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摘要　在光泵浦外腔面发射激光器中，分别用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体和半导体可饱和吸收镜ＳＥＳＡＭ作为可饱和吸收介

质，获得了稳定的调Ｑ 脉冲输出。使用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体时，调Ｑ 脉冲的宽度为１０μｓ，脉冲重复频率为２６．３ｋＨｚ。

在相同的脉冲重复频率下，用半导体可饱和吸收镜所获得的调Ｑ 脉冲宽度为８μｓ。基于外腔面发射激光器中增益

芯片的量子结构，以及Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体和半导体可饱和吸收镜各自的时间特性，分析讨论了两种不同的可饱和吸

收介质作用下，外腔面发射激光器中调Ｑ 脉冲的形成过程，初步清晰了外腔面发射激光器这一特殊种类的激光器

中与调Ｑ 过程相关的物理图像。
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１　引　　言

调Ｑ 技术常用在固体激光器中，获得时间宽度
在纳秒量级、重复频率在千赫兹量级、峰值功率在兆
瓦量级的高能量脉冲，以满足科研及工业加工等领
域的需要［１－２］。半导体激光器中，载流子的寿命在纳
秒量级，远低于固体激光介质微秒至毫秒量级的上
能级寿命，因而不能直接获得高能量的脉冲。但从
另一方面看，正因为载流子的寿命很短，故在半导体
激光器中，调Ｑ 脉冲可以实现高达吉赫兹的重复频
率，在高速通信、高速光电采样检测等方面有着重要
的应用。
不同于固体激光器中常用的电光调Ｑ、声光调

Ｑ 等主动调Ｑ 方法，以及插入可饱和吸收体等被动
调Ｑ 手段，半导体激光器中的调Ｑ 一般是采用所谓
的双节结构，即激光器中包含了功能不同的两节，其
中一节是增益区，另一节是吸收区，或者说调制区，
中间的波导部分将两节相互连接。这种调Ｑ 运转

的半导体激光器可以产生时间宽度在亚纳秒量级、
重复频率达吉赫兹的稳定脉冲［３－６］。如果要进一步
在半导体激光器中获得皮秒及飞秒量级的超短脉

冲，则需要用到另外两种在半导体激光器中产生超
短脉冲的技术：增益开关技术［７］和激光锁模技术［８］。
半导体激光器本身具备结构简单紧凑、性能可靠、波
长设计灵活、调谐方便等诸多优点，如果再与主振荡
功率放大器（ＭＯＰＡ）结合，调Ｑ 半导体激光器功率
不足的缺点便可得到补偿，其应用范围会更加广泛。
光泵 浦 垂 直 外 腔 面 发 射 激 光 器 （ＯＰ－

ＶＥＣＳＥＬｓ）结合了垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬｓ）
的增益结构和固体薄片激光器的几何结构，能够同
时获得高功率和高光束质量［９－１２］，已被广泛用于非
线性频率变换［１３，１４］、超短脉冲产生［１５，１６］、太赫兹时
域光谱仪［１７］、生命科学［１８］和医疗［１９］等领域。
关于ＶＥＣＳＥＬ中的调Ｑ 现象，曾有报道［２０］，但

还没有相关工作对其进行比较全面深入的实验研究

和分析讨论。本文分别用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体和半导
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体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为可饱和吸收介质，在

ＶＥＣＳＥＬ中实现稳定的被动调Ｑ，并根据实验结
果，结合所用增益芯片的量子结构，以及Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
晶体和ＳＥＳＡＭ各自的时间特性，对ＶＥＣＳＥＬ中被
动调Ｑ 脉冲的形成过程进行分析讨论，试图获得

ＶＥＣＳＥＬ这一特定种类的半导体激光器中与被动
调Ｑ 过程相关的较为清晰的物理图像。

２　实验装置

所用ＶＥＣＳＥＬ增益芯片采用逆向生长的结构，
在ＧａＡｓ基质上首先生长高 Ａｌ组分的 ＡｌＧａＡｓ刻
蚀阻挡层，然后是芯片的保护层ＧａＡｓ层，接下来是
用于阻挡载流子的 ＡｌＧａＡｓ高势垒层，之后是多量
子阱有源区。有源区包括１２个ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ量
子阱，ＩｎＧａＡｓ中Ｉｎ 的含量满足设计发光波长

