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摘　要：利用通过金属化学气相沉积法长成的 ＡｌＧａＩｎＡｓ饱和吸收体，对８０８ｎｍＬＤ泵浦的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４键合晶体进行被动调Ｑ，获得了波长为１．０６μｍ的激光脉冲，测量了脉冲能量、脉冲宽

度、脉冲重复率随泵浦功率的变化．当泵浦功率为１０．５７Ｗ 时，激光平均输出功率为３．４５Ｗ，斜效

率为３９％，重复频率达到最大值１０１ｋＨｚ．当泵浦功率为８．０７Ｗ 时，脉冲宽度达到最小值１．７６ｎｓ．

利用速率方程对该激光器进行理论分析，计算出输出脉冲能量、峰值功率、脉冲宽度和重复频率的

理论值，实验结果和理论结果基本一致．
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０　引言

采用固体饱和吸收体的被动调 Ｑ激光器以其

结构紧凑和易于操作的特点，在工业、医疗、光谱学

等领域有广泛的应用．２０世纪９０年代以来，一系列

新型固体饱和吸收体相继出现，比如掺Ｃｒ晶体
［１５］

和半导体饱和吸收镜 （ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳａｔｕｒａｂｌｅ

ＡｂｓｏｒｂｅｒＭｉｒｒｏｒｓ，ＳＥＳＡＭｓ）
［６７］．相对于掺Ｃｒ４＋晶

体，半导体饱和吸收体的优点是可以调整半导体材

料的元素构成和比例，使之适用于更宽波长范围的

被动调Ｑ激光器
［６］．

本文报道一种新型ＡｌＧａＩｎＡｓ半导体饱和吸收

体的被动调Ｑ特性．所采用的ＡｌＧａＩｎＡｓ半导体饱

和吸收体是用金属化学气相沉积法生长的，由两部

分组成：吸收体部分和基底部分．基底是掺Ｆｅ的

ＩｎＰ，吸收体部分由３０对周期性的量子阱结构组成．

相对于半导体饱和吸收镜材料，ＡｌＧａＩｎＡｓ半

导体饱和吸收体没有布拉格反射镜结构（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ

ＢｒａｇｇＲｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ），因此结构简单，易于生长，

从而可以实现大规模生产［８］．２００７年，Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ第

一次采用具有周期性量子阱结构的ＡｌＧａＩｎＡｓ作为

调Ｑ饱和吸收体，以ＬＤ为泵浦光源，Ｎｄ∶ＹＶＯ４

为增益介质，得到了高峰值功率和高平均功率的

１．０６μｍ的激光脉冲．在泵浦功率为１３．５Ｗ 时，脉

冲的平均功率为３．５Ｗ，斜效率为３１％，单脉冲能

量为３３μＪ
［８］．在此基础上，本文对 ＡｌＧａＩｎＡｓ的调

Ｑ特性进行了进一步研究，利用键合Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体做为增益介质，详细测量了脉冲能量、脉冲宽度、

脉冲重复率随泵浦功率的变化．当泵浦功率为

１０．５７Ｗ时，激光平均输出功率为３．４５Ｗ，斜效率

为３９％，重复频率达到最大值１０１ｋＨｚ．当泵浦功率

为８．０７Ｗ 时，脉冲宽度达到最小值１．７６ｎｓ．利用

速率方程对该激光器进行理论分析，计算出输出脉

冲能量、峰值功率、脉冲宽度和重复频率的理论值，

实验结果和理论结果基本一致．

１　实验装置与结果

实验装置如图１，谐振腔采用平凹腔．泵浦源

为光纤耦合输出的半导体激光器，中心波长是

８０８ｎｍ，纤芯直径为 ４００μｍ．增益介质是犪 切

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＹＶＯ４ 键合晶体，掺杂浓度为０．２％，尺

寸为３×３×１０ｍｍ３（其中８ｍｍ为 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体，２ｍｍ为ＹＶＯ４ 基质）．晶体的一面镀８０８ｎｍ和

１０６４ｎｍ防反膜（犚＜０．２％），另一面镀１０６４ｎｍ防

反膜（犚＜０．２％）．平凹镜 Ｍ１ 作为激光腔的后腔镜，

凹面曲率半径为３０００ｍｍ，镀８０８ｎｍ 高透膜和

１０６４ｎｍ高 反 膜，平 面 不 镀 膜．平 面 镜 Ｍ２ 对

１０６４ｎｍ光的透过率是４９％．ＡｌＧａＩｎＡｓ两面镀有

１０６４ｎｍ防反膜．增益介质和半导体饱和吸收体都

通过铜块热沉，用恒温循环器冷却控温在２０℃．腔

长是２５ｍｍ．用 ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＥＰＭ２０００功率计测量激

光输出平均功率Ｐａｖ，用 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ７１０４数字
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示波器（１ＧＨｚｂａｎｄｗｉｄｔｈ）观测脉冲宽度犠 和脉冲

