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摘要　将半导体可饱和吸收体（ＳＥＳＡＭ）锁模技术与腔倒空技术结合，采用半导体端面抽运方式实现了具有高重

复频率、大单脉冲能量的皮秒激光器的运转。从理论上分析了腔倒空锁模输出的机理，建立起腔倒空锁模激光器

运行的物理图像，并对影响激光器倒空率的一些因素进行了研究。实验上，实现端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的

ＳＥＳＡＭ连续锁模后，在锁模腔内插入ＢＢＯ电光调制晶体，获得１０ｋＨｚ腔倒空皮秒锁模脉冲输出。当抽运光功率

为１４．１Ｗ时，输出锁模脉冲的单脉冲能量为６．５μＪ，脉冲宽度为１０．４ｐｓ。

关键词　固体激光器；半导体可饱和吸收体锁模激光器；腔倒空技术；皮秒脉冲
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１　引　　言

超短脉冲激光器在激光测距、雷达、生物学、激光

光谱学、光电取样技术、高速光纤通信技术、光全息存

储技术、激光核聚变、超精细加工和致盲武器等领域

０３１４００２１
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已有广泛的应用［１～４］。通常情况下由锁模振荡源直

接产生的皮秒激光脉冲的单脉冲能量较低，一般为纳

焦耳量级［５，６］，从而限制了它在某些领域的应用。为

了获得大能量的皮秒激光脉冲，研究者们探索各种方

法来提高单个皮秒脉冲的能量，通过增加锁模振荡源

的抽运功率［７］来提高输出脉冲的能量，但一般在百纳

焦耳量级；采用再生放大［８］或多通放大［９］可以获得百

微焦耳甚至毫焦耳的皮秒脉冲，但是再生放大系统和

后级放大系统体积庞大、结构较为复杂且造价高，使

得激光器在实际应用中受到了限制。

本文将半导体可饱和吸收体（ＳＥＳＡＭ）锁模技

术和腔倒空技术结合起来，直接从锁模振荡源中获

得了重复频率为１０ｋＨｚ、单脉冲能量为微焦耳量级

的皮秒脉冲。由这种方式产生的微焦耳量级［１０］的

皮秒脉冲不仅可以直接应用于微加工，而且由于单

脉冲能量的提高可以提高高重复频率再生放大的稳

定性［１１］，可以作为再生放大系统的种子源。

２　理论分析

腔倒空锁模激光器集锁模脉冲的产生、锁模脉冲

的放大以及锁模脉冲的倒出这三个过程于一体。它

和谐振腔储能调犙激光器（电光腔倒空）类似，都是利

用泡克耳斯盒（ＰＣ）和偏振片（ＴＦＰ）实现腔内能量的

最大输出。不同之处在于，在腔倒空锁模系统中，倒

空前腔内建立起来的是稳定的锁模脉冲，而谐振腔

储能调犙激光器在倒空前腔内是连续光振荡。

连续锁模脉冲的建立是腔倒空锁模激光器稳定

运转的关键。全固态ＳＥＳＡＭ锁模激光器连续运转

的阈值条件：

犈２ｐ＞犉ｓａｔ，Ｌ犃Ｌ犉ｓａｔ，Ａ犃ＡΔ犚，

式中 犈ｐ 为锁模后腔内单脉冲的能量；犉ｓａｔ，Ｌ ＝

犺ν／（犖σ）为增益介质的有效饱和通量，犺ν为光子能

量，犖为光在腔内往返一次的经过增益介质的次数，

σ为增益介质发射截面面积；犃Ｌ 为增益介质上的光

斑面积；犉ｓａｔ，Ａ为ＳＥＳＡＭ 的饱和通量；犃Ａ 为聚焦到

ＳＥＳＡＭ 上的光斑面积；Δ犚 为ＳＥＳＡＭ 的调制深

度。从上式可以看出要实现稳定的ＳＥＳＡＭ 锁模，

需要适当选取受激发射截面大的增益介质以降低增

益介质的饱和通量。同时利用犃犅犆犇 矩阵对谐振

腔进行优化设计，使增益介质上的光斑面积犃Ｌ 和

聚焦到ＳＥＳＡＭ 上的光斑面积犃Ａ 尽可能地小，这

样可以降低激光器连续锁模运转的阈值，从而实现

稳定的连续锁模。

当激光腔内形成稳定锁模且脉冲能量达到最大

值时，利用泡克耳斯盒和偏振片将腔内锁模脉冲倒

出。图１为锁模脉冲在谐振腔中振荡并被倒出的

过程。

图１ 锁模脉冲被倒出腔外的过程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

图１中ＨＲ表示激光晶体的全反射面；“”表

示水平线偏振光，“·”表示垂直线偏振光，“·”表示

圆偏振光；犔６ 为泡克耳斯盒右端面到ＳＥＳＡＭ 的距

离，犔７ 为 ＨＲ到泡克耳斯盒左端面的距离。

图１（ａ）表示锁模脉冲刚通过未加电压的泡克耳

斯盒向ＳＥＳＡＭ传播，此时泡克耳斯盒开始加１／４波

长电压；图１（ｂ）表示锁模脉冲在ＳＥＳＡＭ上反射后再

次通过泡克耳斯盒，此时泡克耳斯盒应完全加上电

压；图１（ｃ）中，水平偏振的锁模脉冲经过加１／４波长

电压的泡克耳斯盒后变为圆偏振光；图１（ｄ）中，圆偏

