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摘要　对全固态ＳＥＳＡＭ锁模激光器的锁模特性进行了理论研究。基于抑制调犙锁模理论模型和结合全固态ＬＤ

抽运的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器等，数值模拟分析了在不同调制深度、非饱和损耗、饱和通量和输出镜透射比等参数下的

ＳＥＳＡＭ的反射率，以及抑制调犙锁模所需要的临界抽运功率。以同样的脉冲通量入射到ＳＥＳＡＭ 上，ＳＥＳＡＭ 的

调制深度、非饱和损耗和饱和通量与它的反射率都呈一个反比关系。调制深度、饱和通量、输出镜透射比、激光光

腰和腔长的减小都会降低临界抽运功率，使其更容易抑制调犙锁模。在晶体长度为１．９ｍｍ时，可获得最小临界

抽运功率。
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１　引　　言

１９９２年，半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）由Ｕ．

Ｋｅｌｌｅｒ等
［１］研制成功并应用于锁模激光器。此后，它

在飞秒和皮秒激光器中得到了广泛应用，与主动锁模

和染料被动锁模激光器相比，ＳＥＳＡＭ被动锁模激光

器具有结构简单紧凑、稳定可靠和光束质量好等特

点［２］。它在光纤通讯、材料加工、光谱学、医疗诊断以

及非线性频率变换等方面具有很大的应用价值和发

展前景［３］。

在ＳＥＳＡＭ锁模中，为了获得高质量的稳定连
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续锁模，其中一个很关键的问题是如何更好的抑制

