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半导体可饱和吸收镜作为被动调

,吸收体的发展状况
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摘 要! 简介了近年来发展起来的若干种新型固体激光器被动调,用吸收体!掺2345系列-23-6789:;自调,
激光晶体-人眼安全激光器被动调,用吸收体-;<:=吸收体-半导体可饱和吸收镜>着重介绍了固体激光器和光

纤激光器调,用半导体可饱和吸收镜的原理?研制方法及应用状况>
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" 固体激光器被动调,现状
脉冲激光伴随着激光的出现而发展起来>现

在-脉冲激光宽度已从纳秒?皮秒拓展到飞秒>经过

调,而产生的重复频率为几到几十千赫滋-单脉冲

宽度为几到几十纳秒的短脉冲激光-其应用水平一

直走在各种脉冲激光的前列>脉冲激光测距是现代

战争激光制导中不可缺少的手段-激光雷达是测量

对流层气溶胶和云底高度的最佳设备-因而研制对

人眼安全?小型及无人操作的微脉冲激光雷达已引

起国际上的高度重视>因被动调,使用简单方便且

价格低廉-故而始终是人们追求的目标>长期以来-
染料在调,激光器中占据着垄断地位>随着使用电

光晶体和声光晶体的主动调,技术的日益成熟-作

为吸收体的染料由于其容易变质和有毒等缺点-使

用渐少>上个世纪0#年代以来-一系列新型被动调

,吸收体相继出现-其本上取代了染料的地位-并

正在努力替代主动调,技术>

"." 掺2345系列与23-6789:;自调,激光晶体

234589:; 吸 收 体 的 吸 收 带 位 于 0##$

"$##cq-用于6789:;和9|89:;等多种激光

器的被动调,>"00/年-%e|‘3pv.:r!<{等人在二极

管端面泵浦6789:;激光器上用234589:;实现

被动调,-单脉冲能量为 ".(ql-脉冲宽度为+.0

c=>用234589:;实现被动调,的同时进行倍频-获
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得了蓝绿光短脉冲!同掺"#$%离子的吸收体一样&

"#&’()*+,的吸收波长范围是-../01..234
同时&"#&’()*+,可以作为类似’()*+,的波

长为05.6$73的激光晶体!这样一来&"#&’()

*+,激光晶体不仅可以进行自调8&而且大大简

化了调8光路系统!0--9年&:;<=>2?<等人用半

导体激光器泵浦"#&’()*+,激光晶体&获得了单

脉冲能量为97@&脉冲宽度为9.2A的自调8!B5

CD2E等人用"#&’()*+,激光晶体实现脉冲宽

度为1-.FA&单脉冲能量为G7@的自调8!

051 人眼安全激光器被动调8用吸收体

由于人眼的前部对于.5$/05$73波段光具

有很高的透明度和折射力&所以这一波段的激光能

量到达视网膜并在能量密度达到一定值时会造成

人眼暂时甚至永久性损伤!波长大于05$73的光

H中红外至远红外I会被人眼的前部H主要是角膜I
吸收&视网膜上光的能量密度极小&对人眼安全&其

中波长05J$73的激光对人眼最为安全!05JK73
波长有一系列吸收体&如掺铒系列的晶体 L#9%)

F;MAF;DNOEPDQAA&L#9%)RM#MA<P<SMF;MAF;DNOEPDQ

AATG/-U&"M1%)*+,&"M1%)*J:S1,DJV01!:#W1和

XDW1等吸收体因吸收截面很大&使用时甚至不需

要聚焦!近年来&出现了"M)Y2:O和"#)Y2:O等新

吸收体&吸收带在0J../1...23&性能非常好&
并在L#)EPDAA上实现了单脉冲能量为1563@和脉

冲宽度为ZZ2A的脉冲序列!

059 ,D+A吸收体

,D+A衬底材料吸收边虽为GZ.2A&但限于现

有的生长技术&使其内部不可避免地含有 L?1缺

陷&易产生双光子吸收&在00..23波长附近存在

非线性吸收&其吸收带宽不超过J.23!上个世纪

-.年代以来&国内外相继有人报道用,D+A对’(
)*+,&*R)*+,T01U和 ’()*[V$等作被动调

8T0/JU!通常情况下&由于,D+A的吸收带很窄&因

此其线性损耗和非线性损耗无法控制&且线性损耗

很小!,D+A被动调8形成脉冲序列时&单脉冲宽

度常在微秒量级!

1 半导体可饱和吸收镜H:L:+\I作
为调8吸收体的发展状况

0--1年&]5̂ OPPO#T6U等人在腔内引入反共振

的法布里Q珀罗可饱和吸收体H+QWB:+I&又称半

导体可饱和吸收镜H:L:+\I&实现了脉宽为959

FA的’()*?W自启动被动锁模&其泵浦源为钛宝

石激光器!早期&:L:+\ 主要用于固体激光器皮

秒量级的被动锁模及固体激光器飞秒量级克尔镜

锁模的自启动部件!目前用:L:+\ 对固体激光

器&特别是薄片固体激光器进行被动调8的越来越

多!

