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基于半导体可饱和吸收镜的１５５０狀犿被动
锁模光纤激光器

刘鹏祖　侯　静　张　斌　陈金宝
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　设计了中心波长为１５５０ｎｍ的高重复频率纳秒脉冲激光器。通过在法布里珀罗（ＦＰ）腔内加入半导体可

饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为被动锁模器件，采用全负色散光纤作为增益介质，在未加入任何脉冲压缩机制的情况

下，在抽运功率为７５ｍＷ时获得了脉宽约１ｎｓ，重复频率为１０．７４ＭＨｚ的稳定锁模脉冲激光输出，光谱中心波长为

１５５０ｎｍ，３ｄＢ谱宽小于０．１ｎｍ，在抽运功率为１３０ｍＷ时得到最高输出功率２０．５ｍＷ，光光转换效率大于３３％。

实验表明基于ＳＥＳＡＭ被动锁模的激光器在采用全负色散光纤时能产生纳秒级脉宽、高重复频率的脉冲输出，且

锁模稳定。
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１　引　　言

　　锁模光纤激光器已经成为光通信和光探测等诸

多领域中的重要光源［１，２］。锁模技术有主动锁模和

被动锁模两种。其中作为被动锁模方式，“８字型”

结构、非线性偏振旋转和半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）现在已经被广泛用于超短脉冲的产生
［３］。

相比其他方法，基于ＳＥＳＡＭ 的被动锁模技术有许

多优点，比如自启动、性能稳定等，而且通过控制制

备过程可灵活选择ＳＥＳＡＭ 的饱和通量、恢复时间

等参数，这使得此类光纤激光器具有很高的灵活

性［４］。如今，在固体和光纤激光器中，ＳＥＳＡＭ 已经

被广泛用于脉冲的产生和保持，光谱范围可达９００～

２０００ｎｍ
［５～７］。

ＳＥＳＡＭ又称可饱和布拉格反射镜（ＳＢＲ），是

将半导体可饱和吸收体直接生长在布拉格反射镜上

的器件，自１９９２年由 Ｋｅｌｌｅｒ等
［８］首次研制成功后，

将其用于被动锁模激光器的研究相继展开［９，１０］。以

往基于ＳＥＳＡＭ的光纤激光器产生的１５５０ｎｍ脉冲

０７０２０１７１
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大多是皮秒和飞秒量级，纳秒脉冲常常是由半导体