９８０ｎｍ。ＧａＡｓＰ既作为应变补偿层，也作为量子阱
的势垒层和泵浦光的吸收层，因此，其中Ｐ的含量
必须能够胜任对应变的补偿，且不会影响对泵浦光
的吸收。有源区之上是３０对高Ａｌ组分和低Ａｌ组
分 ＡｌＧａＡｓ交替构成的分布式布拉格反射镜
（ＤＢＲ），中心波长９８０ｎｍ，反射带宽１００ｎｍ。外延
结构的最后用抗氧化的ＧａＡｓ层来结束。在激光器
运行过程中，增益芯片的前端界面与底部ＤＢＲ之间
会构成一个微腔，激光在此微腔中将形成驻波场。
为了提升芯片的增益，芯片中所有外延层的厚度，以
及多量子阱有源区，都必须精细地设计与生长，确保
每个量子阱都置于激光驻波场的波峰处，形成所谓
的谐振周期增益结构［２１］。
生长好的外延片被划分为４ｍｍ×４ｍｍ的小

块芯片，在外延结束端面分别用钛、铂、金对其进行
金属化，然后键合到铜热沉上，再用化学腐蚀方法把
芯片的基质层刻蚀掉。
实验所用被动调Ｑ 晶体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的厚度为

１．６ｍｍ，该晶体在１０００ｎｍ附近存在明显的吸收，

在工作波长λ＝９８０ｎｍ处的吸收率约为４．５％。晶
体的两个通光面均对９８０ｎｍ 波长镀增透膜，其在

９８０ｎｍ处的反射率小于０．１８５％。

ＳＥＳＡＭ的主要技术参数如下：量子阱的吸收
波长为９８０ｎｍ，ＤＢＲ的高反射率（Ｒ＞９６％）带介于

９１０～９９０ｎｍ之间。吸收镜的调制深度ΔＲ＝１．２％，
饱和吸收系数Ａ０＝２．０％，非饱和损耗Ａｎｓ＝０．８％，饱
和通量Φｓａｔ＝１２０μＪ／ｃｍ

２，弛豫时间τ＝５００ｆｓ。

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被动调Ｑ 的ＶＥＣＳＥＬ实验采
用简单的直腔结构，如图１（ａ）所示。泵浦源是

８０８ｎｍ光纤耦合输出半导体激光器，泵浦光以约

３０°的角度斜入射在增益芯片表面。因为芯片表面
没有镀增透膜，所以大约３０％的泵浦光能量被反射
掉。余下的泵浦光透过芯片前端的ＡｌＧａＡｓ高势垒
层，到达量子阱有源区，被量子阱的势垒层吸收，产
生光生载流子。势垒层的光生载流子扩散，被量子
阱俘获，在阱中形成受激辐射跃迁，为激光波长提
供增益。ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ量子阱势垒层对８０８ｎｍ
泵浦光吸收系数的典型值为０．８μｍ

－１［２２］，而１２个

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ量子阱构成的有源区总厚度为

１．６８μｍ，因而泵浦光单程通过有源区，即可被全
部吸收掉。外部的耦合输出镜（ＯＣ）曲率半径为

１００ｍｍ，对激光波长镀有高反膜，在９８０ｎｍ波长
处的反射率为９９．９％。实验中，被动调Ｑ 晶体尽
量靠近增益芯片放置，以获得更高的入射光功率
密度，形成更好的吸收并达到饱和。

ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ 的 ＶＥＣＳＥＬ实验采用如图

１（ｂ）所示的折叠腔，折叠镜的曲率半径为５０ｍｍ，
对激光波长９８０ｎｍ 镀高反膜。为了让激光在

ＳＥＳＡＭ上更好地聚焦，以达到饱和通量条件，启动
非线性饱和过程，谐振腔中需要让ＶＥＣＳＥＬ芯片所
在的一臂长于ＳＥＳＡＭ所在的一臂。本实验中对上
述两臂长度的选择，设置ＶＥＣＳＥＬ芯片上的激光光
斑与ＳＥＳＡＭ上的光斑面积比约为２０∶１。

