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摘要　研究了一种基于半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模的线性腔掺镱光纤激光器，其工作在全正色散区域。

实验中通过调节偏振控制器和抽运功率，观察到三种不同的锁模状态。除了相同的重复频率（基频４３５．６ｋＨｚ），三

种锁模状态的光谱、脉冲形状以及随抽运功率变化的演化过程均具有较大差异，其中状态一具有对称加宽的类高

斯形光谱；状态二具有非对称加宽的平顶光谱；状态三的脉冲宽度随抽运功率增加急剧增大，脉冲特性类似于耗散

孤子，但光谱与之不同。

关键词　光纤光学；全正色散光纤激光器；半导体可饱和吸收镜；掺镱光纤激光器；偏振
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１　引　　言

近年来，被动锁模光纤激光器作为工作稳定、体

积小巧和成本低的超快光源得到了广泛和深入的研

究。为了能够改善激光器的各项性能，如单脉冲能

量、脉冲峰值功率、重复频率和工作波长等，人们提

出了一些新的被动锁模光纤激光器的结构和方案。

在增益介质的选择方面，掺镱光纤（ＹＤＦ）由于具有

量子缺陷小、掺杂浓度高、光 光转换效率高、吸收和

发射谱宽等特点有利于高效率、高能量的短脉冲激

光产生，而受到广泛关注。在被动锁模技术上，半导

体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模
［１］，非线性偏振旋转

锁模［２］，碳纳米管锁模［３］和球墨烯锁模［４］等技术相
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继问世。其中ＳＥＳＡＭ和非线性偏振旋转锁模技术