调犙 锁模。Ｃ．Ｈｎｎｉｎｇｅｒ等
［４］曾对腔内脉冲参数

与抑制调犙锁模的关系做了理论研究，但由于腔内

脉冲参数是无法直接控制和确定的，因此并不能直

接地指导实验。而同时，由于腔内脉冲参数和抽运

有一定关系，那么有必要对抽运功率和调犙锁模的

关系进行研究讨论，以达到更好地指导实验的目的。

另外，对不同ＳＥＳＡＭ 参数下的反射率曲线进行数

值模拟和分析，也会对实验中如何提高锁模质量有

很好的指导作用。因此本文以此两点为主要内容，

对全固态ＳＥＳＡＭ锁模激光器的锁模特性做了一定

的理论研究。

２　ＳＥＳＡＭ的反射率曲线

由于半导体可饱和吸收镜具有非线性吸收特

性，当入射到ＳＥＳＡＭ 上的脉冲通量变化时，使得

ＳＥＳＡＭ的反射率呈现一种非线性变化。对于调制

深度Δ犚小于１０％的饱和吸收体，ＳＥＳＡＭ 的反射

率随入射的脉冲通量而变化的公式可写成如下［４］：

犚（犉ｐ，Ａ）＝ （１－Δ犚ｎｓ）·

１－Δ犚
犉ｓａｔ，Ａ
犉ｐ，Ａ

１－ｅｘｐ －
犉ｐ，Ａ
犉ｓａｔ，（ ）［ ］｛ ｝

Ａ

， （１）

式中犚（犉ｐ，Ａ）是ＳＥＳＡＭ 的反射率，Δ犚ｎｓ是非饱和

损耗，犉ｓａｔ，Ａ是饱和通量，犉ｓａｔ，Ａ＝犺ν／（２σＡ），犺ν是光子

能量，σ犃 是ＳＥＳＡＭ 的吸收截面面积。犉ｐ，Ａ是入射

到ＳＥＳＡＭ 上的脉冲通量。从式中可以看出，

犚（犉ｐ，Ａ）与犉ｐ，Ａ的关系同时受调制深度、非饱和损耗

以及饱和通量影响。依据（１）式，分别模拟了在不同

调制深度、非饱和损耗与饱和通量下的ＳＥＳＡＭ 的

反射率曲线。

图１给出的是在不同调制深度下的ＳＥＳＡＭ 的

反射率曲线图，其中选择犉ｓａｔ，Ａ＝５０μＪ／ｃｍ
２，Δ犚ｎｓ＝

１．５％。可见，随着入射到ＳＥＳＡＭ上的脉冲通量的

增加，反射率增加，并且反射率的增加趋势是刚开始

增加迅速，后逐渐缓慢，最后就趋近一定值。这是由

ＳＥＳＡＭ 中饱和吸收体造成的，那么最后趋近的定

值就是１和非饱和损耗的差值。同时入射脉冲通量

受到两方面条件的限制，一是ＳＥＳＡＭ 的抗损伤阈

值，二是它不能远大于饱和通量，因为此时激光器会

倾向于工作在低能量、长脉宽的双脉冲或多脉冲状

态［６］。

　　从图１中还可以看出，在同样的入射脉冲通量

下，调制深度越小，反射率越大。随着脉冲通量的增

加，对应的反射率之间差别减小，由于非饱和损耗是

图１ 在不同调制深度下ＳＥＳＡＭ的反射率与脉冲通量的

关系

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＥＳＡＭａｎｄｐｕｌｓｅｆｌｕｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

一定的，所以最终是趋近同一定值。另外，调制深度

越小，曲线的变化趋势越缓慢，ＳＥＳＡＭ 的饱和吸收

效应越弱，那么当调制深度过小时，这样会导致脉宽

变化缓慢，不利于锁模的实现［５］。

图２给出的是在不同非饱和损耗下的ＳＥＳＡＭ

的反射率曲线图，其中选择Δ犚＝１．５％，犉ｓａｔ，Ａ＝

５０μＪ／ｃｍ
２。从图２可以看出，非饱和损耗越小，

ＳＥＳＡＭ 的反射率越大，这样输出的平均功率就会

越大。随着入射到ＳＥＳＡＭ 上的脉冲通量的增加，

每条曲线都是趋近１－Δ犚ｎｓ。由于调制深度一定，

故各条曲线中入射脉冲通量很大时的反射率和入射

脉冲通量很弱时的反射率之差相同，即都等同于调

制深度。

图２ 在不同非饱和损耗下ＳＥＳＡＭ的反射率与脉冲通量

的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＥＳＡＭａｎｄｐｕｌｓｅｆｌｕｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｓａｔｕｒａｂｌｅｌｏｓｓｅｓ

在不同饱和通量下的ＳＥＳＡＭ 的反射率曲线，

如图３所示，其中选择Δ犚＝１．５％，Δ犚ｎｓ＝１．５％。

饱和通量越大，反射率越低，输出激光的平均功率就

会越小。另外，虽然四条曲线的调制深度相同，但是

饱和通量越大的曲线，反射率趋近１－Δ犚ｎｓ需要的

脉冲通量就越大，而脉冲通量因受前述两方面原因

７４０１
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的限制，这样很可能使ＳＥＳＡＭ 的调制深度得不到

完全利用。对于图３中的四条曲线的斜率变化，在

曲线前半部分中，饱和通量较大的曲线的斜率比饱

和通量小的曲线的斜率小，在后半部分中则稍大。

图３ 在不同饱和通量下ＳＥＳＡＭ的反射率与脉冲通量的

关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＥＳＡＭａｎｄｐｕｌｓｅｆｌｕｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