图１ 被动调Ｑ 的ＶＥＣＳＥＬｓ实验示意图。（ａ）Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被动调Ｑ 的ＶＥＣＳＥＬ；（ｂ）ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ 的ＶＥＣＳＥＬ

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ＶＥＣＳＥＬｓ．（ａ）Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ＶＥＣＳＥＬ；（ｂ）ＳＥＳＡＭ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ＶＥＣＳＥＬ

０７０１００３－２
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３　结果与分析

３．１　连续运转ＶＥＣＳＥＬ
在如图１（ａ）所示的直腔中，先不插入Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体，使ＶＥＣＳＥＬ处于连续运转的状态。图２是在
泵浦功率为１．２Ｗ时，测得的芯片荧光谱，以及在泵
浦功率为５．６Ｗ 时，测得的激光光谱。考虑到在高
功率运转时，增益芯片有源区温度上升，ＩｎＧａＡｓ量
子阱的发光波长会以约０．３ｎｍ／℃的速率红移，因
而在芯片的设计中，弱泵浦下量子阱的发射波长为

９６５ｎｍ，预计高功率运转时芯片内部温度上升

５０℃，从而使量子阱的发射波长达到９８０ｎｍ的设
计要求。图２中，弱泵浦下荧光谱的峰值波长在

９６３．５ｎｍ，与设计指标基本吻合。

图２ 室温下，１．２Ｗ泵浦功率时增益芯片的荧光谱，

以及５．６Ｗ泵浦功率时ＶＥＣＳＥＬ的激光光谱

Ｆｉｇ．２Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｉｎ　ｃｈｉｐ　ｕｎｄｅｒ　１．２ Ｗ

ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＶＥＣＳＥＬ

　ｕｎｄｅｒ　５．６Ｗｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

泵浦功率增加到５．６Ｗ 时，测得的激光波长为

９７１ｎｍ，光谱线宽１．１ｎｍ。量子阱发光波长的红移
效果非常明显，说明芯片有源区内温度上升较快，也
就是芯片的热效应问题较为严重，这部分与我们使

用高反镜作为输出镜有关。
室温下，使用曲率半径为１００ｍｍ的９８０ｎｍ镀

膜高反镜（激光波长的透过率约为０．１％），所得的连
续运转ＶＥＣＳＥＬ的输出功率与泵浦功率的关系曲
线如图３所示。激光器的斜效率（ＳＥ）为９．４％。在
泵浦功率为１１．９Ｗ 时，最大输出功率９２４ｍＷ。在
此之后，继续增加泵浦功率，激光器的输出功率出现
下降。连续运转 ＶＥＣＳＥＬ输出功率不够高的主要
原因是我们使用了透过率仅有０．１％的高反镜作为
输出镜。过低的耦合输出率，意味着很高的腔内循
环功率，这会加剧增益芯片有源区的热效应，使量子
阱的增益迅速减小，最终激光器出现热熄灭。换用
更大透过率的输出镜，能得到更大的斜效率，以及更
高的最大输出功率。

图３ 室温下，连续运转ＶＥＣＳＥＬ的输出功率随泵浦功率

的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　 ｂｅｔｗｅｅｎ　 ｏｕｔｐｕｔ　 ｐｏｗｅｒ　 ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ＶＥＣＳＥＬ　ａｎｄ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

　 　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４是在最大输出功率９２４ｍＷ 时，测量所得
的光束质量Ｍ２因子，其在ｘ方向为１．０５，在ｙ方向
为１．００，表明激光器输出的是近衍射极限的高斯光
束。右下方的插图为光强分布的三维图。

图４ 输出功率为９２４ｍＷ时，激光束的Ｍ２因子（插图为光强分布的三维图）

Ｆｉｇ．４　Ｍ２　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｗｈｅｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｉｓ　９２４ｍＷ （ｉｎｓｅｔ　ｉｓ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

０７０１００３－３
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３．２　Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ的ＶＥＣＳＥＬ
搭建如图１（ａ）所示激光谐振腔，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶

体尽量放置在靠近增益芯片的位置，以减小晶体上
光斑的面积，获得更高的入射光功率密度，形成更好

的吸收，使晶体达到饱和。图５是室温下，泵浦功率
为４．５Ｗ 时，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ 的 ＶＥＣＳＥＬ输
出的脉冲波形。调Ｑ 脉冲的时间宽度为１０μｓ，周期
为３８μｓ，对应脉冲的重复频率为２６．３ｋＨｚ。