由于其优异的性能发展最为迅速。在控制重复频率

方面，由于激光放大器在高速激光处理应用中往往

工作在几百千赫兹甚至更低；为了避免脉冲采样和

声光调制等手段带来的负面效应（如高电压和，晶体

的压电效应等）［５］，一些小组采用加长腔内光纤长度

的方案降低重复频率，并获得了较大的单脉冲能

量［５～８］。在脉冲形成和演化方面，最早出现的孤子

锁模［９］由于受到孤子面积理论和周期性扰动的限

制，单脉冲能量受到限制（小于１００ｐＪ）。为了提高

单脉冲能量和峰值功率，人们相继提出了呼吸孤子锁

模［１０，１１］和自相似锁模［１２］的光纤激光器，并取得了重

要进展。然而这几种锁模方式都需要在激光腔中引

入色散补偿机制来压缩脉冲，不利于激光器的简化。

在２００６年，Ａ．Ｃｈｏｎｇ等
［１３］提出一种基于滤波

器对啁啾脉冲进行脉冲整形和压缩的飞秒激光器。

由于腔内没有元件工作在反常色散区，所以被称为

全正常色散（ＡＮＤＩ）光纤激光器，也称为全正色散

激光器。这类激光器的腔内净色散量通常很大，形

成的强烈啁啾脉冲不易分裂，因而可以获得高能量

脉冲。ＡＮＤＩ光纤激光器中形成的耗散孤子，不同

于传统意义上由色散和非线性效应相互作用形成的

孤子，是在能量流入和流出的动态平衡过程中产

生［１４］。耗散孤子脉冲具有特殊的光谱和脉冲特

性［１５～１７］。此前的研究大多集中在非线性偏转锁

模［１３，１８］和ＳＥＳＡＭ 锁模
［１７］的环形腔 ＡＮＤＩ光纤激

光器上，本文研究了基于ＳＥＳＡＭ 被动锁模的低重

复频率线性腔掺镱光纤激光器。在无外加滤波器的

条件下，通过调节偏振控制器和ＳＥＳＡＭ，观测到三

种不同的锁模状态。

２　实验装置

图１给出了全正色散脉冲光纤激光器的示意

图。线性腔单程全长２２９．５ｍ。腔内无负色散元

件，因此该激光器工作在全正色散域。利用波分复

用器（ＷＤＭ）将９８０ｎｍ单模半导体激光器的抽运

光引入腔内；增益介质为３３ｃｍ长高掺杂的掺镱光纤

（ＹＤＦ，９７６ｎｍ处吸收率为１２００ｄＢ／ｍ，Ｌｉｅｋｋｉ公司

生产）；在掺杂光纤后熔接约２２０ｍ长普通单模光纤

（ＳＭＦ），其零色散点在１３１０ｎｍ处，在１０４０ｎｍ附近

处于正色散域。在腔一端使用一个中心波长为

１０６４ｎｍ的半反半透镜作为腔镜和输出端，用以监控

输出 功 率；将 另 一 端 的 输 出 光 耦 合 进 ＳＥＳＡＭ

（ＢＡＴＯＰ公司生产）。ＳＥＳＡＭ的吸收中心波长、调制

深度、饱和通量和弛豫时间分别为１０６４ｎｍ、３０％，

３０μＪ／ｃｍ
２和６ｐｓ。使用一分三耦合器中两个１％输

出端来同时监测光谱和脉冲特性。在ＳＭＦ和ＹＤＦ

之间加入偏振控制器（ＰＣ），用以控制腔内偏振和锁

模状态的转化。

图１ 全正色散光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　实验结果与讨论

谐振腔内没有进行色散补偿和使用滤波器，激

光器可以自启动并产生稳定的脉冲序列。通过调节

偏振控制器和抽运功率，观察到三种不同的锁模状

态。这些调节方式改变了腔内损耗、增益分布和双

折射特性。本文中将这三种锁模状态分别称为状态

一、状态二和状态三，它们都工作在基频下，为

４３５．６ｋＨｚ（图２）。

利用ＳＥＳＡＭ锁模后，对状态一进行观测。从

图３（ａ）和（ｂ）可以发现，状态一的光谱是对称加宽

的类高斯形光谱；抽运功率为１０５ｍＷ 时，其中心波

长为１０４２ｎｍ，３ｄＢ光谱宽度约２．０５ｎｍ。假设脉

冲为双曲正割形，对应的变换极限脉冲宽度为

５７５ｆｓ。脉冲的宽度超过了实验室自相关仪的测量

范围，所以采用示波器和高速探头（上升时间小于

１５０ｐｓ）测得脉冲宽度为１．００５ｎｓ，远远大于变换极

限宽度；表明在没有色散补偿的全正色散激光器中，

脉冲是强烈啁啾的。

ｓ１０２００７２



刘诗尧等：　低重复频率全正色散脉冲光纤激光器的三种锁模状态

图２ 重复频率为４３５．６ｋＨｚ的稳定脉冲序列

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆ４３５．６ｋＨｚ

调节偏振控制器，可以在相同抽运功率下观测到

状态二。如图３（ｃ）和（ｄ）所示，状态二的脉冲形状与

状态一没有明显变化，但是光谱形状上存在显著差

异。状态二的光谱中心波长为１０３８．２ｎｍ，存在约

５ｎｍ的平坦顶部（波动小于１ｄＢ），短波边沿较长波边

沿更为陡峭。其３ｄＢ光谱宽度为７．５２ｎｍ，是状态一

的３．６倍，变换极限脉冲宽度约为１５０ｆｓ。这也意味

着更多的起振纵模数和能量利用效率。

调节偏振控制器可以改变腔内的增益分布和双

折射，体现在起振的中心波长和谱宽在一定范围内

可以进行连续调节。通常在实验中，对称加宽、光滑

的类高斯形光谱被认为是锁模良好的重要标志之

一，但是在本实验中并非如此。本文对状态一和状

态二进行了一系列对比实验。

　

图３ 两种锁模态的脉冲形状与光谱形状（抽运功率为１０５ｍＷ）。（ａ）状态一脉冲形状；

（ｂ）状态一光谱形状；（ｃ）状态二脉冲形状；（ｄ）状态二光谱形状

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｍｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｓｔａｔｅｓａｔ１０５ｍＷ．（ａ）Ｐｕｌｓｅ

ｓｈａｐｅｏｆｓｔａｔｅ１；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔａｔｅ１；（ｃ）ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｓｔａｔｅ２；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔａｔｅ２

图４ 状态一变化特性。（ａ）输出功率；（ｂ）３ｄＢ光谱宽度；（ｃ）峰值强度（示波器）

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｔｅ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ；（ｂ）３ｄＢｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ；（ｃ）ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　如图４所示，状态一锁模阈值为１０５ｍＷ，其输

