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摘要　设计了一种简单有效的折叠腔，采用具有部分透过率的平面反射镜作为谐振腔的腔镜，实现了激光的单路输

出，提高了激光器输出的利用率，增强了激光器的实用性。利用计算机编程分析了谐振腔内元件的参数对腔内光斑

分布的影响。利用自聚焦透镜对激光二极管（ＬＤ）进行整形，实现了端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）连续波锁模稳定运转。在抽运功率为３Ｗ时，获得了平均功率为８００ｍＷ，脉冲宽度为５．２ｐｓ的锁模脉冲，

光 光转换效率为２７％。
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１　引　　言

１９９２年Ｕ．Ｋｅｌｌｅｒ等
［１］成功研制出半导体可饱

和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）并应用于锁模激光器。此后，人

们开始从不同角度研究ＳＥＳＡＭ 锁模
［２～１２］。由于

ＳＥＳＡＭ 锁模激光器具有结构简单、光束质量高和

稳定性高等特点，而被广泛应用于工业、医疗、材料

加工、科学研究、非线性频率变换和再生放大等方

面［１３～１５］。通常情况下由锁模激光器直接产生的锁

模脉冲重复频率较高，单脉冲能量较低，从而限制了

在一些领域的应用。为了获得高能量的超短脉冲，

０７１４００１１
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需要对激光脉冲进行放大。然而要获得性能稳定的

高能量激光脉冲，稳定的锁模激光脉冲种子源是非

常重要的一部分。因此研究结构紧凑、实用性强以

及性能稳定的小功率皮秒振荡源成为一个非常重要

的方向。本文采用性能稳定成本低的Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为

增益介质，利用自聚焦透镜对激光二极管抽运光进行

整形；具有部分透过率的平面反射镜作为谐振腔的腔

镜和输出镜；采用折叠腔，实现了端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４

激光器ＳＥＳＡＭ稳定连续波锁模运转。

２　实验设计与谐振腔特性分析

图１为激光二极管（ＬＤ）端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４锁模

实验装置示意图。ＬＤ最大功率为３Ｗ，利用自聚焦

透镜（３ｍｍ×９ｍｍ）直接将光耦合进激光晶体。所

用晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４的尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，晶

体的前端面镀对１０６４ｎｍ的全反膜和８０８ｎｍ的增透

膜，后端面镀１０６４ｎｍ的增透膜。谐振腔内的振荡光

与激光晶体端面法线方向有个一小角度夹角，这样很

好地避免了标准具效应，晶体端面无需切割成小角

度。Ｍ２ 和 Ｍ３为镀１０６４ｎｍ全反膜的凹面镜，Ｍ１ 为

镀对１０６４ｎｍ部分透过的平面全反镜，耦合输出镜Ｍ１

的透过率为５％，单方向输出。ＳＥＳＡＭ 反射率为

９９％，可饱和吸收系数为５％，饱和通量为７０μＪ／ｃｍ
２。

图１ ＬＤ端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４锁模激光器

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

由于ＳＥＳＡＭ连续波锁模阈值和稳定性与入射

到ＳＥＳＡＭ 上的功率密度有关，即与腔内功率和

ＳＥＳＡＭ 上的光斑大小有关，利用数值方法分析了

各腔参数对谐振腔的稳区范围和ＳＥＳＡＭ上光斑大

小的影响。犾为晶体的长度，犳为晶体的热焦距，犔１，

犔２，犔３，犔４ 分别代表图中所示器件之间的距离，θ为

凹面镜、晶体入射面与光轴的夹角，狉２，狉３ 为凹面镜

Ｍ２ 和 Ｍ３的曲率半径。以ＳＥＳＡＭ为参考面写出谐

振腔内子午面和弧矢面上光束传输的往返矩阵
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　　谐振腔的稳定性条件为

（犃＋犇）／２ ≤１． （３）

　　根据谐振腔的稳定性条件，求出谐振腔的稳区、

谐振腔内的光斑分布以及ＳＥＳＡＭ上的光斑半径

０７１４００１２
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ω犻（犻＝ｔ，ｓ）：

ω
２
犻 ＝

λ犅犻

π １－［（犃犻＋犇犻）／２］槡
２
． （４）

　　用计算机处理有关数据，分析各腔参数对谐振腔

的稳区范围及ＳＥＳＡＭ上子午面光斑半径（ωｔ）和弧矢

面光斑半径（ωｓ）的影响。计算过程中，犔１＋犔２＝犔４＝

狉２／２＝狉３／２＝２００ｍｍ，晶体长度犾＝５ｍｍ，热焦距犳＝

３４２ｍｍ，犔３＝１０９５ｍｍ。

图２是θ＝５°时谐振腔内子午面和弧矢面上各

处光斑分布。从图２可以看出，当θ＝５°时子午面光

斑半径（ωｔ）和弧矢面光斑半径（ωｓ）在ＳＥＳＡＭ 上几

乎是重合的，这样能保证稳定的锁模运转。在实验

过程中未采取专门的像散补偿措施，为了减小像散，

θ＜５°。

图２ 谐振腔内子午面和弧矢面各处光斑分布（θ＝５°）

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ

ｉｎｃａｖｉｔｙ（θ＝５°）

取凹面镜 Ｍ２ 和 Ｍ３ 及晶体与光轴的夹角θ＝

５°，分析了谐振腔参数对ＳＥＳＡＭ 上的光斑分布的

影响。图３是ＳＥＳＡＭ上子午面光斑半径（ωｔ）和弧

矢面光斑半径（ωｓ）随 Ｍ２ 和 Ｍ３ 的间距（犔３）的变化

曲线。从图３看出，当犔３ 在８００～１２００ｍｍ 变化

图３ ＳＥＳＡＭ上子午面和弧矢面光斑半径随 Ｍ２ 和

Ｍ３ 的间距犔３ 的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＳｐｏｔｓｉｚｅｏｎｍｅｒｉｄｉａｎａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅｏｆＳＥＳＡＭ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ犔３ｂｅｗｅｅｎＭ２ａｎｄＭ３

