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用于钛宝石激光器自启动锁模的半导体可饱和吸收镜!
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摘要： 报道国内首次制作的宽带低损耗半导体可饱和吸收镜（)*)+,）。该反射镜已经成功用于钛宝石飞秒脉冲
激光器的自启动锁模运转。

关键词： 半导体可饱和吸收反射镜；自启动；飞秒激光

中图分类号：-."/0 1 ’ 文献标识码：+

!天津市自然科学基金（!!$0!!2’’）、国家自然科学基金
（2!’(0!!(）、国家重点基础研究项目专项基金（3’&&&!(#"!’%
"）、教育部高等学校骨干教师资助计划资助课题。

*%4567：8779 :;81 <=81 >?
收稿日期："!!"%!/%$!；收到修改稿日期："!!"%!2%’"

近 ’!年来，飞秒脉冲固体激光技术已经有了飞
速发展。克尔透镜锁模（@A,）仍然是目前产生最
短飞秒激光脉冲的唯一手段。但是，此类固体激光

器的最大问题是：克尔透镜锁模一般不能够自启动，

而需要靠外部扰动。半导体可饱和吸收镜

（)*)+,）是将半导体可饱和吸收体与腔镜相结合
所构成的器件。它既有可饱和性，同时又是腔镜。

它有响应时间快，体积小等优点，是最有前途的锁模

启动器件。早期的半导体可饱和吸收镜反射层采用

布拉格反射镜，主要缺点是生长时间长，带宽窄等。

为了克服布拉格反射镜的以上缺点，国外有人利用

金属膜作为宽带反射镜的可饱和吸收镜，在钛宝石

激光器中得到了自启动的 2 1 # BC的激光脉冲［’］。但
是，其实际反射率只有 &"D至 &#D，这就明显降低
了激光器的腔内功率和输出功率，也大大提高了对

于抽运功率的要求。张志刚等［"］在 ’&&0 年首次提
出了低损耗宽带可饱和吸收镜的概念，其反射率可

达 &&D以上，带宽在 "!! ?4以上，并且已经在钛宝
石、掺铬镁橄榄石、掺铬石榴石等激光器中获得了自

启动的飞秒脉冲，脉冲宽度已达到或者接近该激光

器的极限脉冲宽度。我实验室早在 ’&&" 年就开始
了飞秒脉冲固体激光器的研究，在多种激光器中获

得了稳定的锁模运转。但是，在自启动器件的研制

方面仍然是空白。最近我们发表了有关自启动锁模

的论文［$］，文中所使用的半导体可饱和吸收镜是作

者之一利用国外的实验设备加工制作的［/］。因此，

立足于国内，开发出具有我们自主知识产权的半导

体可饱和吸收镜是十分必要的。本文报道我们首次

在国内开发设计和制作的半导体可饱和吸收镜及其

实验结果。

我们研制的半导体可饱和吸收镜具有低损耗和

低阈值等特性。首先，为了提高金属膜作为反射镜

的半导体可饱和吸收镜的反射率，我们沿袭了文献

［$］介绍的方法，在半导体膜和金属膜之间增加了一
层适当厚度的低折射率介质膜，而含有半导体可饱

和吸收层的半导体膜设计成!E/ 的奇数倍（例如
$!E/）。这样，半导体膜和介质膜在金膜上面形成高
反射膜，从而增加了整体的反射率。其次，为了实现

半导体可饱和吸收镜的较低饱和阈值，设计了双可

饱和吸收层结构，如图 ’所示。
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半导体可饱和吸收镜的主要制作过程如下：首

先，在 # >4（" 英寸）直径的 35+C衬底上长两层止
蚀层，然后再长 $!E/ 厚的 +7! 12# 35! 1$# +C 半导体支
持层，其中在驻波电场的峰值处生长两个/ 1 # ?4厚
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的!"# $%# &’# $(# )*量子阱。这个组分的量子阱的吸收
边在 +,# "-。半导体生长完成后，在生长后的表面
上蒸镀一层 # $ .!厚的 )/. 01 膜，然后镀 1## "- 厚
的金膜。采用这种设计，计算出的反射率见图 .，显
示出宽带低损耗的特点。
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与布拉格反射镜的半导体可饱和吸收镜不同的

是，生长出的晶片还需要进行切割、研磨和腐蚀等后

续处理过程。首先，把 B 6- 直径的芯片上切成
B -- C B --的方形晶片，用环氧树脂把金膜面粘
接在 # $ B --厚的硅衬底上。然后把 &’)*衬底研
磨至 %##!-。经过三次腐蚀，露出干净的 )/&’)*
镜面。为了散热，半导体可饱和吸收镜用导热银胶

粘接在铜片上。把自行研制的可饱和吸收镜应用于

在钛宝石激光器，成功地获得了自启动锁模。在 B
D抽运功率下，获得了 1## -D、.# ?*的激光脉冲
输出。图 1为示波器上观察到的锁模脉冲序列，图
E为对应的光谱。
总之，我们已经在国内首次研制出钛宝石激光

器用的半导体可饱和吸收镜。今后的工作是把这一

器件推广到其他波长域。

感谢中国科学院物理研究所黄琦、王文新和王

文冲在生长半导体材料方面给予的大力协助。
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