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摘要　报道了一个被动锁模线性腔皮秒光纤激光器，实验中利用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）和光纤光栅构成

了激光器的线性腔结构，利用ＳＥＳＡＭ实现了激光器的被动锁模，激光器内光纤结构采用保偏光纤实现了激光器

的线性偏振态输出，研制光纤式ＳＥＳＡＭ 实现了光纤激光器的全光纤密闭结构。得到的锁模脉冲的重复频率为

４０ＭＨｚ，脉冲宽度为２５ｐｓ，３ｄＢ光谱宽度为０．１２ｎｍ，激光器锁模阈值输出功率为８ｍＷ，可以实现稳定锁模的最

大平均功率为１９ｍＷ。通过射频谱仪对锁模脉冲的检测可以证明锁模脉冲序列中没有掺杂调犙锁模。
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１　引　　言

高功率、高光束质量的超短脉冲激光器逐步得到

了广泛的应用，其应用领域包括工业高精细冷加工、

高效谐波变换和天文测距等。目前大功率皮秒激光

器通常采用主振荡功率放大技术（ＭＯＰＡ），因此提供

一个体积小巧、光束质量好的皮秒种子源是该领域研

究的重点，而光纤皮秒激光器正好可以满足上述要

求。２００７年，以色列的Ｋａｔｚ等
［１］利用保偏光纤搭建

了线性腔锁模光纤激光器，实现了３．６ｐｓ的锁模脉

冲，重复频率为４５ＭＨｚ，平均功率为１ｍＷ。但是上

述激光器并不是封闭结构，在半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）前端存在透镜组对光束进行聚焦，这种方

案会降低激光器工作的稳定性，没有完全体现光纤可

以实现密闭结构的优点。２００７年，清华大学的王旌

等［２］在普通的单模光纤中插入半导体可饱和吸收镜

ｓ１０２００２１
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作为非线性器件，实现了自启动锁模，输出脉宽

４４２ｆｓ，脉冲谱宽６．３５ｎｍ，时间带宽积为０．３２０。

２００９年，国防科学技术大学的陈胜平等
［３］利用半导体

可饱和吸收镜和光纤光栅组成的线性腔研制了一台

锁模掺镱光纤激光器，种子最大平均功率可达到

９．２ｍＷ，重复频率为２９．６ＭＨｚ，脉宽约为３６ｐｓ。上

述两种方案没有实现激光器稳定的线性偏振输出，这

不利于后期利用电光晶体对锁模脉冲的选单和放大。

本文设计了一种线性腔锁模光纤激光器，可以满足上

面所述的全光纤结构以及稳定线性偏振输出的要求。

２　实验装置

如图１所示，激光器采用典型的线性腔结构［法

布里 珀罗（ＦＰ）腔］，ＳＥＳＡＭ 和光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）充当了线性腔的两个端镜，ＦＢＧ作为输出镜

实现激光器的输出，其采用了纤芯与包层直径分别

为６μｍ和１２５μｍ的保偏光纤，光栅结构沿保偏光

纤的慢轴刻写，中心波长为１０６４ｎｍ，光谱宽度为

０．１５ｎｍ，反射率为６０％。光纤光栅带宽的确定是

源于对锁模脉宽的限制，即

τ＝
２π

（２犖＋１）Ω
＝
１

Δυ
， （１）

式中τ为傅里叶变换极限时的锁模脉冲宽度，Ω为相

邻纵模的角频率差值，犖为正整数，２犖＋１为腔内纵

模数，Δυ为被锁定纵模的线宽。经计算当光纤光栅的

光谱宽度为０．１５ｎｍ时，傅里叶变化极限下的锁模脉

冲宽度为１２．５８ｐｓ，这意味着如果腔内没有色散的影

响，则激光器输出的锁模脉冲宽度是１２．５８ｐｓ。

图１ 线性腔锁模光纤激光器装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　ＳＥＳＡＭ 吸收系数为５０％，调制深度为１０％，