图５ 室温下，泵浦功率为４．５Ｗ时，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ 的ＶＥＣＳＥＬ输出的脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ＶＥＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　４．５Ｗｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　虽然脉冲宽度在μｓ量级的被动调Ｑ 固体激光
器［２３］和光纤激光器［２４］都曾有过报道，但图５中的调

Ｑ 脉冲与典型的被动调Ｑ 固体激光器的输出相比，
还是存在极大的区别：典型固体激光器被动调Ｑ 脉
冲宽度在数ｎｓ至十几ｎｓ量级，脉冲周期在数十至
数百μｓ量级，而ＶＥＣＳＥＬ被动调Ｑ 的脉冲宽度和
脉冲周期都在μｓ量级。这种区别主要是由固体激
光介质、可饱和吸收晶体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ以及 ＶＥＣＳＥＬ
增益介质的时间特性决定的。

在典型固体激光器中，吸收晶体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的
弛豫时间为３～４μｓ

［２５－２６］，而激光介质的上能级寿命
在数百μｓ乃至ｍｓ量级，比吸收体的弛豫时间高出

２～３个数量级。激光介质中反转粒子数的积累较
为容易，并获得较大的初态与终态反转粒子数比值。

在上能级反转粒子数超过振荡阈值，脉冲开始建立
之后，吸收体被迅速漂泊，从而产生ｎｓ量级的短脉
冲输出。根据相关动力学分析，固体激光器中形成
稳定调Ｑ 脉冲的重复频率在ｋＨｚ量级［２７］，调Ｑ 脉
冲的周期在数十至数百μｓ量级。
而ＶＥＣＳＥＬ中的情况则大不一样。ＩｎＧａＡｓ量

子阱中载流子的寿命在ｎｓ量级［２８］，导带中载流子
的积累过程非常缓慢，且所获得的初态载流子与终
态载流子数目的比值也不高，因而载流子的释放过
程同样缓慢，与之对应的则是吸收体缓慢的被漂泊
的过程，综合起来使得调Ｑ 脉冲的上升及下降沿都
被延长到μｓ的尺度，从而形成如图５所示的调Ｑ
脉冲。因为晶体中弛豫相关的情况是没有变化的，

所以脉冲的周期与典型被动调Ｑ 固体激光器中的
情况类似。

３．３　ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ的ＶＥＣＳＥＬ
使用ＳＥＳＡＭ作为可饱和吸收体，搭建如图１（ｂ）

所示的激光谐振腔。室温下，当泵浦功率为４．５Ｗ
时，获得稳定的调Ｑ 脉冲波形如图６所示，激光脉
冲的宽度为８μｓ，周期为３８μｓ，对应脉冲的重复频
率为２６．３ｋＨｚ。与图５对比可知，采用恢复时间为

５００ｆｓ的ＳＥＳＡＭ 这种快速可饱和吸收体，并不会
对ＶＥＣＳＥＬ被动调Ｑ 输出的脉冲特性产生多大影
响，这也再次说明，ＶＥＣＳＥＬ调Ｑ 脉冲的特征主要
取决于增益芯片中有源区多量子阱的时间特性，也
就是ＩｎＧａＡｓ量子阱的载流子寿命。但是，图６中
的ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ脉冲与图５中的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被
动调Ｑ 脉冲比较起来，还是存在一些明显区别的，
比如ＳＥＳＡＭ 调Ｑ 脉冲的轮廓没有Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ调

Ｑ 脉冲的轮廓光滑，并在峰值部分出现了一些毛
刺，我们认为其原因可能是：Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的弛豫
时间为３～４μｓ，与脉冲宽度在同一数量级；在脉冲
的形成过程中，晶体透过率的变化、增益介质中载流
子数目的变化以及谐振腔内光子数的变化，都是一
个平滑的过程；而ＳＥＳＡＭ 弛豫时间（τ＝５００ｆｓ）远
小于脉冲宽度，因而在脉冲的形成过程中，ＳＥＳＡＭ
的反射率在总体饱和的基础上，仍然存在起伏，导致
了ＳＥＳＡＭ反射率的变化、增益介质中载流子数目
的变化以及谐振腔内光子数的变化都不够平滑，
结果反映在如图６所示的脉冲形状上，并在脉冲的
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图６ 室温下，泵浦功率为４．５Ｗ时，ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ 的ＶＥＣＳＥＬ输出的脉冲波形