３　抑制调犙锁模

３．１　临界抽运功率

用ＳＥＳＡＭ进行锁模时，随着抽运功率的增加，

激光器的运转会经历三个状态：连续运转，调犙 锁

模，连续锁模［７］。那么想要获得连续锁模，获得稳定

的输出，必须要抑制调犙锁模。

Ｆ．Ｘ．Ｋｒｔｎｅｒ等
［８］曾经从锁模激光器的速率方

程出发，获得抑制调犙锁模实现连续锁模的理论公式

犈ｐ
ｄ狇ｐ（犈ｐ）

ｄ犈ｐ －
犈
ｐ

＜
犜Ｒ

τＬ
狉， （２）

式中

狇ｐ（犈ｐ）＝狇０
犉ｓａｔ，Ａ犃ｅｆｆ，Ａ
犈ｐ

１－ｅｘｐ－
犈ｐ

犉ｓａｔ，Ａ犃ｅｆｆ，（ ）［ ］
Ａ

，（３）

　　（３）式是由饱和吸收体引起的腔内往返损耗
［４］，

此处饱和吸收体是慢饱和吸收体，其中狇０ 是腔内平

均功率为０时的可饱和吸收系数；犈ｐ 是入射到

ＳＥＳＡＭ上的脉冲能量；犃ｅｆｆ，Ａ是入射到ＳＥＳＡＭ 上

的光斑面积，犃ｅｆｆ，Ａ＝πω
２
Ａ，ωＡ 是ＳＥＳＡＭ 上的光斑

半径；－犈ｐ表示稳态值；犜Ｒ 是激光在腔内来回一周

的时间，考虑基模锁模下，一个周期腔内只有一个锁

模脉冲；τＬ 是激光晶体上能级寿命；狉＝１＋犘／犘ｓａｔ，Ｌ，

犘是腔内入射到ＳＥＳＡＭ 上的光平均功率，犘ｓａｔ，Ｌ是

腔内增益的饱和功率，犘ｓａｔ，ＬτＬ＝犈ｓａｔ，Ｌ，犈ｓａｔ，Ｌ是腔内

增益的饱和能量，同时 犉ｓａｔ，Ｌ ＝犈ｓａｔ，Ｌ／犃ｅｆｆ，Ｌ ＝犺ν／

（ｍσＬ），犉ｓａｔ，Ｌ是腔内饱和通量，犃ｅｆｆ，犔是腔模在激光晶

体内的光斑面积，ν是激光频率，犿 是一个周期内激

光通过激光晶体的次数，环形腔 犿＝１，驻波腔

犿＝２，σＬ 是对应激光波长的发射截面面积。

由于犈ｐ／犃ｅｆｆ，Ａ＝犉ｐ，Ａ，将（３）式和（１）式比较，再

根据Δ犚≈狇０，１－Δ犚ｎｓ≈１这个条件，有

犚（犈ｐ）＝犚（犉ｐ，Ａ）≈１－狇ｐ（犈ｐ）， （４）

（４）式代入（２）式可得到

犈ｐ
ｄ犚ｐ（犈ｐ）

ｄ犈ｐ －
犈
ｐ

＜
犜Ｒ

τＬ
狉， （５）

（５）式右边项展开有

犜Ｒ

τＬ
狉＝

犜Ｒ

τＬ
１＋

犘
犘ｓａｔ，（ ）

Ｌ
＝
犜Ｒ

τＬ
＋
犈ｐ
犈ｓａｔ，Ｌ

，

考虑到Ｙｂ∶ＹＡＧ的τＬ 会比犜Ｒ 大很多，在调犙锁

模与连续锁模的临界状态时犘 比犘ｓａｔ，Ｌ会大很多，则

（５）式近似为

犈ｐ
ｄ犚ｐ（犈ｐ）

ｄ犈ｐ －
犈
ｐ

＜
犈ｐ
犈ｓａｔ，Ｌ

， （６）

在调犙 锁模与连续锁模的临界状态时，入射到

ＳＥＳＡＭ 上的脉冲通量要比饱和通量大很多，再根

据（３）式和（４）式，ＳＥＳＡＭ的反射率公式可简化为

犚（犈ｐ）＝１－Δ犚
犉ｓａｔ，Ａ犃ｅｆｆ，Ａ
犈ｐ

， （７）

把（７）式代入（６）式，化简可得

犈２ｐ＞犈ｓａｔ，Ｌ犈ｓａｔ，ＡΔ犚， （８）

式中犈ｓａｔ，Ａ＝犉ｓａｔ，Ａ犃ｅｆｆ，Ａ，

犘２ ＞犉ｓａｔ，Ｌ犉ｓａｔ，ＡΔ犚犃ｅｆｆ，Ｌ犃ｅｆｆ，Ａ
１

犜２Ｒ
， （９）

定义犈ｐ＝犈ｐ，ｃ＝（犈ｓａｔ，Ｌ犈ｓａｔ，ＡΔ犚）
１／２是临界腔内脉冲

能量［４］，

犉ｐ，Ａ＝犉ｐ，Ａ，ｃ＝（犉ｓａｔ，Ｌ犉ｓａｔ，ＡΔ犚
犃ｅｆｆ，Ｌ
犃ｅｆｆ，Ａ

）１／２是临界

腔内脉冲通量，