:L:+\ 用于固体激光器和光纤激光器被动

调8主要集中在0.6.23和0JJ.231个波长&
这是因为这1个波长的固体激光器和光纤激光器

比较成熟!此外&这1个波长也是包括军用测距在

内的较为成熟的调8激光器所采用的波长!根据固

体激光器被调8理论&调8脉宽_‘与固体激光器腔

长a&腔内介质折射率b&光速c以及被动吸收体的

调制深度de有关&其关系如下式所示f

_‘gZbacde
通常hihjk的调制深度小于0.l&如果想要

得到脉宽在纳秒附近的调m脉冲&就必须使用微片

激光晶体及微腔激光器结构!

0--G年&n5WP>SoTZU等人利用 :L:+\ 对 L#p

*R)EPDAA微片激光器被动调8&实现波长为05J9J

73&脉冲宽度 0512A&重复频率为 9..qr/

0..oqr&如图0所示!1..0年&n5qDs #<2ETGU等人利

用类似的装置实现了脉冲宽度为.5G$2A&重复频

率为0oqr的被动调8!图0为利用:L:+\进行

图0 使用:L:+\的微片L#p*R)EPDAA激光器被动调8

tuv50 wxyyuz{|}y~u!"#{$%u"&’"#u()&p*+)v,xyy

,xy{&~u!#-)-./
调8的一种微片L#p*R)EPDAA激光器装置!半导

体可饱和吸收镜H:L:+\I夹在铜热沉和激光晶体

之间!由于:L:+\的吸收区很薄&且在它的下面
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生长有高反射的布拉格反射区!所以光注入

"#"$%只有几个微米!而微片#&’()*+,-..的厚

度可以控制在几百微米到几毫米之间/这样一来!
腔长便与激光晶体厚度基本相等/图0与图1类似!
不同的是激光晶体改变了!同时"#"$% 等元件也

需要进行不同波长的相应设计/
在波长123245附近用"#"$%被动调6进

行的工作相对来说较多/图0为用"#"$%对()*

($7微片激光器进行被动调6的情况/此外!还有

在1822459:;附近的被动调6/1::<年!瑞士的=>

)&-?4和@>AB,,B&等人在CD*(EFG薄片激光器

上 用 "#"$% 实现被动调 6!脉冲宽度最短达

H3I.!频率为0<JKL/1:::年!7>M>"I?N O,B&912;等

人利用"#"$%被动调6的CD*(EFG薄片激光器

获得了迄今为止最短P脉冲宽度为8<I.Q的调6脉

冲/

图0 用"#"$%对()*($7微片激光器进行被动调6

RST>0 UVWWSXYZ[W\S]̂_Y‘aŜbĉ_Sdef*eghiVWYb

\S]_jkjgl

8 调6用"#"$%的研制方法
用来调 6 的 "#"$% 结构与用来锁模的

"#"$%类似!不同之处在于采用长腔结构调6光

路时!生长调6用长波长"#"$%的吸收区生长的

温度要比锁模用长波长"#"$% 的吸收区生长温

度高/调6用长波长"#"$%的恢复时间一般是几

个纳秒!而锁模用"#"$% 的恢复时间一般是几个

皮秒/调6用"#"$%的吸收区厚度一般为几百纳

米到几微米!大大超过锁模用"#"$% 的厚度P几

十纳米Q/图8是反射镜式"#"$%的生长结构图/

"=m是交错生长的$,$.’7-$.超晶格结构!
这种结构便于获得高达 ::n以上的反射率/

"#"$% 的非线性损耗o线性损耗o恢复时间和调

制深度等参数都可以在生长中得到控制/此外!

"#"$% 的波长也可以调整!从 H2245到几个微

米都可以实现!这可以说是未来固体激光器被动调

6的希望/

图8 "=m类型的"#"$%生长结构

RST>8 p_YTbc\]_W]bq̂]qbYcrjst]udYcrjkjgl

G 结论
高性能的纳秒级脉冲激光光源是军用激光的

主要发展方向之一/文中简介了近年来固体激光器

被动调6吸收体的发展状况!着重介绍了最近出现

的调6用半导体可饱和吸收镜的制作方法与应用

研究的发展状况/调6用半导体可饱和吸收镜波长

可调!恢复时间和调制深度等参数可以在制作过程

中加以控制!这是其它吸收体不能比拟的/用这种

吸收体实现的调6脉冲宽度最短可达到8<I.!这

是其它收吸体实现被动调6及主动调6从未达到

的/
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