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＥＳＡＭ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ＶＥＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　４．５Ｗｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

峰值附近出现一系列毛刺。

ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ 的 ＶＥＣＳＥＬ输出脉冲的周
期随泵浦功率的变化关系如图７所示。在固体激光
器中，被动调Ｑ 脉冲的重复频率随泵浦功率的增大
几乎呈线性上升［２９－３０］，但图７所示的ＶＥＣＳＥＬ的情

况明显地偏离了线性关系，而是趋近于指数关系，这
显然也是由于各增益介质的时间特性决定。固体激
光增益介质的上能级寿命长，调Ｑ 脉冲宽度小（ｎｓ
量级），脉冲间隔大（μｓ量级，比脉冲宽度高３个数
量级），因此随泵浦功率的增大，原来相邻的两个脉
冲之间可以容纳出现更多的脉冲，使得脉冲的重复
频率能够随泵浦功率的增大而线性上升。在

ＶＥＣＳＥＬ中，如前所述，量子阱载流子的寿命短，载
流子的积累和释放过程都非常缓慢，调Ｑ 脉冲宽度
大（μｓ量级），脉冲间隔与脉冲宽度在同一数量级，

原来相邻的两个脉冲之间容纳更多脉冲的能力非常

有限，因此随泵浦功率的增大，脉冲重复频率上升的
趋势很快就趋于饱和，反映在脉冲的周期随泵浦功

图７ ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ 的ＶＥＣＳＥＬ输出脉冲的周期随

泵浦功率的变化关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｕｌｓｅ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＥＳＡＭ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ＶＥＣＳＥＬ　ａｎｄ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

率的增大近乎指数衰减，如图７所示。
图８为ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ 的 ＶＥＣＳＥＬ在不同

泵浦功率下的输出功率。在泵浦功率为７．２Ｗ 时，
调Ｑ 输出的最大功率为３３ｍＷ，此时脉冲的重复频
率为５８．１ｋＨｚ，单脉冲能量为０．５７μＪ。实验所用

ＳＥＳＡＭ的饱和吸收率为２．０％，所搭建的折叠腔有
两路激光输出，因此我们估计谐振腔的总体损耗偏
大，是激光器输出功率不高的主要原因。如果采用
非饱和损耗更小、调制深度更优化的ＳＥＳＡＭ，估计
可以获得更高的调Ｑ 输出功率。

图８ 室温下，ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ 的ＶＥＣＳＥＬ输出功率随

泵浦功率的变化关系

Ｆｉｇ．８Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＳＥＳＡＭ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ＶＥＣＳＥＬ　ａｔ　ｒｏｏｍ

　 　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

分别用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体和ＳＥＳＡＭ 作为吸收
介质，在ＶＥＣＳＥＬ中获得了稳定的调Ｑ 脉冲输出，
脉冲的宽度和脉冲间隔都在μｓ量级。Ｃｒ

４＋∶ＹＡＧ
晶体被动调Ｑ 脉冲的宽度为１０μｓ，脉冲重复频率为

２６．３ｋＨｚ。在相同脉冲重复频率下，ＳＥＳＡＭ 调Ｑ
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脉冲的宽度为８μｓ。泵浦功率为７．２Ｗ 时，获得

ＳＥＳＡＭ被动调Ｑ 的最大输出功率为３３ｍＷ，重复
频率为５８．１ｋＨｚ，激光单脉冲能量为０．５７μＪ。

ＶＥＣＳＥＬ被动调Ｑ 的输出脉冲特性主要取决于增
益介质中ＩｎＧａＡｓ量子阱的载流子寿命，而受可饱
和吸收体弛豫时间的影响很小。随泵浦功率的增
大，调Ｑ 脉冲的重复频率近乎以指数规律趋于饱
和。鉴于ＶＥＣＳＥＬ能同时获得较高的输出功率和
良好的光束质量，若能提高调Ｑ 运转 ＶＥＣＳＥＬ的
输出功率，增大脉冲的能量和峰值功率，则这种结构
简单紧凑、发射波长覆盖范围广、调谐方便的

