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利用半导体可饱和吸收镜实现的全光纤
被动锁模激光器
谷庆元　侯　静　程湘爱　许晓军

（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　设计了包含半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）、单包层高掺Ｙｂ增益光纤和光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的全光纤激

光器，实现了皮秒级，中心波长约为１０６４ｎｍ，３ｄＢ线宽约为０．４ｎｍ，重复频率约为１７．３ＭＨｚ的稳定的连续（ＣＷ）被

动锁模脉冲输出。观察并分析了输出激光随抽运功率升高和降低的变化过程，升高过程中连续锁模启动时抽运功

率阈值为５０ｍＷ，降低过程中能够实现稳定锁模的最小抽运功率为３７ｍＷ。随着抽运功率的加大，首先出现调犙现

象，然后出现连续锁模，并伴有很小幅度的调犙现象。继续加大功率，脉冲会出现分裂；抽运功率越大，单脉冲分裂

成的多脉冲越多，多脉冲调制越强。在较少脉冲演变为较多脉冲的过程中，会出现调制的不稳定性。当抽运功率

足够大时，会出现多脉冲个数及峰值的不稳定现象。半导体可饱和吸收镜被动锁模会使输出激光谱线加宽，随着

抽运功率的加大和锁模的加强，输出激光谱线逐渐加宽。随着脉冲分裂个数增多，单个脉冲脉宽变窄。在多脉冲

调制阶段，外界微扰会对系统产生一定影响。
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１　引　言

　　超短脉冲激光经放大器功率放大后，注入具有

高非线性的光子晶体光纤中，可实现超连续（ＣＷ）

谱的输出。目前超短脉冲激光器的研究以固体激光
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器居多，但固体激光器在光束质量、可靠性、体积大