激光器产生的，重复频率一般为千赫兹量级，不能满

足某些方面的需要。本文主要研究用ＳＥＳＡＭ被动

锁模技术在光纤激光器中实现１５５０ｎｍ的纳秒脉冲

输出，且重复频率达到兆赫兹量级。

２　实验原理及装置

图１为基于ＳＥＳＡＭ的１５５０ｎｍ被动锁模光纤

激光器结构。该激光器为法布里珀罗（ＦＰ）腔型结

构，反射率为９９．１％的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为

反射镜之一，中心波长为１５４９．９４ｎｍ，３ｄＢ带宽为

０．２４ｎｍ；９８０／１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）用于将

９８０ｎｍ的抽运光耦合入谐振腔；增益介质为３ｍ长

的掺铒光纤（ＥＤＦ），模场直径为５．６２μｍ，在９８０ｎｍ处

的吸收系数为１４．３ｄＢ／ｍ；耦合比为５０∶５０的２×２耦

合器作为输出耦合端；一组非球面镜用于将光纤发射

的光准直并聚焦于ＳＥＳＡＭ上并使光原路返回。

图１ 基于ＳＥＳＡＭ的被动锁模光纤激光器

Ｆｉｇ．１ ＰａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎＳＥＳＡＭ

饱和吸收体的吸收率由腔内光强调制，二者关

系可表示为［１１］

犃＝犃０／［１＋（犐／犐ｓａｔ）］，

式中犃０ 为小信号吸收率，犐ｓａｔ为饱和光强，犐表示腔

内光强。具有ＳＥＳＡＭ的被动锁模激光器的锁模机

制可描述为：强脉冲的吸收率低，被ＳＥＳＡＭ反射回

腔内并被增益介质放大的多，弱脉冲则由于可饱和

吸收体吸收而被抑制，如此经过多次循环，强脉冲不

断被放大而使工作物质达到增益饱和，进入非线性

放大阶段，脉冲前沿和中心部位被放大的多，后沿由

于反转粒子数的消耗而被放大的少，其结果是脉冲

变窄，最后输出一个高强度窄脉宽的脉冲序列。实

验所用ＳＥＳＡＭ 的高反射区（反射率大于５５％）为

１４６０～１６００ｎｍ，调制深度为 ３０％，饱和通量为

７０μＪ／ｃｍ
２，恢复时间为１０ｐｓ，小信号吸收率犃０ 为

５０％。

３　实验结果及分析

３．１　脉冲波形

当抽运功率增加至８ｍＷ 时出现调犙现象，继

续增加抽运功率（１１．７ｍＷ），调犙现象愈加明显，

如图２所示；当功率增加至４４ｍＷ时出现连续锁

模，图３为抽运功率为７５ｍＷ时的输出脉冲，脉冲

重复频率为１０．７４ＭＨｚ，脉冲宽度约为１ｎｓ（示波器

探头的响应时间为０．１ｎｓ，带宽为１ＧＨｚ），远大于

ＳＥＳＡＭ恢复时间，这是因为谐振腔较长，导致腔内

色散很大，使得脉冲被展宽。

图２ 抽运功率为１１．７ｍＷ时的调犙锁模脉冲

Ｆｉｇ．２ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅａｔａｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ１１．７ｍＷ

图３ 抽运功率为７５ｍＷ时的连续锁模脉冲

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅａｔａｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ７５ｍＷ

３．２　输出光谱

图４ 抽运功率为７５ｍＷ时的光谱形状

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅａｔａｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ７５ｍＷ

图４是抽运功率为７５ｍＷ时的输出光谱，图中

显示１５５０ｎｍ峰的３ｄＢ谱宽约为０．１ｎｍ，而光谱仪

０７０２０１７２
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的分辨率也为０．１ｎｍ，因此实际谱宽可能小于或等

于０．１ｎｍ。图５显示３种不同抽运功率下的光谱形

状，对应的锁模状态分别是调犙、调犙锁模、连续锁

模。光谱仪分辨率仍为０．１ｎｍ，可以看出连续锁模

时的光谱曲线最光滑，而且随着抽运功率的升高，锁

模加强，谱线逐渐加宽，这与时域中随着锁模加强脉

冲宽度变窄的现象正好吻合。

图５ 抽运功率分别为１１，４３和７５ｍＷ时的光谱形状

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａａｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｏｆ１１，４３ａｎｄ７５ｍＷ

３．３　输出功率及斜率效率

随着抽运功率的提高，输出功率不断增加，当抽

运功率为１３０ｍＷ时得到最大输出功率２０．５ｍＷ。

图６为实验中测量的５０％输出端的输出功率与抽

运功率的关系曲线。图中直线斜率为０．１６５，考虑到

两个５０％输出端都有激光输出且功率相近，换算成

腔内功率，则激光器光光转换效率为３３％。

图６ 输出功率与抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

研究了基于ＳＥＳＡＭ被动锁模的光纤激光器输

出特性，通过采用全负色散光纤，在抽运功率为

７５ｍＷ 时 产 生 了 脉 宽 约１ｎｓ，重 复 频 率 为

１０．７４ＭＨｚ的稳定锁模１５５０ｎｍ激光脉冲，３ｄＢ谱

宽小于０．１ｎｍ，在抽运功率为１３０ｍＷ时获得最高

功率２０．５ｍＷ的脉冲输出，光光转换效率约为

３３％。实验表明在基于ＳＥＳＡＭ被动锁模的ＦＰ腔

中使用全负色散光纤作为增益介质可实现纳秒脉冲

输出，且相比半导体激光器，该结构产生的脉冲有较

高重复频率。
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