重复频率犳，由公式犈＝犘ａｖ／犳和犘ｐｅａｋ＝犈／犠 计算

单脉冲能量犈 和脉冲峰值功率犘ｐｅａｋ．

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２是输出功率与泵浦功率的关系，阈值泵浦

功率为１．７３Ｗ，当泵浦功率为１０．５７Ｗ 时，激光输

出功率为３．４５Ｗ，斜效率为３９％．图３是脉冲重复

频率和单脉冲能量随泵浦功率的变化关系．重复频

率随着泵浦功率的增加单调增加，当泵浦功率达到

１０．５７Ｗ 时，重复频率达到最大值１０１ｋＨｚ．单脉冲

能量初期随着泵浦功率的增加而增加，在泵浦功率

为５．４１Ｗ时达到最大值４４．１μＪ，随后随泵浦功率

的增加而减小．图４是峰值功率和脉冲宽度随着泵

浦功率的变化关系．脉冲宽度随泵浦功率的增加单

调缓慢下降，当泵浦功率是２．０３Ｗ 时，脉冲宽度为

４．８５ｎｓ，当泵浦功率是８．０７ Ｗ 时，脉冲宽度为

１．７６ｎｓ．峰值功率在泵浦功率是８．０７Ｗ时，达到最

图２　平均输出功率随泵浦光功率的变化

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１０６４ｎｍａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３　脉冲重复频率和单脉冲能量随泵浦功率的变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４　峰值功率和脉冲宽度随泵浦功率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

