脉冲重复率却出现了下降的趋势，这种随抽运功

率的提高重复率下降的现象与传统的其他被动调
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!开关不同，该现象在!"#$被动调!%&’(#!激

光器中同样存在［)］。

实验发现，!"#$作为被动调! 开关，具有较好

的稳定性，输出调!脉冲非常稳定，对于*+,!-厚

的!"#$样品，当抽运功率不变时，通过调节腔内透

镜位置，可以实现脉冲幅度起伏小于./，而脉冲与

脉冲间隔跳动小于0/。同时发现，!"#$具有较高

的抗光损伤阈值，实验过程未出现光损伤现象。

. 理 论

由于12,3!-波长光子能量远小于!"#$能带

间隙（124056），当!"#$受12,3!-激光辐射时，

其内部产生的吸收主要是由位于导带下,2+056处

深能级780上粒子光电离所致，该吸收为线性吸收

并随着辐射光强的增加而趋于饱和［1,］。当辐射光

强增加时，!"#$内部还将产生双光子吸收和自由载

流子吸收，考虑以上三种吸收机制，可给出!"#$被

动调!激光器速率方程如下［11，10］：

&!
&"9

［0"#$:0#$;:0"<%$;:=>（1"&）:’］!:(!0

"?
，（1）

&#
&" 9:0)"#!:

#
$@*A

（#BCB:#）， （0）

式中!为腔中光子数密度，#、"、$分别为激活介质

的反转粒子数密度、受激发射截面和长度，)为真空

中光速，"<为自由载流子吸收截面，%为自由载流子

数密度（近似等于自由电子或自由空穴粒子数密度，

故可以自由电子数密度代替）［10］，"? 为光在腔内往

返一周的时间，&为输出镜反射率，’为腔内往返损

耗，$为激光上能级寿命，*A 为抽运几率，#BCB为工

作物质总的原子数密度，$; 为!"#$样品的厚度，#
为!"#$线性吸收系数，由于该吸收是由深能级780
上粒子的光电离所致，所以#可表示为

#9",（#,:#@）@"@#@， （.）

式中#,为深能级780总的粒子数密度，#@ 为带正

电部分（780@）的粒子数密度，",、"@ 分别为780,、

780@上粒子吸收截面。在（1）式中，(为双光子吸收

耦合系数［10］：

(93%+&)$;（’,"’;）0"%;， （4）

式中%为双光子吸收系数，+为普朗克常量，&为激

光光波频率。%;为!"#$折射率。其他几个相关方程

为

&#@
&" 90!;［（#,:#@）",:"@#@］$;""?，（*）

&%
&"9

［0!;（#,:#@）",@(!0"0］$;""?， （3）

式中!;为!"#$中光子数密度，由于谐振腔中放置

了聚焦透镜，所以给出了!;的一般表达式：

!;9!（’,"’;）0， （)）

式中’,、’;分别为激光束在激光工作物质和!"#$
薄片上光斑的半径。

为了研究!"#$中各种吸收机制在调! 过程

中的作用，我们分别考虑深能级吸收和双光子吸收

（DE#@FE#）以及同时考虑包括自由载流子吸收的

三种吸收（DE#@FE#@GH#）情况下，对（1）式#
（)）式进行了数值求解，得到光子数密度随时间的变

化关系如图3所示，图中还给出了实验中用数字存

储示波器记录的脉冲波形。为了比较，图中所有脉

冲峰值功率已被归一化成相同值。方程求解所用参

量如表1所示。

GIJK3 L5"$A?5&">&$I-A="B5&MA=$5M?C<I=5$C<!"#$
!N$OIBPQI>J

F"R=51 S5="B5&M"?"-5B5?$I>7;$K（1）#（)）

M"?"-5B5?$ T"=A5
"$I-A="B5&5-I$$IC>P?C$$N$5PBIC> 0K*U1,:1+P-0

$$MC>B">5CA$<=AC?5$P5>P5=I<5BI-5 V+!$
$=5>JBQC<BQ5="$5??C& *--
"??CA>&B?IMBI-5I>P"TIBW 1>$
+&MQCBC>5>5?JW 1K+3U1,:1VX
’,"’"?"BICC<BQ5$MCB$IY5"BBQ5="$5??C&
">&BQ5$MCB$IY5"BBQ5!"#$O"<5? 1K1

",780,"R$C?MBIC>P?C$$$5PBIC> 1K,U1,:13P-0

"@ 780@"R$C?MBIC>P?C$$$5PBIC> 0K.U1,:1)P-0

"<<?55NP"??I5?"R$C?MBIC>P?C$$$5PBIC> 3U1,:1+P-0

%BOCNMQCBC>"R$C?MBIC>PC5<<IPI5>B 03P-"!Z
$;=5>JBQC<!"#$O"<5? *+,!-
#,BCB"=780&5>$IBW 1K0U1,13P-:.