饱和通量为１９μＪ／ｃｍ
２。ＳＥＳＡＭ 的参数确定源于

ＳＥＳＡＭ抑制调犙锁模条件
［４］，即

犉２Ｐ，Ａ ＞犉ｓａｔ，Ｌ犉ｓａｔ，ＡΔ犚
犃ｅｆｆ，Ｌ
犃ｅｆｆ，Ａ

， （２）

式中犉Ｐ，Ａ定义为ＳＥＳＡＭ的脉冲通量，犉ｓａｔ，Ｌ和犉ｓａｔ，Ａ

分别为增益光纤和 ＳＥＳＡＭ 的饱和通量，Δ犚 为

ＳＥＳＡＭ的调制深度，犃ｅｆｆ，Ｌ和犃ｅｆｆ，Ａ分别为增益光纤

和ＳＥＳＡＭ内的光斑面积。（２）式的右边被称为调犙

锁模参数，只有当（２）式左边ＳＥＳＡＭ的脉冲通量的

平方大于（２）式右边的调犙锁模参数时激光器才能

输出稳定的锁模脉冲，否则激光器只能保持不稳定

的调犙锁模状态。通过（２）式的计算，在现有商用

的ＳＥＳＡＭ产品中选取了实验中采用的参数。

激光器的抽运方式采用正向抽运（抽运光传播

方向与激光输出方向同向），激光器谐振腔总腔长为

２．５ｍ，采用了高掺杂浓度的双包层保偏增益光纤

作为增益介质，掺镱增益光纤长度为２５ｃｍ，纤芯吸

收系数为１２００ｄＢ／ｍ（９７６ｎｍ处），纤芯数值孔径为

０．１５，纤芯与包层直径分别为６μｍ和１２５μｍ，模式

双折射高达２×１０－４；抽运源采用最高输出功率为

４００ｍＷ的半导体激光器，输出光纤是普通的单模

光纤，波分复用器（ＷＤＭ）采用了滤波片与光纤耦

合的方式，与滤波片耦合的光纤同样采用了保偏光

纤，数值孔径接近０．１５，抽运光经过 ＷＤＭ 内部镜

片的反射耦合进增益光纤。

３　实验结果与分析

在抽运功率达到８０ｍＷ 时，激光器可以实现稳

定的锁模，此时激光功率为８ｍＷ，随着抽运功率的

增加激光功率呈线性增加，如图２所示。最大的抽

运功率为１２０ｍＷ，此时的激光功率为１９ｍＷ，当抽

运功率超过１２０ｍＷ 时激光器的锁模会变得不稳

定，从最初的稳定锁模状态变为多脉冲状态。

图２ 激光器在不同抽运功率下的输出功率

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｓ１０２００２２
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激光器稳定锁模和多脉冲状态如图３所示，稳

定锁模时重复频率为４０ＭＨｚ，而多脉冲状态的重

复频率为１９０ＭＨｚ，并且此时的多脉冲发生后的脉

冲间隔不相等，原来的脉冲与新产生的时间间隔为

７ｎｓ。目前还无法解释７ｎｓ时间间隔产生的原因，

这一现象在后续的工作中将继续研究。

图３ 激光器不同抽运功率下的输出波形

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

　　锁模的光谱图形如图４（ａ）所示，红颜色的“＋”

曲线为锁模阈值时的光谱图形，随着抽运功率的增

加，可以发现在光谱的前沿出现了次峰，而这时的抽

运功率正是多脉冲产生时的抽运功率。这一现象可

以理解为在抽运功率增加后，腔内的锁模脉冲功率

已经足以使ＳＥＳＡＭ 饱和，此时如果继续增加抽运

功率，那么额外的抽运功率将会导致ＳＥＳＡＭ 更加

深度的饱和，使得偏离中心波长的纵模的反射率继

续增加，此时由ＳＥＳＡＭ反射回的纵模强度增加，反

转粒子数的提取能力增强，与原来的中心波长处的

纵模形成了竞争关系，所以在光谱的前沿出现了一

个次峰，但次峰的出现只是瞬间的，光谱并不会一直

停留在次峰出现的状况，而是在次峰出现后马上又

恢复到一个完整的高斯脉冲形状［５］。图４（ｂ）是在

激光输出功率分别为８ｍＷ 和１３ｍＷ 时的锁模脉

冲射频谱，红色曲线为锁模阈值时激光输出功率为

８ｍＷ 时的射频谱，可以看出锁模脉冲主峰与噪声

背底相差大于６０ｄＢ，而当激光功率达到１３ｍＷ 时

锁模脉冲的主峰与背底相差更是大于８０ｄＢ，说明在

这两个不同的输出功率情况下激光器锁模中没有包

含调犙锁模，证明了激光器具有很高的锁模质量。

而从图４（ｂ）中蓝色曲线也可以发现此时在脉冲的

前后沿出现了一个底座，称之为相位噪声，其产生的

原因是此时激光器的脉冲能量较高，导致锁模脉冲

经过射频谱仪内混频器时引起了非线性效应，所以

此时观察到的脉冲底座是由仪器内部产生的，图形

中主脉冲两侧的峰值代表了增益光纤内的弛豫振荡

过程［６］，与调犙锁模无关。

图４ 不同功率情况下锁模的光谱和射频谱图形

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａａｎｄｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

　　锁模脉冲强度自相关曲线如图５所示。实验测

得锁模脉冲宽度为２５ｐｓ，比傅里叶变换极限下的锁

模脉冲宽度１２．５８ｐｓ要宽，这主要是因为在激光器

谐振腔中没有色散补偿的器件，锁模脉冲完全在全

正色散的介质中传播，锁模导致了脉冲的展宽，经计

算此时的时间带宽积为０．７９５。实验中利用１／２波

片、偏振分束器（ＰＢＳ）和功率计对锁模脉冲的偏振

态进行了测试，在激光功率输出为１４ｍＷ 时，经过
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１／２波片的调节可以使得通过ＰＢＳ的水平偏振光功

率近似等于１３ｍＷ，垂直偏振光功率小于１ｍＷ，因

实验中所用功率计极限分辨率是１ｍＷ，因此此时

测量的消光比大于１３∶１。将种子输出的光进行了

一级光纤放大，在放大后功率为１２０ｍＷ 时按照上

述的方法测量消光比发现放大后的消光比大于

１００∶１，证明了输出的锁模脉冲为线性偏振光。

图５ 锁模脉冲自相关波形

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｒａｉｎｓ

４　结　　论

通过光纤激光器线性腔ＳＥＳＡＭ锁模，获得了最

大平均功率为１９ｍＷ的皮秒线性偏振光输出，锁模

脉冲宽度为２５ｐｓ，３ｄＢ光谱带宽为０．１２ｎｍ，３ｄＢ光

谱线宽为３１７９ＧＨｚ，分别从锁模波形和光谱的角度

讨论了光纤锁模激光器产生多脉冲的原因，结合所

测射频谱图形证明了激光器锁模过程不含有调犙

锁模，同时利用光纤式ＳＥＳＡＭ 实现了线性腔锁模

光纤激光器全光纤结构。
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