小、集成度以及工作环境要求等方面具有劣势。光

纤激光器可避免固体激光器的劣势，从而使得光纤

激光器在超短脉冲领域具有光明的应用前景。利用

半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）实现被动锁模的光

纤激光器，可实现连续锁模脉冲输出，具有结构简

单、性能稳定、可实现全光纤构架的独特优势，应用

前景非常广阔［１～９］。

２　实验原理及装置

利用半导体可饱和吸收镜实现的被动锁模光纤

激光器，是以光纤和半导体可饱和吸收镜的非线性

效应作为锁模机制，激光腔内无需任何主动器件，可

实现自启动，且结构简单、性能稳定、响应时间小、插

入损耗小。掺Ｙｂ光纤具有宽吸收带和宽发射带的

特性，利用掺Ｙｂ光纤的激光器可实现高转换率和

多波长可调谐输出。

图１为实验系统原理图。抽运源为Ｌｕｍｉｃｓ生

产的ＬＵ０９７５Ｍ３３０１００１Ｆ１０Ｃ型激光二极管（ＬＤ），

中心波长约９７５ｎｍ，变换功率，中心波长漂移很小，

最大输出功率３３０ｍＷ，半峰全宽 （ＦＷＨＭ）为

０．６ｎｍ，尾纤输出。抽运源电源为ＴＨＯＲＬＡＢＳ公

司生产的ＩＴＣ５１０型ＬＤ专用电源，具有温控作用，

输出非常稳定。

图１ 半导体可饱和吸收镜被动锁模脉冲全光纤

激光器系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｕｓｉｎｇＳＥＳＡＭ

光纤 布 拉 格 光 栅 （ＦＢＧ）中 心 波 长 为

１０６４．１ｎｍ，中心波长处反射率为９４．３％，３ｄＢ线宽

约为０．１５ｎｍ。光纤耦合器的分光比为３０∶７０，输出

端为３０％。增益光纤为Ｌｉｅｋｋｉ公司生产的９７６ｎｍ

处吸收 率１２００ｄＢ／ｍ的高掺 Ｙｂ 光 纤，长 度 约

６０ｃｍ。半导体可饱和吸收镜为ＢＡＴＯＰ公司生产的

ＳＡＭ１０６４４５ＦＣ／ＰＣ型可饱和吸收镜，吸收层为多

量子 阱 结 构，高 反 区 （大 于 ４０％）为 １０２０～

１１００ｎｍ，调制深度为２５％，饱和通量为２０μＪ／ｃｍ
２，

恢复时间小于１０ｐｓ，非饱和吸收损耗为２０％，尾纤

输出，且具有色散补偿功能，如图２所示。

所用测量仪器分别为 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产的

图２ 半导体可饱和吸收镜的反射率及色散系数

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＳＥＳＡＭ

ＴＤＳ７１５４数字示波器，Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的 ＡＴＯ

２６００５光谱分析仪，ＡＰＥ公司生产的ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ

ＳＭ２５０ｐｓ自相关仪和上海嘉慧光电子技术有限公

司生产的ＪＷ３２０１Ｄ台式光功率计。

３　实验及结果分析

３．１　脉冲波形的变化

逐渐加大抽运功率至某一较高值，然后再逐渐

降低功率至初始值，观察激光输出并总结其变换规

律。

图３ 犠ｐｕｍｐ ＝４４ｍＷ时的调犙现象

Ｆｉｇ．３ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｔ犠ｐｕｍｐ ＝４４ｍＷ

当抽运功率加至３１ｍＷ 时，开始出现调犙 现

象，继续升高功率，调犙现象愈加明显，如图３所示。

当抽运功率升高至５０ｍＷ时，出现稳定的连续锁

模，重复频率约为１７．３ＭＨｚ，如图４所示。在继续

升高功率的过程中，会出现多脉冲调制现象，单脉冲

会依次分裂为稳定的双脉冲、三脉冲、四脉冲和五脉

冲，如图５所示。但在功率升至１７９ｍＷ时，开始出

现多脉冲调制不稳定现象。主要表现为多脉冲个数

在１～６个之间随机跳动，相应峰值极不稳定，且随

着抽运功率的继续升高，跳动和不稳定加剧，这是一

种“锁模极不稳定现象”（其实是半导体可饱和吸收

镜被深度饱和）。发现在抽运功率加大过程中，会间
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图４ 犠ｐｕｍｐ ＝５０ｍＷ时出现稳定连续锁模

Ｆｉｇ．４ ＳｔｅａｄｙＣＷｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

ａｔ犠ｐｕｍｐ ＝５０ｍＷ

图５ 犠ｐｕｍｐ ＝１０４ｍＷ（ａ），１１７ｍＷ（ｂ），１３８ｍＷ（ｃ），

１５８ｍＷ（ｄ）时稳定的双～五脉冲调制

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ ｄｏｕｂｌｅ ～ ｆｉｖｅ ｐｕｌｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｔ犠ｐｕｍｐ＝１０４ｍＷ （ａ），１１７ｍＷ （ｂ），

　　　　　１３８ｍＷ （ｃ），１５８ｍＷ （ｄ）

歇性地出现脉冲整体波动较大现象，该现象主要出

现于脉冲分裂为更多脉冲过程中。比如在稳定连续

锁模和稳定双脉冲调制之间、稳定双脉冲调制和稳

定三脉冲调制之间，以此类推；认为这些波动为调犙

带来的波动，这是“调犙波动”，这种调犙波动在单脉

冲分裂为双脉冲的过程中最为剧烈，如图６所示。

在抽运功率降低过程中，开始会持续原来更高

功率时的多脉冲个数跳动和峰值不稳定，直至降低

至１４５ｍＷ，才出现较稳定的四脉冲调制。再继续

降低，会依次出现三脉冲、双脉冲调制。抽运功率降

图６ 单脉冲分裂为双脉冲过程中犠ｐｕｍｐ ＝９７ｍＷ时

的调犙波动

Ｆｉｇ．６ 犙ｓｗｉｔｃｈｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＷ ｍｏｄｅ

　　ｌｏｃｋｉｎｇｔｏｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｔ犠ｐｕｍｐ＝９７ｍＷ

图７ 降至犠ｐｕｍｐ ＝３７ｍＷ时稳定的连续锁模

Ｆｉｇ．７ ＳｔｅａｄｙＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇａｔ犠ｐｕｍｐ ＝３７ｍＷ

低至７０ｍＷ时，重新出现稳定的连续锁模。在降低

过程中，没有出现调犙锁模现象，只是脉冲峰值的

降低。直至降低至３７ｍＷ，仍旧有稳定的连续锁

模，比原来升高抽运功率时出现连续锁模的阈值低，

只是峰值较低，如图７所示。与原来相比，在多脉冲

调制变化过程中，没有出现非常明显的调犙 波动。

降至３６ｍＷ时，锁模现象完全消失，重新出现调犙
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现象。

从图３～图７输出激光脉冲随抽运功率增强和

减弱的变化过程，可以看出锁模启动抽运功率阈值

比实际实现稳定锁模时最小抽运功率值要大，各种

现象在抽运功率提高过程中的出现阈值要比降低过

程中高，具有双稳态现象。

半导体可饱和吸收镜已经固化于光纤ＦＣ／ＰＣ

接头一端，故其表面的光通量不能凭实验测量和猜

测得知，但可将能够实现连续锁模的最低输出功率

约１．０５ｍＷ等价于饱和通量
［１０］，而开始出现多脉冲

调制时的输出功率８．７０ｍＷ（升高过程中）或

５．７５ｍＷ（降低过程中）等价于入射光通量，这样算

得的饱和通量的比值犛＝８．３或５．５。

３．２　输出功率及斜率效率

图８为３０％端输出功率与抽运功率曲线图。

从中可以算出，斜率效率大约为１２．７％。若折算成腔

内功率，则斜率效率大约为４２．３％。

图８ 抽运功率与３０％端输出功率的实测曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆ３０％ｏｕｔｐｕｔａｎｄｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