出功率随抽运功率近似线性增长。但是，３ｄＢ光谱

宽度和示波器中显示的脉冲峰值功率除了初期（小

于１１５ｍＡ）随抽运功率单调增长外，处于波动之

中。从图５的脉冲形状变化趋势可以发现脉冲在高

抽运功率下易发生分裂，这与全正色散强啁啾脉冲

分裂阈值高的特性不相符，因此推断状态一处于不

稳定的锁模状态，且不能使其余纵模起振，光谱加宽

受到了限制。

对状态二其进行相同的测量，结果如图６所示。

可以看出，输出功率、３ｄＢ光谱宽度和脉冲峰值强

度都随抽运功率的增加近似线性的变化。在

图６（ｂ）观察到光谱谱宽的跳变并不代表脉冲的畸

变，而是光谱在１０３４ｎｍ 处出现了一个背景尖峰

［图７（ｄ）］；尖峰吸收了大量新增加的抽运光，从光

谱中发现它持续增长。继续提高抽运功率，仍然可

以观测到脉冲序列，但是峰值功率和光谱宽度增长

变缓。调节偏振控制器，不能完全抑制尖峰的产生。

状态二的脉冲宽度对抽运功率变化不敏感。状态二

比状态一锁模阈值低２０％；在相同的抽运功率下脉
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冲峰值功率高２５％以上；光谱宽度随调节程度加宽

１．５～３．０倍，这意味着更多的锁定纵模数和更高的

抽运光利用率；脉冲序列也更为稳定，不易发生

分裂。

图５ 状态一脉冲随抽运功率增长的逐步分裂

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｓｔａｔｅ１

图６ 状态二变化特性。（ａ）输出功率；（ｂ）３ｄＢ光谱宽度；（ｃ）峰值强度（示波器）

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｔｅ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ；（ｂ）３ｄＢｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ；（ｃ）ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图７ 状态二光谱随抽运功率增长的非对称加宽及尖峰的出现

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｓｔａｔｅ２
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刘诗尧等：　低重复频率全正色散脉冲光纤激光器的三种锁模状态

　　状态三是通过对偏振控制器和ＳＥＳＡＭ共同调

节时观测到的。不同于状态一和状态二，状态三的

脉冲宽度强烈依赖于抽运功率并且比前二者宽２倍

以上，并具有宽平顶脉冲形状［图８（ａ）］。当抽运功

率从１０５ｍＷ 上升至１９２ｍＷ，状态三的脉冲宽度

从１．８３６ｎｓ增加至３．３２８ｎｓ，在这个过程中脉冲没

有分裂的趋势；当抽运功率超过１９２ｍＷ 后脉冲发

生跳变［图８（ｃ）］，演化成类似于状态二的脉冲形

状。抽运功率为１０５ｍＷ 时，状态三光谱中心波长位

于１０４０．６ｎｍ处，３ｄＢ光谱宽度为４．２４ｎｍ［图８（ｂ）］。

状态三脉冲宽度随抽运强烈变化和宽平顶脉冲形状的

特性，类似于在全正色散非线性偏转锁模激光器中发

现的耗散孤子［１５～１７］；但是，状态三光谱并没有陡峭前后

沿这一重要耗散孤子特征，这可能与长腔内偏振态、增

益特性及无滤波器件有关。

图８ 状态三输出特性。（ａ）脉冲形状；（ｂ）光谱形状；（ｃ）三种锁模状态脉冲宽度随抽运功率增加的变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｔａｔｅ３．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓ

　　为了获得更短的脉冲，在腔外增加光栅对作为

色散补偿装置。选用了１２００ｌｉｎｓ／ｎｍ的反射式镀

金刻线光栅，光栅对的间距为１７．５ｃｍ。经过光栅

对后，状态二和状态三的平均脉冲宽度分别下降了

约７０ｐｓ和９０ｐｓ。受到光栅面积和光栅常数的影

响，脉冲宽度远远超过了腔外压缩的适用范围，所以

滤波［１３］或腔内压缩会有更明显的效果。

４　结　　论

实验对基于ＳＥＳＡＭ锁模的低重复频率全正色

散线性腔掺镱光纤激光器进行了研究。激光器被动

锁模可以实现自启动，基频为４３５．６ｋＨｚ。通过调

整偏振控制器和抽运功率，观测到三种不同的锁模

态。三种锁模态的光谱、脉冲特性具有较大差异。

其中具有非对称宽平顶光谱的状态二更加稳定，单

脉冲能量更高。由于全正色散和长腔条件，输出脉

冲是强烈啁啾的，利用光栅对等色散补偿器件可以

对其进行时域压缩。
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