大值１９．２ｋＷ．图５是在泵浦功率为６．２４Ｗ 时得

到的一个典型的被动调Ｑ脉冲波形．

图５　调Ｑ脉冲示波器波形

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

２　理论分析

由于 ＡｌＧａＩｎＡｓ的一些参量还不清楚，本文用

平面波近似下的被动调犙激光器速率方程进行分

析．在激光腔内没有形成激光振荡时，ＡｌＧａＩｎＡｓ半

导体饱和吸收体的透过率为小信号透过率犜０，反转

粒子数密度在泵浦作用下不断增加．当增益介质的

反转粒子数密度狀达到狀犻 时，腔内开始有激光产

生［９］．

狀犻＝

ｌｎ
１（ ）狀 ＋ｌｎ

１

犜（ ）２
０

＋犔

２σ犾
（１）

式中，犚是输出镜的反射率，犜０ 为小信号透过率，σ

是增益介质的受激发射截面，犔是腔内杂散性损耗，

犾是增益介质的长度．

假定腔内光强还远远小于腔内峰值光强时（此

时反转粒子数的消耗还很少．反转粒子数密度还可

近似为狀犻），饱和吸收体已经被漂白，透过率达到最

大值犜ｓ，调犙的速率方程可以写成
［１０１１］

ｄ
ｄ狋
＝
狋ｒ
２σ狀犾－ｌｎ

１

犜２ｓ
－ｌｎ

１

犚
－［ ］犔 （２）

ｄ狀
ｄ狋
＝－γσ犮狀 （３）

式中，是腔内光子数密度，狋ｒ是光在腔内往返一周

４９１



２期 张真，等：ＡｌＧａＩｎＡｓ半导体饱和吸收体调Ｑ特性的理论与实验研究

的时间，γ为反转因子．令式（２）等于０，可以得到阈

值反转粒子数狀ｔ

狀ｔ＝

ｌｎ
１（ ）犚 ＋ｌｎ

１

犜（ ）２
ｓ

＋犔

２σ犾
（４）

求解速率方程（２）、（３），可以得到脉冲峰值功率

犘ｐｅａｋ
［１２］

犘ｐｅａｋ＝
犃犾犺狏

γ狋ｒ
ｌｎ

１（ ）犚 狀犻－狀ｔ １＋ｌｎ
狀犻
狀（ ）［ ］｛ ｝
ｔ

（５）

式中，犃是增益介质中激光束的有效截面积．对脉冲

功率进行积分，可以得到输出能量犈
［１２］

犈＝∫
∞

０
ｄ狋犘（狋）＝

犺狏犃
２σγ
ｌｎ

１（ ）犚 ｌｎ
狀犻
狀（ ）
犳

（６）

式中，狀犳 是脉冲结束时的反转粒子数密度

狀犻－狀犳－狀ｔｌｎ
狀犻
狀（ ）
犳

＝０ （７）

通过式（７）可以求出狀犳 的数值解
［１２］．式（６）除

以式（５）可以求出脉冲宽度犠

犠＝
犈
犘ｐｅａｋ

＝狋ｃ
狀犻－狀犳

狀犻－狀ｔ １＋ｌｎ
狀犻
狀（ ）［ ］
犳

（８）

式中，狋ｃ是光子弛豫时间

狋ｃ＝
狋ｒ

ｌｎ
１（ ）犚 ＋ｌｎ

１

犜（ ）２
ｓ

＋［ ］犔
（９）

激光脉冲的重复频率犳可以表示为
［１０１１］

犳＝
１

τ犪

犅／犅ｔｈ－（１＋β）／２
１－β

（１０）

式中τ犪 是增益介质上能级寿命，犅和犅ｔｈ是正比于

泵浦功率和阈值泵浦功率的参量，β值由式（１１）决

定［１０１１］

β＝１－
犳犪

γ
１－
狀犳
狀（ ）
犻

（１１）

式中犳犪 是激光上能级的波尔兹曼因数，即激光上能

级粒子数密度占激光上能级组粒子数密度比例．

理论计算所用参量为：犚＝０．５１，犔＝０．１，犾＝

２ｍｍ，σ＝２．５×１０
－１８ｃｍ２，犜０＝０．７０，犜ｓ＝０．９４，

狋ｒ＝０．２４ｎｓ，γ＝０．７１，犳犪＝０．４８，犃＝０．１４５ｍｍ
２．

通过计算得到：犈＝４４．９μＪ，犘ｐｅａｋ＝２２．９ｋＷ，犠＝

１．９９ｎｓ．由 此 可 以 算 出 腔 内 峰 值 光 强 为

２．７×１０７Ｗ／ｃｍ２．在计算中，假设当腔内光强还远

远小于腔内峰值光强时，饱和吸收体已经被漂白，透

过率 达 到 最 大 值 犜ｓ．根 据 文 献 ［８］，可 算 出

ＡｌＧａＩｎＡｓ饱和吸收体的饱和光强犐ｓ的数量级约为

１０４ Ｗ／ｃｍ２．因此当腔内光强犐远大于犐ｓ，例如犐＝

１×１０６ Ｗ／ｃｍ２时，饱和吸收体被漂白，此时腔内光

强远小于腔内峰值光强，可以认为腔内的反转粒子

数被消耗的很少，可近似为狀犻，假设成立．表１是单

脉冲能量、峰值功率和脉冲宽度的理论结果和实验

结果的比较．图６是脉冲重复频率的理论结果和实

验结果的比较．单脉冲能量、峰值功率和脉冲宽度的

理论结果只有一个值，而实验数据却是一个范围．单

脉冲能量和峰值功率的理论值与实验数据的较大值

符合．脉冲宽度的理论值与实验数据的较小值符合．

重复频率的实验结果和理论结果随泵浦功率的变化

趋势一致，但实验值略小于理论值．造成理论结果和

实验结果存在一定差距的原因有：１）未考虑脉冲形

成过程中泵浦对反转粒子数密度的影响；２）理论计

算中使用的一些参量的取值未必符合实际情况；３）

热透镜效应对谐振腔的影响仅考虑了平均效果．

表１　单脉冲能量、峰值功率、脉冲宽度实验结果和理论

结果的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔，狆犲犪犽

狆狅狑犲狉犪狀犱狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

犈／μＪ ４４．９ ２０．４～４４．１

犘ｐｅａｋ／ｋＷ ２２．９ ４．２～１９．２

犠／ｎｓ １．９９ １．７６～４．８５

图６　脉冲重复率随泵浦功率变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３　结论

研究了ＡｌＧａＩｎＡｓ半导体饱和吸收体的调犙特

性，测量了单脉冲能量，脉冲峰值功率，脉冲宽度和

重复频率随泵浦功率变化的关系．用平面波近似下

的被动调犙激光器速率方程进行了理论分析，理论

结果与实验结果大致相符．

致谢：感谢台湾陈永富教授提供 ＡｌＧａＩｎＡｓ样

品．
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