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多量子阱 InGaAsP实现 Nd�YAG
激光器被动锁模
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摘要: � 采用 InGaAsP 多量子阱作为可饱和吸收体, 以及 Nd� YAG 激光器的耦合输出镜, 实现 1. 06 �m 激

光的被动锁模运转.当激光器腔长为 115 cm 时, 在平凹腔结构中获得平均脉宽 23 ps、能量 7 mJ 的单脉冲序

列;在平凸腔结构获得平均脉宽 21 ps、能量 10. 5 mJ的单脉冲序列� 比较平凹腔和平凸腔结构的 Nd� YAG

激光器的锁模效果,并根据样品结构和可饱和吸收体被动锁模理论,分析半导体多量子阱材料 InGaAsP 实现

被动锁模的机理.
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近年来,半导体可饱和吸收镜( SESAM )因其装置简单、使用方便, 以及能获得较小的脉冲宽度 [ 1] ,

逐渐受到人们的青睐.利用 SESAM 实现激光器的锁模, 主要是基于多量子阱带间的可饱和共振吸收原

理,材料的带隙要与激光波长相一致 [ 2�4] . SESAM 器件的锁模效果好, 但制作比较复杂,要有一层半导

体布喇格反射镜( DBR) ,而且都是作为端镜使用,给其应用带来了困难.多元合金的多量子阱半导体材

料作为锁模器件,国内外均有相关的报道.杜建荣等[ 5]设计和实现了一种新型多量子阱主被动锁模半导

体激光器,其具有脉宽窄、波长调谐范围大, 以及输出光波长可精确稳定在 1. 55 �m 等优点� 文[ 6]用

三元合金的多量子阱材料 In0. 25Ga0. 75A s作为吸收体和耦合输出镜, 实现了 1. 06 �m 半导体端面抽运

Nd�YAG激光器被动锁模,脉冲宽度为皮秒量级,重复率为 150 MHz.本文将多量子阱结构的半导体

材料 InGaAsP 作为饱和吸收体和 Nd�YAG激光器的耦合输出镜, 研究锁模激光器的结构设计.

1 � 实验部分

1. 1 � 样品特性
研究表明, 四元化合物 InGaAsP 可以通过改变各元素成分, 调整材料的能带间隙.考虑到量子阱结

图 1 � 样品的结构

Fig. 1� Stuctur e of the sample

构大的三阶非线性效应及获得较少表面缺陷的优势, 实验采用能带

不连续的 InGaAsP 多量子阱作为激光波长有效吸收层� 其中, 势阱

与势垒对应的带隙波长分别为 1. 3, 1. 1 �m, 重复生长 6个周期.样

品结构如图 1所示.

采用金属有机化合物气相沉积法 ( MOCVD) , 在 ( 100)取向的

InP 衬底上首先生长 140 nm 厚的 InGaAsP 缓冲层, 其光吸收短波

限为 1. 1 �m� 然后, 在低温生长多量子阱有源层,再次生长 160 nm

的 InGaAsP缓冲层,覆盖 InP 保护层.对于1. 064 �m 激光, InP 层是

透明的, InGaAsP 多量子阱区对 1. 064 �m 具有很高的吸收系数� 材料的吸收主要发生在 InGaAsP 多
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图 2 � 样品透射谱线

F ig . 2 � T ransmission spectrum o f the sample

量子阱中,入射的光子在势阱层近共振吸收作用下激发

大量载流子,导致类似于 SESAM 的吸收饱和.

采用 UV�2800H 型紫外可见分光光度计测得样品
的光透射谱, 如图 2 所示� 从图 2可知, 在 1. 064 �m

处,材料对应的透过率为 23%. 因为其对 1. 064 �m 激

光存在一定的透过率, 因此在实验中, 将设计的样品直

接作为 Nd�YAG激光器的耦合输出镜使用,而不需要

另外设置额外光学元器件.这对于获得简单紧凑结构的

锁模激光器是很有帮助.

1. 2 � 被动锁模实验

多量子阱结构的 InGaAsP 被动锁模 N d�YAG 激

光器的实验装置,如图 3所示.图 3 中, M1 是曲率半径

300 cm 的全反射凹面镜(也可换为凸面镜) ; InGaA sP 样品( SA)既作为可饱和吸收体,又可作为耦合输

出镜; �4  60 mm 的 Nd�YAG棒由单根脉冲氙灯抽运,工作重复率 1. 0 Hz; 棒的左端面与 M 1 镜的距

离为 5 cm ,右端面与饱和吸收体的距离在实验中进行调整,范围为 80~ 130 cm.