时，ＳＥＳＡＭ上的光斑变化是比较缓慢的，也就是说

在实验过程中犔３ 的值对锁模状态影响比较小。实

验过程中可以通过增加犔３ 的长度，降低光脉冲的重

复频率。

图４和图５分别是ＳＥＳＡＭ上子午面光斑半径

（ωｔ）和弧矢面光斑半径（ωｓ）随犔１＋犔２ 和犔４ 的变化

曲线。从图４和图５看出，理论上犔１＋犔２ 和犔４ 可

以在１７０～２６０ｍｍ的范围内取值，但只有当犔１＋

犔２，犔４ 在狉１／２和狉２／２附近取值时，子午面光斑半径

（ωｔ）和弧矢面光斑半径（ωｓ）在ＳＥＳＡＭ 上几乎是重

合的，也就是说入射到ＳＥＳＡＭ上的光斑模式较好，

这样能保证稳定的连续锁模运转。从图４和图５还

可以看出犔１＋犔２ 和犔４ 的变化对ＳＥＳＡＭ上光斑的

变化影响比较大，实验过程中要仔细调节。并且，

犔１＋犔２ 和犔４ 的最佳值不是在凹面镜的焦点处，而

是比狉／２要略大一些，此时才能保证ＳＥＳＡＭ 上的

光斑模式比较好，易于实现连续锁模运转。

图４ ＳＥＳＡＭ上子午面和弧矢面光斑半径随犔１＋犔２ 的

变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｍｅｒｉｄｉａｎａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅｏｎ

ＳＥＳＡＭｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犔１＋犔２

图５ ＳＥＳＡＭ上子午面和弧矢面光斑半径随犔４ 的

变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｍｅｒｉｄｉａｎａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅｏｎ

ＳＥＳＡＭｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犔４

３　实验结果分析讨论

实验过程中，仔细调节谐振腔，逐渐增加抽运功
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率，用光电二极管、示波器和功率计监测激光器的输

出波形和输出功率。当抽运功率为０．６Ｗ 时，激光

器连续波（ＣＷ）运转，当抽运功率为１Ｗ 时，激光器

调犙锁模（ＱＭＬ）运转，调犙锁模波形如图６所示。

图６ 用光电二极管和示波器观察到的调犙锁模波形

Ｆｉｇ．６ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｗａｖｅｆｏｒｍｂｙ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｎｄｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

当抽运功率为１．４Ｗ 时，激光器连续波锁模

（ＣＷＭＬ）运转，锁模波形序列如图７所示，此时腔

长为１．５ｍ，重复频率为１００ＭＨｚ。当抽运功率为

３Ｗ时，获得８００ｍＷ 的连续锁模激光输出，光 光

转换效率为２７％。图８给出了激光器运转时输出

功率和抽运功率的变化曲线。

图７ 用光电二极管和示波器观察到的连续波锁模

波形序列（１０ｎｓ／ｄｉｖ）

Ｆｉｇ．７ ＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｎｄｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ（１０ｎｓ／ｄｉｖ）

图８ 连续锁模运转时输出功率和抽运功率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

利用ＦＲ１０３ＸＬ自相关仪进行了锁模脉冲宽度

测量，用示波器记录下自相关曲线（见图９），其半峰

全宽为２２８μｓ。锁模脉冲宽度τ＝Δ狋α３２ｐｓ／ｍｓ，α

是波形系数，按高斯函数确定，即α＝０．７０７。根据

上述公式计算得，锁模脉宽τ＝５．２ｐｓ。

图９ 非共线二次谐波自相关仪测量的自相关曲线

Ｆｉｇ．９ ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

ｂｙｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒＳＨＧａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

利用光束质量分析仪对锁模激光器的光束质量

进行了测量，从图１０（ａ），（ｂ）可以看出，锁模脉冲的

光斑为近似对称的圆形，光斑的能量分布呈高斯分

布，在狓，狔 轴与标准高斯曲线符合系数分别为

０．９８５和０．９８８。利用光束质量分析仪测量得光束

的发散角为θ＝０．３２ｍｒａｄ，犕
２＝１．２５。

图１０ 锁模激光振荡器输出光斑能量分布图。

（ａ）三维，（ｂ）二维

Ｆｉｇ．１０ ＦａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒ．（ａ）３Ｄ，（ｂ）２Ｄ

４　结　　论

利用计算机编程分析了谐振腔内元件的参数对

腔内光斑分布的影响。采用折叠腔，利用自聚焦透

镜对激光二极管抽运光进行整形，实现了稳定的端

面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＳＥＳＡＭ 连续波锁模运转，用具

有部分透射率的平面反射镜作为谐振腔的腔镜，实

现了激光的单路输出，提高了激光器输出的利用率。

在抽运功率为３Ｗ 的情况下，获得了平均功率为

８００ｍＷ，脉冲宽度为５．２ｐｓ的锁模脉冲，光 光转

换效率为２７％。
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