３．３　外界微扰对激光系统的影响

图９ 加微扰后多脉冲的可能变化

Ｆｉｇ．９ Ｐｕｌｓｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

外界的微扰对系统出光状态影响很大。图５测

量结果是在具有较小外界微扰情况下测得的，可以

看出规律性很强。但若在实验过程中对实验系统加

以较强外界微扰，比如轻轻振动某段光纤、轻敲实验

台等，可能看到输出脉冲的变化，比如三脉冲调制可

能会变成双脉冲调制，或一强两弱的三脉冲调制，或

一强三弱的四脉冲调制等不同状态，如图９所示。

但这种微扰对于处于功率相对较低时的连续锁模状

态影响不太大，而是主要影响多脉冲调制和单脉冲

分裂为多脉冲的过程中。

如果加入实时（未必实时持续）的外界微扰，加

大抽运功率的过程中达到连续锁模的阈值降低，锁

模的实现更容易，并且会使“锁模极不稳定现象”比

不加时提前来到。比如加与不加实时微扰时，实现

锁模（连续锁模）的抽运功率分别为４３ｍＷ和

５０ｍＷ，该现象出现的阈值分别约为１２７ｍＷ和

１７９ｍＷ。

加入微扰或实时微扰时，会使系统内激光状态

的不确定性加剧，加大了激光功率整体的波动性；锁

模出现阈值的降低正是由微扰带来的激光功率更大

幅度的波动所致；而多脉冲在微扰时的变化和“锁模

极不稳定现象”的提早出现，也正是由微扰在深度锁

模（多脉冲调制）状态时得以放大所致。

３．４　输出光谱的变化

随着抽运功率的提高，输出光谱谱线会变宽，如

图１０所示。未锁模时、连续锁模时和多脉冲调制时

３ｄＢ线宽分别约为０．２ｎｍ，０．４ｎｍ和０．５ｎｍ。

图１０ 输出光谱（由内至外功率逐步加大）

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ（ｐｕｍｐｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｆｒｏｍｉｎｓｉｄｅｔｏｏｕｔｓｉｄｅ）

从图１０可以看出，在未实现锁模时，输出光谱

具有很多毛刺；而在实现锁模后，光谱则变得很平

滑，几乎没有毛刺。这是因为锁模后模式之间的相

位因被锁定而固定，使各模式之间的振幅或强度相

互之间具有固定的依赖关系，不再是原来的随机波

动，从光谱上看就是代表随机波动的毛刺消失了。

该现象提示我们可以从光谱的平滑程度来判断是否

已经实现锁模。

由于脉冲宽度和激光线宽或纵模数成反比，从

连续激光到脉冲激光，由于时域宽度的变短，相应地
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需要较宽的线宽支持，而从单脉冲到多脉冲，就意味

着单个脉冲宽度的进一步变窄，线宽相应地进一步

变宽。所以，随着抽运功率的提高和锁模的加深，谱

线加宽。

单脉冲分裂为多脉冲后，多脉冲中的单个脉冲

宽度会变窄。从光谱图上可以看出，随着多脉冲调

制的加剧（多脉冲个数增多），输出谱线在加宽，正如

上文所述，这是脉冲变窄的体现；反之，如果脉冲变

宽，那么谱线应相应地变窄，但实验结果正好相反。

脉冲自相关迹的测量结果验证了这一观点，如

图１１所示。在抽运功率分别为４３ｍＷ，６４ｍＷ，

８４ｍＷ，１１８ｍＷ，即分别处于连续锁模、双脉冲、三

脉冲和四脉冲调制时，输出脉冲自相关迹显示的半

峰全宽（ＦＷＭＨ）分别为４１．４ｐｓ，３７．３ｐｓ，３４．４ｐｓ

和３３．８ｐｓ，可以看出脉宽是变窄的。而且随着脉冲

分裂个数的增多，其自相关迹也愈加平滑。

图１１ 分别处于连续锁模（ａ），双脉冲（ｂ），三脉冲（ｃ）和

四脉冲（ｄ）调制时的脉冲自相关迹

Ｆｉｇ．１１ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅａｔＣＷｍｏｄｅ

　ｌｏｃｋｉｎｇ，ｄｏｕｂｌｅ～ｆｏｕｒｐｕｌｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（（ａ）～（ｄ））

但需要注意的是，脉冲分裂时脉宽变窄的现象

仅限于利用光纤布拉格光栅作为一端腔镜的情况，

在其他利用宽谱高反镜作腔镜的情况下并不适用。

４　结　论

利用高掺Ｙｂ全光纤半导体可饱和吸收镜被动

锁模激光器实现了调犙，稳定的连续锁模以及多脉

冲调制输出。实验观察到了锁模极不稳定现象、微

扰对系统的影响、锁模前后输出光谱的变化、多脉冲

调制时的脉宽变窄等。对以后的实验工作具有一定

的参考意义。
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