图 3 � 被动锁模 Nd� YAG 激光器实验装置

F ig . 3 � Experimental set up for passiv ely

mode�locked Nd� YAG laser

输出激光脉冲由响应时间 1 ns 的 PIN 硅光电二极管

( D)接收并输入到300 MHz存储示波器( OSC)上存储和观

察脉冲波型,用非共线自相关二次谐波法测定脉冲宽度, 用

PT�1型激光能量计测量输出激光能量.

2 � 实验结果

2. 1 � 平凹腔结构

在图 3的实验装置中, 采用平凹腔结构, 当腔长大于

85 cm 时, 激光器可实现锁模运转. 当氙灯工作电压为 850

V,腔长 L 为 95, 115 cm时,示波器上观察到的锁模脉冲波形,分别如图 4( a) , ( b)所示.

从图 4可以看出,当 L = 95 cm 时, 脉冲间隔约为 6. 5 ns, 脉冲包络时间约为 320 ns, 而且出现次脉

冲,锁模调制深度较差,约为 60% ;而当 L = 115 cm 时, 脉冲间隔约为 8. 2 ns, 脉冲包络时间约为 400

ns,调制深度约为 90%, 没有出现次脉冲.

脉冲间隔时间与光脉冲在腔内往返的渡越时间相符合. 腔长较大时, 没有出现次脉冲,锁模效果和

锁模几率都比短腔好,脉冲包络也较宽, 脉冲能量也较大.当腔长 L = 115 cm 时,用非共线自相关二次

谐波法测得脉冲平均宽度为 23 ps,用激光能量计测得脉冲能量为 7 mJ.

( a) 腔长 L = 95 cm ( b) 腔长 L = 115 cm

图 4� 平凹腔 Nd� YAG 激光器输出的锁模激光脉冲

F ig. 4� Mode�locked laser pulses fr om the plane�concave cavity Nd� YAG laser
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从图 4还可以看出,腔长L = 115 cm 的锁模效果要好于腔长 L = 95 cm 的锁模效果.其主要原因在

于,随着腔长的增加, InGaAsP 样品上的光斑半径减小,激光功率密度提高, 多量子阱中的激发态吸收

图 5 � 平凸腔 Nd� YAG激光器输出的

锁模激光脉冲

Fig. 5� Mode�locked laser pulses from the

plane�convex cavit y Nd� YAG laser

加剧. 而且,当腔长大时, 锁定的纵模数多,有利于

脉宽的压缩和激光峰值功率的增加, 因此被动锁

模更容易达到.

2. 2 � 平凸腔结构

在图 3的实验装置中, 把凹面镜 M 1 换成曲

率半径 300 cm 的凸面镜, 在氙灯工作电压为 850

V,腔长 L 为 115 cm 的条件下进行实验, 锁模脉

冲波形如图 5所示.测得脉冲宽度约为 21 ps,脉

冲能量为 10. 5 mJ, 脉冲间隔约为 8. 3 ns,脉冲包

络时间约为 400 ns,调制深度接近 100%, 没有出

现次脉冲.

采用平凸非稳腔结构不仅得到较大的能量输

出,而且可以获得比平凹稳定腔好的锁模效果.这

是因为,与平凹腔相比,平凸腔能够抑制高阶横模

振荡, 有较大的基模模体积,可实现较高能量单模

运转;在非稳腔中,腔内激光能量较大, 提高了调制深度.

3 � 结果分析

根据被动锁模的一般理论,多量子阱材料 InGaA sP 能够实现 N d�YAG 激光器的被动锁模� 但它
必须具备如下 2个基本条件: ( 1) 对 1. 06 �m 激光具有可饱和吸收特性; ( 2) 可饱和吸收的恢复时间应

小于光脉冲在腔内往返的渡越时间(纳秒量级) . InGaAsP 势阱层的带隙波长为 1. 3 �m,在量子限制效

应作用下,其实际光学带隙会略有展宽� 当 1. 064 �m 激光入射时,材料发生较强的近共振吸收.