ＶＥＣＳＥＬ脉冲激光，在非线性频率变换、荧光激发、
生命科学及激光医疗等领域将存在广泛的应用。
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ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ＴＥＭ００
ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｔｏｐｉｃｓ　ｉｎ
Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９９，５（３）：５６１－５７３．

［１０］　Ｔｒｏｐｐｅｒ　Ａ　Ｃ，Ｈｏｏｇｌａｎｄ　Ｓ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ－
ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ
Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，３０（１）：１－４３．

［１１］　Ｒａｈｉｍｉ－Ｉｍａｎ　Ａ．Ｒｅｃｅｎｔ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ＶＥＣＳＥＬｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１６，１８（９）：０９３００３．

［１２］　Ｇｕｉｎａ　Ｍ，Ｒａｎｔａｍｋｉ　Ａ，Ｈｒｋｎｅｎ　Ａ．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ
ｐｕｍｐｅｄ　ＶＥＣＳＥＬｓ：ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄ：Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，５０
（３８）：３８３００１．

［１３］　Ｃａｌｖｅｚ　Ｓ，Ｈａｓｔｉｅ　Ｊ　Ｅ，Ｇｕｉｎａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｄｉｓｋ　ｌａｓｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　＆ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００９，３
（５）：４０７－４３４．

［１４］　Ｈａｓｔｉｅ　Ｊ　Ｅ，Ｍｏｒｔｏｎ　Ｌ　Ｇ，Ｋｅｍｐ　Ａ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｒｏｍ　ａｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－
ｄｏｕｂｌｅｄ　ｒｅｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ－ｅｘｔｅｒｎａｌ－ｃａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，８９（６）：

０６１１１４．
［１５］　Ｋｅｌｌｅｒ　Ｕ， Ｔｒｏｐｐｅｒ　Ａ　Ｃ．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，２００６，４２９（２）：６７－１２０．

［１６］　Ａｌｆｉｅｒｉ　Ｃ　Ｇ　Ｅ，Ｗａｌｄｂｕｒｇｅｒ　Ｄ，Ｎüｒｎｂｅｒｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．
Ｓｕｂ－１５０－ｆｓ　ｐｕｌｓｅｓ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｏｐｔｉｃａｌｌｙ　ｐｕｍｐｅｄ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ－ｃａｖｉｔｙ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，４４
（１）：２５－２８．

［１７］　Ｍｉｈｏｕｂｉ　Ｚ，Ｗｉｌｃｏｘ　Ｋ　Ｇ，Ｅｌｓｍｅｒｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｌ－
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｅｒａｈｅｒｔｚ　ｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，３３
（１８）：２１２５－２１２７．

［１８］　Ｅｓｐｏｓｉｔｏ　Ｅ，Ｋｅａｔｉｎｇｓ　Ｓ，Ｇａｒｄｎｅｒ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｆｏｃａｌ
ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｕｂｌｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅ
Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００８，７９（８）：

０８３７０２．
［１９］　Ｋａｎｔｏｌａ　Ｅ，Ｒａｎｔａｍｋｉ　Ａ，Ｌｅｉｎｏ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．ＶＥＣＳＥＬ－

ｂａｓｅｄ　５９０－ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　８Ｗｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｓｃｕｌａｒ　ｌｅｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｔｏｐｉｃｓ　ｉｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，２５
（１）：１－８．

０７０１００３－６
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［２０］　Ｙｕ　Ｗ　Ｍ，Ｓｏｎｇ　Ｙ　Ｒ，Ｈｕ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｏｕｔｐｕｔ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ ，２００６，６３４４：

６３４４１Ｚ．
［２１］　Ｃｏｒｚｉｎｅ　Ｓ　Ｗ，Ｇｅｅｌｓ　Ｒ　Ｓ，Ｓｃｏｔｔ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｇａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９８９，２５（６）：１５１３－１５２４．

［２２］　Ｔｒｏｐｐｅｒ　Ａ　Ｃ，Ｆｏｒｅｍａｎ　Ｈ　Ｄ，Ｇａｒｎａｃｈｅ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．
Ｖｅｒｔｉｃａｌ－ｅｘｔｅｒｎａｌ－ｃａｖｉｔｙ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄ：Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，３７（９）：