犘＝犘ｃ＝ 犉ｓａｔ，Ｌ犉ｓａｔ，ＡΔ犚犃ｅｆｆ，Ｌ犃ｅｆｆ，Ａ
１

犜２（ ）
Ｒ

１／２

是临

界腔内平均功率。

在腔内脉冲参数小于临界条件时，可获得调犙

锁模；在腔内脉冲参数高过临界条件时，可获得连续

锁模，当足够高时，才可获得稳定性更好的连续锁

模。在临界腔内脉冲参数确定时，此时对应的抽运

功率，叫做临界抽运功率，用犘ｉｎ，ｃ表示。腔内脉冲参

数是无法直接控制和确定的，但和它有关系的抽运

是可以直接控制的，因此讨论临界抽运功率对实验

具有更直接的指导意义。容易看出临界抽运功率越

小，越容易抑制调犙锁模，获得连续锁模，这样在高

抽运功率时，连续锁模更稳定，质量更好。

临界抽运功率可由临界腔内脉冲参数结合激光

器的输出特性导出，下面以Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器为例来

讨论。在锁模状态时由于输出脉冲的重复频率很高，

８４０１
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那么输出激光处于一种准连续状态，因此此时

ＳＥＳＡＭ锁模的 Ｙｂ∶ＹＡＧ 激光器输出功率可由

Ｙｂ∶ＹＡＧ连续激光器输出功率（１０）式来近似代替，

且只需在（１０）式中损耗项多加一个由ＳＥＳＡＭ带来

的损耗，但据下边的讨论参数，在ＳＥＳＡＭ 锁模的

Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器处于调犙 锁模与连续锁模的临界

状态时，利用反射率公式计算得出ＳＥＳＡＭ 的最大

损耗是０．２％，故此处可忽略不计。

Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器输出功率的理论公式为
［９］

犘ｏｕｔ＝
（犘ｉｎ－犘ｔｈ）犜ηｔ

δｉ（犱＋１）
２

犱（犱＋２）
－
２犖０ａσ犾

狀

１＋犱
２（ ）犱

， （１０）

其中阈值犘ｔｈ＝
π犺νｐ（－ω

２
ｐ＋ω

２
ｏ）

４ηｐηａ（犳ａ＋犳ｂ）στＬ
δｉ，（１０）式中 Ｙｂ∶

ＹＡＧ晶体的参数取值如表１所示。

表１ Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体参数

Ｔａｂｌｅ１ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹｂ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌ犾／ｍｍ １

Ｉｎｄｅｘｏｆｃｒｙｓｔａｌ狀 １．８２

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ （ｆｏｒ

１０３０ｎｍ）σ／ｃｍ２
２．２×１０－２０

ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｃｒｙｓｔａｌτＬ／μｓ ９７０

Ｏｃｃｕｐａｎｃｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｌｅｖｅｌｓ犳ａａｎｄ犳ｂ
０．０４６，０．７７２

Ａｂｓｏｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｒｙｓｔａｌα／ｃｍ
－１ ５．６

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｂａｌａｎｃｅ犖０ａ／ｃｍ
－３ ６．３５×１０１８

　　犘ｉｎ是抽运功率；犜 是输出镜透射比；ηｔ＝（犺νｏ／

犺νｐ）ηｐηａ，其中νｏ，νｐ 是激光和抽运光对应的频率，

本文 采 用 激 光 和 抽 运 光 波 长 分 别 是 １０３０ 和

９４０ｎｍ，ηｐ是抽运量子效率，本文取值为１，ηａ＝１－

ｅｘｐ（－α犾），它是吸收效率；δｉ＝δ＋犜＋２犖
０
ａσ犾，δｉ为

考虑再吸收后的腔内往返总损耗，其中δ本文中取

为０．５％；犱＝（ωｏ／－ωｐ）
２，－ωｐ＝

１

犾∫
犾

０
ω
２
ｐｄ（ ）狕

１／２

是抽

运光在激光晶体内的平均尺寸，ωｐ＝ωｐ０＋θｐ（狕－狕０），

考虑到了抽运光的发散作用，ω０ 是输出激光束腰半

径，犱就表示激光和抽运光的平均横截面积之比。

临界时腔内外功率关系式为

犘ｏｕｔ＝犘２犜， （１１）

犘ｏｕｔ是获得的激光输出。以Ｖ型腔和Ｚ型腔为例，

ＳＥＳＡＭ 作为其中一个反射端镜，折叠镜作为输出

镜，则在输出镜处获得两路的激光输出，此时有两路

输出功率近似相同，并且在一个周期的时间里只有

一个锁模脉冲。

把（１０）式，（１１）式和临界腔内平均功率式子联

立，导出ＳＥＳＡＭ锁模的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器临界抽运

功率和ＳＥＳＡＭ参数及腔参数的关系式：

犘ｉｎ，ｃ＝
２

η
｛

狋

犉ｓａｔ，Ｌ犉ｓａｔ，ＡΔ犚犃ｅｆｆ，Ｌ犃ｅｆｆ，Ａ
１

犜２（ ）
Ｒ

１／２

·

δｉ（犱＋１）
２

犱（犱＋２）
－
２犖０ａσ犾

狀

犱＋１
２（ ）［ ］｝犱

＋犘ｔｈ． （１２）

３．２　数值模拟及分析

进行数值模拟时其他参数（当该参数不变时）取

值如下：驻波腔犿＝２，Ｙｂ∶ＹＡＧ的犉ｓａｔ，Ｌ经计算是

４３６９７７２μＪ／ｃｍ
２，犉ｓａｔ，Ａ＝５０μＪ／ｃｍ

２，Δ犚＝１．５％，

－ωｐ＝ωｏ＝ωＡ＝５０μｍ，犔＝１ｍ，犜＝０．０２。利用（１２）

式，代入以上参数数值模拟出临界抽运功率和相关

参数的关系。

图４给出的是在不同饱和通量下临界抽运功率

随调制深度的关系曲线。Δ犚 变化范围从１．０％到

１０％，当Δ犚＝１．０％，犉ｓａｔ，Ａ＝５０μＪ／ｃｍ
２ 时，得到最

小临界抽运功率犘ｉｎ，ｃ＝５．０８Ｗ。随着调制深度的

增加，临界抽运功率出现略微非线性的增大。减小

图４ 在不同饱和通量下临界抽运功率与调制深度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

调制深度，可获得小的临界抽运功率，但是这样脉宽

会变大，因此需要根据具体实验情况选择适合大小

的调制深度。从图４看出，减小饱和通量利于获得

小的临界抽运功率。根据图３中四条曲线的斜率变

化也可看出，饱和通量越小，在曲线后半部分中对应

的斜率就越小，这对应着（６）式左边项的减小，即引

起最终临界抽运功率的减小，但饱和通量也不宜过

小，因为当其他参数不变时，减小饱和通量，则临界

腔内脉冲通量与饱和通量的比值是增大的。

图５给出的是在不同激光光腰下临界抽运功率

随输出镜透射比的关系曲线，其中激光光腰在晶体

上。临界抽运功率与输出镜透射比基本呈线性关

系，输出镜透射比越小，临界抽运功率越小，越容易

抑制调犙锁模，但过小的输出镜透射比会使输出功

９４０１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

率变小。减小激光光腰，即减小了犃ｅｆｆ，Ｌ，可降低临

界抽运功率，同时也可降低入射到ＳＥＳＡＭ 上的脉

冲通量，但犃ｅｆｆ，Ｌ也不可过小，否则使抽运光设计难

度增大，致使不容易进行模式匹配［１０］。由（１２）式看

出，减小犃ｅｆｆ，Ａ，也可降低临界抽运功率，但也要注意

它对脉冲通量的增大作用。

图５ 在不同激光光腰下临界抽运功率与输出镜透射比的

关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｗａｉｓｔｓ

　　图６给出的是在不同腔长下临界抽运功率随晶

体长度的关系曲线。从图６可以看出存在一个最佳

晶体长度使临界抽运功率最小，在它是１．９ｍｍ时，

获得最小临泵５．５７Ｗ，这个长度和能使激光器在抽

运不变下获得最大输出功率的晶体长度是相吻合

的，这点不同于输出镜透射比，虽然也存在一个最佳

透射比能使输出功率最大，但这时并不能获得最小

临界抽运功率。同时图６中显示，随着腔长的增加，

可降低临界抽运功率。

图６ 在不同腔长下临界抽运功率与晶体长度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

对全固态ＳＥＳＡＭ锁模激光器的锁模特性做了

一定的理论研究。首先，通过数值模拟，分析了调制

深度、非饱和损耗和饱和通量对ＳＥＳＡＭ 的反射率

等锁模特性的影响作用。然后，对抑制调犙锁模的

Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的临界抽运功率的理论公式做了

推导，利用该公式做数值模拟，给出了调制深度、饱

和通量和输出镜透射比等参数与临界抽运功率的具

体数值关系，并分析了这些参数的影响作用。最后，

在寻求降低临界抽运功率的前提下，需要防止腔内脉

冲通量过大而对锁模带来不利影响。
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