由于材料的多量子阱结构,其三阶非线性效应得到加强,饱和效应也就越明显. InGaAsP 多量子阱

在吸收 1. 06 �m 光子后, 会产生大量光生载流子� 这些载流子将集中到势阱中的量子化能级上,光强

越大,载流子聚集得越多.能级上载流子积累到一定程度时,光吸收饱和,吸收体被!漂白∀.然后,大部分

的载流子通过辐射复合回到初态, 材料又恢复较大的吸收系数. 饱和吸收体的恢复时间很短, 一般认为,

低温外延生长的半导体材料, 其能带间载流子复合的特征弛豫时间为皮秒量级.它可以有效地启动锁

模,支持皮秒脉冲的产生.

带内飞秒量级的热弛豫时间有利于进一步压缩脉冲[ 7] .正是由于 InGaAsP 多量子阱多量子阱层对

与 1. 06 �m 激光的饱和吸收以及快的响应速度,样品才可以用于 Nd �YAG激光器的被动锁模.样品

结构设置中,多量子阱上下的两个 InGaAsP波导层可以用于改进对电场和光场的限制,从而提高饱和

吸收体的吸收效率.

把 InGaA sP 多量子阱置于腔内,由 Nd �YAG自发发射基础上发展起来的噪声光脉冲中的较弱光

脉冲被吸收,而较强的光脉冲因饱和效应被吸收很少� 这样就可以在噪声群中选出最大的光脉冲� 然
后,在强尖峰光脉冲多次经过薄膜和增益介质时, 由于被吸收,其前沿(如果光生载流子的能量弛豫时间

小于光脉冲宽度,也包括后沿)损耗大于增益而不断削弱; 中间部分由于没有被吸收或吸收很少而不断

增强;后沿由于被吸收或因为增益介质的增益饱和没有被放大也不断削弱, 所以形成了周期 2 L/ C的

脉冲序列.

生长在 InP 衬底上的薄膜样品在 1. 06 �m 激光波段具有一定的透射率,对应的透过率为 23%� 因
此,可以直接代替常规的输出镜作为激光耦合输出端镜, 具有一定的应用价值.倘若在样品上沉积光学

薄膜,还能方便地改变薄膜样品在相应波段的光透过率.通过调整 InGaA sP 的化学成分比与膜层厚度,

可以控制量子阱的光学吸收边与吸收强度,从而改变饱和吸收层作用波长与调制深度, 如获得 946 �m

Nd�YAG激光器的锁模脉冲输出.
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4 � 结束语

采用多量子阱半导体材料 InGaAsP 作为可饱和吸收体, 以及兼作 Nd �YAG激光器的耦合输出

镜,实现了 N d�YAG 激光器的被动锁模. 当激光器腔长为 115 cm 时, 在平凹腔结构获得平均脉宽为

23 ps、能量为 7 mJ的单脉冲序列;在平凸腔结构获得平均脉宽为 21 ps、能量为 10. 5 mJ的单脉冲序

列,且平凸腔结构的锁模效果好.该多量子阱半导体材料的锁模效果好,而且可兼作为输出端镜使用,所

以具有一定的应用价值.
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Investigation on Passive Mode�Locking
in an Nd�YAG Laser Using

Multi�Quantum�Well InGaAsP

SU Pei�lin, WANG Jia�xian,
WANG Guo�li, ZH ANG Jun�cheng

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � The passiv e mode� locking oper ation o f an Nd� YAG laser at 1. 06 �m was achiev ed by using multi�quantum�

well InP/ InGaAsP as satur able absorber and output coupler. When the cavit y length w as 115 cm, a sing le pulse tra in w ith

average pulse durat ion of 23 ps and ener g y of 7 mJ was obtained in a plane�convex ity cavity. T he pulse duration was 21 ps

and ener gy was 10. 5 mJ fr om a plane�concave cavity Nd� YAG laser. The mode�locking effect of the plane�convex ity cav�

ity and t he plane�concave cav ity Nd� YAG laser w as compared in t he exper iment . Acco rding to the structure of the sam�

ple and the passive mode�lo cking theor y of the saturable abso rber, the passiv e mode�lo cking mechanism o f semiconducting

multi�quantum�well InGaAsP w as any lized in this paper.

Keywords: � Nd� YAG laser; InGaAsP; passive mode�locking ; multi�quantum� well

(责任编辑: 黄仲一 � � 英文审校: 吴逢铁)

631第 6 期 � � � � � � � � 苏培林,等: 多量子阱 InGaAsP 实现 Nd� YAG激光器被动锁模