振光被激光晶体的全反射面反射；图１（ｅ）中，被激光

晶体的全反射面反射的圆偏振光再次通过泡克耳斯

盒后变为垂直偏振光，被偏振片反射输出。

由图１（ａ），（ｂ）可知，泡克耳斯盒在水平偏振的

锁模脉冲从ＳＥＳＡＭ返回之前应完全加上１／４波长

电压。因此，犔６ 的最短距离应为犔６ｍｉｎ＝犆犜１／２，

（犆为光在真空中的传播速度；犜１ 为泡克耳斯盒从

零电压加到１／４波长电压所需的时间）。

由图１（ｃ）～（ｅ）可知，泡克耳斯盒加上１／４波

长电压后，圆偏振态的锁模脉冲应在其加电压的时

间范围内由 ＨＲ反射并再次通过泡克耳斯盒变为

垂直偏振光被偏振片反射输出。因此，犔７ 的最长距

离应为犔７ｍａｘ＝犆犜２／２－犾狀（犜２ 为泡克耳斯盒所加

１／４波长电压的时间；犾为ＢＢＯ晶体的长度；狀为

ＢＢＯ晶体的折射率）。

由于泡克耳斯盒加压工作一次需要倒出一个脉

冲，因此其加压时间不能超过锁模脉冲的时间间隔，

即犜２ ＜２（犔６＋犔７＋犾狀）／犆。

０３１４００２２
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以上分析表明，腔倒空锁模激光器的谐振腔要

合理设计犔６ 和犔７ 的长度，这样才能最大限度地提

高倒空率，获得较高能量的单脉冲。

３　实验研究

３．１　实验装置

图２为实验装置示意图。实验中采用端面抽

运，抽运源为８０８ｎｍ光纤耦合激光器，纤芯直径为

４００μｍ。抽运光经两个整形镜聚焦进Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体，晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，犪向切割。晶

体的前端面镀８０８ｎｍ的增透膜和１０６４ｎｍ的高反

射膜；后端面按照布儒斯特角切割，镀１０６４ｎｍ的

高透膜。Ｒ１ 和Ｒ２ 为平凹镜，镀１０６４ｎｍ全反射膜；

ＨＲ１ 和 ＨＲ２ 均为镀１０６４ｎｍ高反射膜的平面反射

镜；泡克耳斯盒中的电光调制晶体为ＢＢＯ晶体，其

１／４波长电压为４０００Ｖ；ＴＦＰ为偏振片。ＳＥＳＡＭ

的饱和吸收系数为２％，饱和通量为５０μＪ／ｃｍ
２，饱

和恢复时间小于１０ｐｓ。

图２ 腔倒空锁模皮秒激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

３．２　实验结果及分析

３．２．１　腔倒空锁模激光器输出光参数

实验过程中在未给电光晶体加高压脉冲时，仔

细调节谐振腔，使激光器实现稳定的连续锁模，利用

光电管及示波器记录激光器脉冲锁模序列如图３所

示，重复频率６６．７ＭＨｚ。

图３ 连续锁模脉冲输出

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

精确调节电光晶体的加压时间来控制腔倒空锁

模发生。图４为重复频率１０ｋＨｚ的倒空锁模脉冲

序列，图５为单个腔倒空锁模脉冲波形。在抽运功

率１４．１Ｗ 时，获得了６５ｍＷ 的１０ｋＨｚ腔倒空锁

模脉冲（功率计为物科公司ＬＰ３Ａ型），单脉冲能量

为６．５μＪ，输出光的发散角为０．６ｍｒａｄ。采用ＡＰＥ

公司的ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ型自相关仪进行了脉冲宽度测

量，图６为１０ｋＨｚ腔倒空锁模脉冲的自相关曲线。

按照高斯曲线拟合，脉冲宽度为１０．４ｐｓ。图７为光

谱图。

图４ １０ｋＨｚ时的腔倒空输出脉冲序列

Ｆｉｇ．４ Ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｔ

ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１０ｋＨｚ

图５ １０ｋＨｚ时单个腔倒空锁模脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓ

ａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１０ｋＨｚ

图６ 腔倒空锁模脉冲的自相关曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ
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图７ 输出脉冲光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ

１０６４．３ｎｍ，ｗｉｔｈａｎＦＷＨＭｏｆ０．２８ｎｍ

３．２．２　倒空率影响因素

实验过程中，泡克耳斯盒上的电压直接影响腔

内振荡光的偏振态，从而影响倒出光的能量。当倒

空发生时，腔内脉冲能量迅速降低，输出脉冲能量增

加，此时腔内能量倒出的程度大小即为倒空率。

　　实验中通过探测图２中ＨＲ１ 全反镜后的漏光可

以看出腔内脉冲在倒空前后的变化过程，图８（ａ），（ｂ）

分别为泡克耳斯盒加上２０００Ｖ及４０００Ｖ腔倒空时

腔内脉冲波形的变化，此时它们对应的倒空率分别为

３０％和１００％。

图９为泡克耳斯盒加上４０００Ｖ电压时，腔倒空

脉冲波形的变化。图９内上方波形为倒空输出的脉

冲波形，两个倒空脉冲的间隔为１００μｓ（５ｄｉｖ×

２０μｓ／ｄｉｖ），即腔倒空重复频率为１０ｋＨｚ，此时泡克

耳斯盒所加电压为１／４波长电压。图９内下方波形

为倒空时腔内脉冲波形，图中 “ｓｔａｂｌｅＣＷＭＬ”表示

的是腔内稳定的连续锁模阶段；当发生腔倒空时，腔

内锁模脉冲输出，这时候腔内稳定的锁模运转遭到

破坏，从而腔内进入非稳定的锁模阶段“ｎｏｎｓｔａｂｌｅ

ＭＬ”，经过一段时间后腔内又恢复至稳定锁模，为

下一次倒空做准备。从图９还可以看出，泡克耳斯

盒加压的时刻对倒空率以及输出脉冲的质量有影

响，加压时刻一定要选在腔内形成稳定锁模之后。

图８ 泡克耳斯盒加（ａ）２０００Ｖ和（ｂ）４０００Ｖ电压时示波器监测的倒空率变化

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ（ａ）２０００Ｖａｎｄ（ｂ）４０００ＶａｐｐｌｉｅｄｏｎＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ

图９ 腔倒空锁模激光器被倒出脉冲（上方波形）及

腔内脉冲变化（下方波形）过程

Ｆｉｇ．９ Ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｐｕｌｓｅｓ（ｕｐｐｅｒｔｒａｃｅ）ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｓｔｐｕｌｓｅｓｉｎｃａｖｉｔｙｉｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ｌｏｗｅｒｔｒａｃｅ）

　　重复频率的不同也会影响到倒空率。对于Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体，在１０ｋＨｚ的重复频率下倒空率可以达

到１００％（图８）。当重复频率更高至４００ｋＨｚ时
［９］，

倒空率降低至９１％，这是由于２．５μｓ的时间间隔不

足以使Ｎｄ∶ＹＶＯ４锁模激光器从腔内零功率开始达

到稳定的锁模状态，只能靠降低倒空率的方法，来得

到稳定的倒空锁模脉冲输出。另外，根据锁模理论

可知，当腔内功率很大、小信号增益很大时，稳定锁

模建立的时间比较短，因此，重复频率增加时，需要

提高抽运强度来缩短达到稳定锁模的时间，这样才

能提高倒空率以获得高能量的皮秒脉冲。

４　结　　论

从理论上分析了腔倒空锁模的可能性及其物理

图像。在实验上将ＳＥＳＡＭ锁模技术与电光腔倒空

技术结合起来，采用端面抽运方式实现了高重复频

率的腔倒空锁模运转。当在１４．１Ｗ 的抽运功率

下，获得了６．５μＪ、重复频率１０ｋＨｚ、脉冲宽度

１０．４ｐｓ的脉冲输出。通过对实验数据的分析可知，

０３１４００２４
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泡克耳斯盒所加电压值、重复频率以及泡克耳斯盒

的加压时刻都会影响腔倒空锁模激光器的倒空率，

通过实验找到了最佳参数。该系统在长期的实验运

转下，未见器件有损坏。该激光系统结构简单，造价

低，有很好的应用前景，不仅可以直接应用于微加工

一些领域，而且可以作为种子源经过放大获得更大

能量的皮秒脉冲。
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