Ｒ７５－Ｒ８５．
［２３］　Ｔａｎｇ　Ｒ，Ｇａｏ　Ｚ　Ｙ， Ｗｕ　Ｚ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｕｔｐｕｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｏｄｅ－ｐｕｍｐｅｄ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ
Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４ｐｕｌｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ＳＥＳＡＭ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１９，１２（１）：１６７－１７８．
唐睿，高子叶，吴正茂，等．基于ＳＥＳＡＭ 被动调Ｑ
的激光二极管泵浦Ｙｂ∶ＣａＹＡｌＯ４脉冲激光器［Ｊ］．中
国光学，２０１９，１２（１）：１６７－１７８．

［２４］　Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｔ，Ｚｏｕ　Ｙ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｈｅｅｔ
ｓｔａｃｋｓｆｏｒ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ｅｒｂｉｕｍ－ｄｏｐｅｄ
ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０（７）：

０７５１０２．
［２５］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｓ　Ｚ， Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ
ｓｔａｔｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｃｒ４＋ ｄｏｐｅｄ　ｓａｔｕｒａｂｌｅ　ａｂｓｏｒｂｅｒ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，１９９８，９（６）：

３－５．
张行愚，赵圣之，王青圃，等．掺Ｃｒ４＋饱和吸收体吸
收截面和基态恢复时间的测量［Ｊ］．光电子·激光，

１９９８，９（６）：３－５．
［２６］　Ｇｏｎｇ　Ｍ　Ｌ，Ｚｈａｉ　Ｇ，Ｓｈｉ　Ｓ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ　ｓａｔｕｒａｂｌｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，１８（１）：１２４－１２７．
巩马理，翟刚，时顺森，等．Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收
特性测量［Ｊ］．光学学报，１９９８，１８（１）：１２４－１２７．

［２７］　Ｚｈｕ　Ｃ　Ｈ，Ｌｉ　Ｚ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｇｉａｎｔ　ｐｕｌｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐａｓｓｉｖｅ　Ｑ　ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２４（２）：８５－８９．
朱长虹，李正佳，陈殊殊，等．被动调Ｑ 激光脉冲周
期的研究［Ｊ］．激光技术，２０００，２４（２）：８５－８９．

［２８］　Ｅｈｒｌｉｃｈ　Ｊ　Ｅ，Ｎｅｉｌｓｏｎ　Ｄ　Ｔ，Ｗａｌｋｅｒ　Ａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｒｉｅｒ
ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ　ｉｎ　ＭＢＥ　ａｎｄ　ＭＯＣＶＤ　ＩｎＧａＡｓ　ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９３，８（２）：３０７－３０９．
［２９］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｓ　Ｚ， Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｒ４＋－ｄｏｐｅｄ　ｓａｔｕｒａｂｌｅ－ａｂｓｏｒｂｅｒ　Ｑ－
ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９７，３３（１２）：２２８６－２２９４．

［３０］　Ｄｅｇｎａｎ　Ｊ　Ｊ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

１９９５，３１（１１）：１８９０－１９０１．

Ｑ－Ｓｗｉｔｃｈｅｄ　Ｅｘｔｅｒｎａｌ－Ｃａｖｉｔｙ　Ｓｕｒｆａｃｅ－Ｅｍｉｔｔｉｎｇ　Ｌａｓｅｒｓ

Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｏｊｉａｎ１，Ｐａｎ　Ｌｉ　１，Ｚｅｎｇ　Ｙｉｎｇ１，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｏｕ１，Ｙａｎｇ　Ｈｏｎｇｗｅｉ　２，Ｗａｎｇ　Ｙａｎｚｈａｏ２，
Ｗａｎｇ　Ｔａｏ１，３，Ｚｈｕ　Ｒｅｎｊｉａｎｇ１，Ｆａｎ　Ｓｉｑｉａｎｇ１＊＊，Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｎｇ１＊

１　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４０１３３１，Ｃｈｉｎａ；
２　Ｔｈｅ　１３ｔｈ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　ＣＥＴＣ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ　０５００５１，Ｃｈｉｎａ；

３　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ
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