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锁模元件 SBR用于飞秒固体激光器中的分析
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摘要: 为了得到稳定的飞秒锁模脉冲, SBR广泛用于飞秒固体激光器中的锁模。分析了 SBR的结构和光谱特

性,并从密度矩阵方程出发导出了 SBR的吸收系数、饱和强度与 SBR的固有参数之间的关系, 分析了SBR 在固体激

光器中的锁模机理,得到了 SBR在固体激光器中锁模的基本条件,结果表明, SBR能够用于飞秒固体激光器锁模并

提高锁模脉冲的质量。
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Research of the mode�locked element SBR in the femtosecond

solid�state lasers
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Abstract: The SBR is applied for mode�locking in the femtosecond solid�state lasers to obtain the steady mode�locked

pulses. In this paper, the structure and the spectrum of the saturable Bragg reflector are generalized in detail, and the relation

between the absorption coefficient, saturation intensity and the inherent parameters of the SBR is derived from the density matrix

equations.The basic mode�locked mechanism of the SBR has been analyzed and the fundamental mode�locked conditions of SBR in

the solid�state lasers has been obtained. It is found that the SBR can be used in the mode�locking of the femtosecond solid�state

lasers and it can enhance the properties of mode�locked pulses.
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引 � 言

固体激光器里多采用被动锁模的方法产生超短

光脉冲,例如钛蓝宝石, Nd�YLF,Nd�YAG, Yb�YAG, Cr4+ �

YAG, Cr�LiSAF 等激光器[ 1~ 5]
, 饱和布喇格反射镜 ( sat�

urable Bragg reflector, SBR)是飞秒固体激光器中经常

使用的被动锁模元件, SBR的用途有很多方面,如激

光器调谐、波长敏感探测器和激光器锁模等。国外

有很多研究小组都报道了在固体激光器中采用 SBR

锁模自启动得到稳定超短光脉冲的实验, 在飞秒固

体激光器里采用 SBR 锁模因其价格便宜、结构紧

凑、输出激光可以覆盖一个从可见光到远红外的很

宽的频谱范围而变得非常有吸引力[ 3~ 10]。

很多经典激光器都是采用 SBR进行被动锁模

的,它们主要是利用 SBR的快饱和吸收对激光进行

锁模。在固体激光器中利用 SBR锁模可得到 800nm

~ 1064nm 波长范围内的激光输出
[ 3]
, 也能在

1300nm[ 4]和 1500nm 波长附近输出激光[ 5~ 7]。在钛

蓝宝石激光器中应用 SBR 可得到输出功率上百毫

瓦,脉宽为几十个飞秒的稳定锁模脉冲[ 8] , 而用于

Cr
4+ �YAG激光器可在 1500nm 区域产生脉宽低于几

十飞秒的超短脉冲[ 5, 7] , 在 Nd�YLF 和 Nd�YLO激光器

里使用SBR能在1314nm 和1342nm波长处获得平均

输出功率达 20W、脉宽低于 22ps 的脉冲[ 4] , 在 Nd�

YVO4 激光器中应用 SBR 能得到平均输出功率 23.

5W、脉冲宽度 21. 5ps的锁模脉冲[ 9] , SBR还可应用

于 Er�Yb孤子光纤激光器中获得稳定锁模的正割脉
冲

[ 10]
。

本文中分析了 SBR的结构和光谱特性,对光脉

冲在 SBR里的传播行为作了一定的理论分析,得到

了 SBR在飞秒固体激光器中锁模时的临界条件。
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1 � SBR的结构与光谱特性