#@I>IBI"=IC>IY5&780@&5>$IBW 1K4U1,1*P-:.

(5Q5=5PB?C>NQC=5?5PC-RI>"BIC>PC5<<IPI5>B0K,U1,:1,P-.$:1
(Q7QC=5N780?5PC-RI>"BIC>PC5<<IPI5>B 1KVU1,:+P-.$:1

(575=5PB?C>N780@?5PC-RI>"BIC>PC5<<IPI5>B.K4U1,:11P-.$:1
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由图!可以看出，深能级光电离所导致的可饱

和吸收（"#$）是%&$’实现调! 的主要因素，同时

双光子吸收和自由载流子吸收也有影响。在考虑深

能级可饱和吸收和双光子吸收情况下，脉冲理论波

形较只考虑深能级可饱和吸收所得波形有一定程度

的展宽，峰值功率下降。这是因为随着腔内光强进

一步增强，双光子吸收将变得越来越重要，当腔内光

脉冲的峰值功率密度在())*+!,-( 时，双光子吸

收将占主要地位［./］，并开始限制%&$’中的光的透

过率，使得调! 脉冲在其峰值附近经历最高的损

耗，造成调! 脉冲的展宽，峰值功率下降。由图可

以看出，考虑自由载流子吸收后，调! 脉冲波形成

后沿下降更快，从而缩短了激光脉冲，并提高了调

!脉冲峰值功率。同时考虑%&$’内部的三种吸收

机制所得出的理论结果与实验结果能更好地相吻

合，从而证实了在%&$’调! 过程中，深能级的可

饱和吸收（"#$）、非线性的双光子吸收（0#$）以及

自由载流子吸收（12$）共同起着重要的作用。

3 讨 论

.）由图(可见，%&$’调! 脉冲波形与其他传

统的被动调!开关（如染料）所得的脉冲波形相比，

具有较好的对称性。对于高纯度的%&$’样品，自

由载流子的寿命约为数十至一百纳秒，因此在调!
脉冲的后沿期间，自由载流子密度将由于双光子吸

收而变得很大，达到.).4量级［.3］，如此大量的自由

载流子产生的吸收将在脉冲形成的后沿处带来更多

的损耗，从而加束脉冲后沿的下降，使调! 脉冲波

形较为对称。

(）由图5可以看出，随抽运功率的提高，脉冲

重复率出现了下降的趋势，这种随抽运功率的提高

而重复率下降的现象与传统的其他被动调! 开关

不同，该现象在激光二极管抽运的%&$’被动调!
6789$%激光器中同样存在［4］。其详细的理论机

制尚需进一步研究，不过我们认为%&$’材料的热

效应可能是导致这一现象的主要原因。随着抽运功

率不断提高，%&$’材料热效应越来越显著，导致

%&$’可饱和特性发生变化，引起弱光透过率减小，

结果表现为脉冲重复率降低。另一方面，当抽运功

率升高到一定程度，腔内光强急剧增加，导致%&$’
中双光子吸收迅速增大，同时%&$’中被强光激发

出的自由载流子数量增多，导致其呈现负的折射率

系数分布，相当于一片负透镜，这样，腔内振荡的光

脉冲波前相位也受到扰动，使光脉冲的非线性损耗

增大，限制了光脉冲的透过［.5］，也会导致脉冲重复

率的下降。

结论 利 用 %&$’实 现 了 激 光 二 极 管 端 面 抽 运

6789:;3被动调!运转，在抽运功率为3+时，得

到了脉宽为/)<’，能量为=">，重复率为!)?@A的

调!脉冲。脉冲与脉冲之间幅度起伏以及脉冲与

脉冲间隔起伏均小于(B，克服了染料等调! 激光

器输出脉冲不稳定的问题。在理论方面，从建立的

激光器速率方程出发，进行了理论模拟，从理论上分

析了%&$’被动调! 机理，证明了在%&$’被动调

!过程中，不仅单光子饱和吸收起作用，双光子吸

收和自由载流子吸收也同时具有重要影响，理论模

拟与实验结果符合得很好。
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