可饱和布喇格反射镜的结构如图 1所示, SBR

主要由 3 部分组成, 最下层是半绝缘的 GaAs 基底

层,中间层是布喇格栈,它是采用一定的方法生长的

几十层高低折射率相间的半导体材料介质层, 布喇

格栈的半导体材料可以是由 AlAs/ AlGaAs 组成, 也

可由 AlAs/ GaAs 组成等等, 其每层厚度大约是 1/ 4

波长厚,由布喇格栈和基底构成布喇格反射镜,最后

一部分就是在布喇格栈的最顶层或中间层埋入的单

层或双层量子阱。

Fig. 1 � The structure of the saturable Bragg ref lector

制作 SBR的基本方法是采用分子束外延法, 它

是在 GaAs基底上通过分子束一层层溅射制作而成。

在设计SBR结构时,应该根据固体激光器中锁模的

具体要求考虑合适的 SBR 参数进行设计, SBR的参

数包括非线性反射率、饱和强度、饱和通量、饱和吸

收体的恢复时间、吸收截面积、载流子寿命等。非线

性反射率、饱和强度、饱和通量属于 SBR 的光学参

数,后面几个参数是 SBR 的固有参数, 饱和强度和

饱和通量两个参数会影响锁模脉冲的建立以及锁模

脉冲的稳定性, 而减少吸收体恢复时间增加连续的

饱和强度可使激光器性能更加稳定,而较长的载流

子寿命更能支持激光器的自启动锁模。

当光脉冲入射到 SBR并被反射出来时, 入射光

和反射光会在 SBR里形成驻波图案, SBR的光学特

性主要体现在饱和吸收系数、非线性反射率等方面。

为了得到 SBR不同的饱和吸收系数和非线性反射

率,在制作 SBR时常使用不同层数的不同半导体材

料来构成布喇格栈, 并通过改变埋在 SBR结构里的

量子阱的位置, 从而改变 SBR的光学表现特性。在

SBR里量子阱与光波长相比较是很小的 ( 大约

10nm) , 它可以埋在与驻波图案峰值相关的任何地

方, 这些重叠领域决定了 SBR 结构的有效饱和强

度,如果量子阱放在第 1层, 饱和强度低,相反把量

子阱放在结构的深层里面,能得到较高的饱和强度,

单层 10nm 量子阱贡献的饱和吸收在 0%到 2% 之

间,其依赖于量子阱在 SBR里的具体位置。

图 2是通过气源分子束外延法生长的一种 SBR

的非线性反射光谱图, 这种 SBR 的布喇格栈由

GaAs/ AlAs材料构成, InGaAs量子阱埋在涂敷层 InP

内,峰值反射率超过 99. 5%, 中心波长在 1500nm

处[ 5~ 7]。另一种 SBR的布喇格栈是由 30层高低折

射率相间的 AlAs/AlGaAs 材料组成, 采用分子束外

延法生长,在布喇格栈的最顶层埋入一个单GaAs量

子阱, 整个 SBR的非线性反射谱形状与图 2 一样,

但是峰值反射率超过 99. 5% 的波段前移, 在大约

825nm~ 920nm 区间
[ 3, 8]
。还有一种 SBR的布喇格

栈是由 21层 AlAs/ GaAs组成,在一个氮等离子区源

采用固源分子束外延单步生长法生长, 在最后一

GaAs层里埋入 7nm 厚的 Ga0. 65In0. 35N0. 019As0. 981单量

子阱,这种 SBR 其反射光谱图与图 2 也相似, 但中

心波长却在 1350nm,峰值反射率超过 99. 5%的带宽

大约是 150nm左右[ 4]。

Fig. 2 � The nonl inear reflect ivity of the saturable Bragg reflector using in�

frared spectroscopy

2 � SBR里的光脉冲理论

SBR用于飞秒固体激光器锁模时,它在一定波

长区域表现出非线性反射率、非线性吸收以及对一

定波长的光吸收存在可饱和等现象。SBR是由多层

半导体材料和一层量子阱所构成, 光脉冲入射到

SBR时其所表现出来的非线性行为与半导体材料的

固有特性有关,同时也与光脉冲与半导体材料中的

载流子的相互作用有关。假定半导体材料构成的量

子阱属于两级系统,只有导带和价带,则可以采用下

面密度矩阵方程组来描述在半导体材料中光脉冲与

载流子的相互作用:

�c( k) = -
1
�c
�c( k ) +

i
h

[ d
*

( k) E
* �cv( k) -

d( k) E�cv
*

( k) ] , � � �
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�v( k) = -
1
�v
�v( k) +

i
h

[ d
*

( k) E
* �cv( k) -

d ( k) E�cv
*

( k) ] , � � �

�cv( k) = { i[  -  ( k) ] -
1
�

} �cv( k ) - � �

� i
h

d( k) [ �c( k) + �v( k) - 1] E (1)

式中, �cv( k ) = �cv
*
( k ) , �c ( k)和 �v( k )分别表示电

子和空穴在导带和价带里的占用几率, k 表示波矢

量,非对角矩阵元 �cv ( k )决定了偏振量, d ( k)代表

跃迁的偶极矩,  表示光频率,  ( k)代表跃迁频率,

E 代表外部场强。对( 1)式进行求解,它的稳态解可

以用下面的解析式表达, 即: Im�cv ( k) =
d ( k) E
!�

 

{ [  -  ( k ) ] 2+ �- 2+ 2 ( �c + �v ) �
- 1

[ d ( k ) E /

!] 2} - 1
,其中, �表示偶极子的弛豫时间, �c, �v表示

载流子电子和空穴的弛豫时间。从这稳态解出发可

以得到半导体材料的线性极化率的表达式, 由于与

吸收相关的只是线性极化率的虚部,只考虑其虚部,

它可表示为:

∀! =
1
E
Im p =

1
E∀d( k) Im �cv( k)

d3k

(2#)
3 (2)

式中, p 是带内所有非线性效应感应的偏振量。

在SBR中吸收系数 ∃与线性极化率的关系可

表示为:

� � � ∃= ∀!8#2/ %n# (3)

式中, n#表示介质折射率的实部,它与入射光脉冲强

度有关。在光谱区域因为 ∀! � n#, 从上面(2)式和

(3)式可知, 吸收系数 ∃与  ( k)有关,在半导体材料

当中, 电子和空穴的跃迁频率  ( k )由下式决定, 即

& ( k) = ∋g+
&2k2

2(
, ∋g 是带隙能量, (是载流子减少

的质量。把( 2)式代入( 3)式并在复平面对( 3)式进

行积分, 忽略非谐振残余的影响, 最后可得 SBR 的

吸收系数表达式,这可用下式表示:

∃= ∃0 1- )/ 1 + I / I s - ) (4)

式中, I 是光脉冲强度, )= ∗�(1+ ∗2�2) - 1/ 2
, ∗= 1/

&( & - ∋g ) , ∃0是线性吸收系数( E ∃ 0时) , I s 是饱

和强度,其表达式为:

I s = c&
2
(1+ ∗

2
�
2
) / [ 4#�( �c + �v) d ( k)

2
] (5)

(4)式和( 5)式表征了 SBR中吸收系数、饱和强度与

半导体材料的固有参数如带隙能量、载流子寿命、吸

收截面积、弛豫时间等之间的关系。

假定激光脉冲沿 z 轴方向传播,在 SBR里脉冲

的传播方程可以用下式来描述:

dI 1/ dz = - ∃( I 1+ I2) I 1

dI 2/ dz = - ∃( I 1+ I2) I 2
(6)

式中, I 1 是入射光脉冲的强度, I2 是反射波强度,其

乘积是一个常数, I 2I1= 常数, 这样入射光脉冲与反

射光脉冲相互作用在 SBR中就可以形成驻波。

3 � SBR在飞秒固体激光器里的锁模机理分析

对于半导体饱和布喇格反射镜, 图 3和图 4表

示了其典型的饱和行为以及非线性反射率与 SBR

的饱和通量之间的关系。初始, 激光器还没开始锁

Fig. 3 � Nonlinear ref lectivity change of a SBR due to the CW intensity on

absorber

Fig. 4 � Nonlinear reflectivity change of a SBR due to pulse energy density on

absorber

模,假定 SBR在连续波情况下不发生漂白现象, SBR

的饱和强度则由入射到 SBR上的连续波强度确定,

可简单地由右式给出:

� � � � � � � � � I sat = h)/ +aT a (7)

式中, h)为入射光脉冲光子能量, +a是 SBR的载流

子吸收截面积, T a表示吸收体的恢复时间。

对图3进行分析,可知在 I= 0时的斜率 dR / dI

决定了固体激光器中利用 SBR 锁模时锁模的建立

时间,它的近似式可以写成: T b = a/
dR
dI I= 0

I (8)

a 是一个常数, 从( 8)式可知, 激光器锁模的建立时

间与斜率成反比。从图 3和( 8)式可知,如果斜率变

大,一个小的强度扰动将导致 SBR 的一个大的反射

率的改变,因此,锁模建立时间随着饱和强度的减小

而降低,但是, 如果饱和强度太低, 激光器将开始调
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Q ,在固体激光器里利用 SBR锁模而不存在调 Q 的

饱和强度的临界条件应该是:

dR / dI I < rT r/ �2 (9)

式中, r 是泵浦参数, 其值远大于 1, T r 表示脉冲在

谐振腔里的环程时间, �2 是激光器上能级状态寿

命。( 8)式和( 9)式就是固体激光器的运转状态是连

续锁模状态而非自调 Q 状态情形时对饱和强度给

出的临界条件。

SBR用于固体激光器锁模时, 它相当于一个快

饱和吸收体,如图 4所示,由于吸收体的恢复时间远

小于光脉冲在腔中的环程时间, 且稳态脉冲周期小

于饱和吸收体的恢复时间, 所以 SBR的饱和通量可

用下式表示, 即 E sat= h)/ +a, 光脉冲的每一个环程

损耗主要是因为对于短脉冲饱和吸收体的漂白作

用,则与饱和通量有关的激光器中锁模脉冲稳定性

条件可以由下式决定:

dR/ dE p Ep < rT r/ �2 % T r/ �s (10)

式中, E p是入射在饱和吸收体的脉冲能量密度, 如

果选择 E p E sat ,则这个条件容易满足。

( 8)式和( 9)式是在飞秒固体激光器里利用 SBR

锁模获得超短光脉冲时对饱和强度给出的一个临界

条件, ( 10)式是激光器里形成稳定锁模脉冲的稳定

性条件,同时, SBR的非饱和损耗应较小, 当这非饱

和损耗增加,激光器会变得低效率并且在阈值上的

运转时间减少, 从而增加固体激光器系统的不稳定

性。

4 � 结 � 论

分析了 SBR的结构和光谱特性, 并采用密度矩

阵方法对光脉冲在 SBR 里所表现出来的非线性行

为进行了一定的理论分析,得到了在飞秒固体激光

器中采用SBR锁模获得锁模脉冲的稳定性条件和

临界条件。
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率 P 对其也有一定影响。光阱质量同相对折射率

变化的关系较为复杂,最佳相对折射率的范围,视具

体实验而定。在实验中选择越小的束腰半径, 势阱

就越深,光阱质量也就越稳定。但因衍射的影响, 极

小的束腰半径不易达到, 这就对实验装置提出了更

高的要求。
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