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摘要　皮秒脉冲在超连续谱光源中具有重要应用，基于线形腔搭建了半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）被动锁模皮

秒脉冲掺镱光纤激光器，详细分析对比了激光器中所用光纤光栅的反射率、反射带宽以及ＳＥＳＡＭ 的宏观特性参

数对锁模激光器输出脉冲特性的影响。实验结果表明：选择１０％反射率和０．３ｎｍ反射带宽的光纤光栅比较有利

于激光器的稳定锁模；光纤激光器对ＳＥＳＡＭ参数的适用范围比较大，ＳＥＳＡＭ的非饱和损耗对激光器输出平均功

率影响较大，ＳＥＳＡＭ的非饱和损耗越小，激光器输出脉冲的平均功率越高。
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１　引　　言

半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）是利用分子束外

延技术开发出来的一种基于半导体吸收漂白特性的

新型锁模器件，１９９２年由当时在美国ＡＴ＆ＴＢｅｌｌ实

验室的Ｋｅｌｌｅｒ等
［１］首次提出，该器件改变了以前其他

可饱和吸收体很难实现激光器连续波锁模的状况，具

有重要的历史意义［２］。ＳＥＳＡＭ先后被应用于固体激

光器和光纤激光器［３］。ＳＥＳＡＭ被动锁模激光器可以

０１０２００７１
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输出纳秒至飞秒量级的脉冲，对应的重复频率可以从

几百千赫兹至几十兆赫兹，对应的工作波长为１～

２μｍ
［４－１１］。目前，ＳＥＳＡＭ是技术最为成熟、商业应

用最为广泛的被动锁模器件之一。

ＳＥＳＡＭ被动锁模激光器有环形腔和线形腔两

种，环形腔ＳＥＳＡＭ 被动锁模激光器的腔长通常较

长，激光器的输出脉冲重复频率较低，脉冲宽度较

宽，一般为亚纳秒量级，但是输出脉冲宽度受腔长、

偏振态以及抽运功率等因素的影响。线形腔

ＳＥＳＡＭ 被动锁模激光器的腔长较短，激光器的输

出脉冲受偏振态影响较小，重复频率相对较高，为兆

赫兹量级，脉冲宽度较窄，一般为皮秒量级，在全光

纤超连续谱光源系统中具有广泛应用。

本文基于线形腔搭建了ＳＥＳＡＭ被动锁模皮秒

脉冲光纤激光器，依次对比研究了激光器中所用光

纤光栅的反射率、反射带宽以及ＳＥＳＡＭ 的几项宏

观特性参数（如调制深度、饱和通量以及非饱和损耗

等）对锁模激光器输出脉冲特性的影响，为进一步优

化腔体结构提供了参考。

２　光纤光栅反射率对ＳＥＳＡＭ锁模激

光器输出脉冲特性的影响

线形腔皮秒脉冲激光器的实验原理如图１所

示。图中ＳＥＳＡＭ（Ｂａｔｏｐ，ＳＡＭ１０６４４０５００ｆｓ）的

调制深度、饱和通量以及恢复时间分别为３０％、

３０μＪ／ｃｍ
２和５００ｆｓ。３０ｃｍ长的高浓度掺杂单模掺

镱光 纤 （Ｌｉｅｋｋｉ）在 ９７６ｎｍ 处 的 吸 收 系 数 为

１２００ｄＢ·ｍ－１，最大输出功率为４８０ｍＷ、中心波长

为９７６ｎｍ的半导体激光器作为抽运源并通过波分

复用器耦合进入到谐振腔内。为了减小光纤光栅长

度不一致对激光器输出脉冲特性的影响，谐振腔的

腔长相对较长，大约为４ｍ。光纤光栅的输出端连

接隔离器，消除输出端面反射回光对激光器锁模稳

定性的影响。１×３类型耦合器的输出耦合比为

１∶１∶９８，其中９８％的端口作为功率输出端，两个１％

的输出端口分别连接示波器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ，ＴＤＳ７１５４）

和光谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ，８６１４２ＢＥ０２），用来观察激光器

的时域和频域输出。

图１ 线形腔ＳＥＳＡＭ被动锁模皮秒脉冲光纤激光器原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｂｙａｎＳＥＳＡＭｉｎｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙ

　　依次把反射率分别为１０％、４０％、８０％的三种

光纤光栅连入激光器内，三种光纤光栅的中心波长

与反射带宽均相同，分别为１０６４ｎｍ和０．３ｎｍ。表

１～３分别给出了三种光纤光栅对应激光器输出脉

冲的平均功率。通过对比可知，随着光纤光栅反射

率的减小，ＳＥＳＡＭ 实现稳定连续波锁模时对应

９７６ｎｍ抽运源的工作电流范围越来越大，对应激光

器输出脉冲的平均功率也越来越高。这是因为光纤

光栅的反射率越大，在相同抽运功率下激光器内脉

冲的平均功率越高，由于脉冲的重复频率基本相同，

所以单脉冲能量随着脉冲平均功率的增加逐渐提

高，脉冲对ＳＥＳＡＭ 的漂白能力也越来越强。入射

到ＳＥＳＡＭ表面上的脉冲能量为ＳＥＳＡＭ饱和通量

的３～５倍时激光器能够实现稳定的连续波锁模，脉

冲能量过大会导致激光器谐波锁模，脉冲能量过小

则会导致激光器处于调犙 状态。所以光纤光栅的

反射率越高，ＳＥＳＡＭ 锁模激光器能够稳定工作时

对应９７６ｎｍ抽运源的工作电流范围越窄，输出脉冲

的平均功率越低。

表１ 光纤光栅反射率为８０％时对应ＳＥＳＡＭ锁模激光器的输出功率

Ｔａｂｌｅ１　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅＳＥＭＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＦＢＧｉｓ８０％
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表２ 光纤光栅反射率为４０％时对应ＳＥＳＡＭ锁模激光器的输出功率
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表３ 光纤光栅反射率为１０％时对应ＳＥＳＡＭ锁模激光器的输出功率
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Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ ４．２４ ４．８１ ５．３５ ５．８１ ６．３１ ６．７８ ７．２６ ７．７４ ８．２２ ８．７０ ９．３０

图２ 光纤光栅反射率对ＳＥＳＡＭ锁模激光器输出特性的影响。（ａ），（ｃ），（ｅ）不同反射率光纤光栅对应的时域输出；

（ｂ），（ｄ），（ｆ）不同反射率光纤光栅对应的频域输出；（ｇ）单脉冲形状

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＦＢＧｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ．（ａ），（ｃ），（ｅ）

ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＢＧ′ｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；（ｂ），（ｄ），（ｆ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　　　　　　ＦＢＧ′ｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；（ｇ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

　　图２显示了三种光纤光栅在ＳＥＳＡＭ稳定工作

时对应的时域和频域输出，由于激光器的腔长相对

较长，光纤光栅长度不一致和多次熔接造成的激光

器腔长的变化可以忽略不计。三种光纤光栅稳定工

作时对应激光器输出脉冲的重复频率分别为２７．２、

２７．４、２７．６ＭＨｚ。图２（ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别为三种光纤
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光栅对应激光器的时域输出，通过对比可知激光器

输出脉冲的稳定性随着光纤光栅反射率的降低逐渐

提高。这是由于光纤光栅的反射率越高，激光器内

的相对损耗越小，在相同增益下谐振腔内可以起振

的模式越多，模式之间的竞争越激烈，从而导致输出

脉冲振幅的波动范围越大。图２（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别

为三种光纤光栅对应激光器的频域输出，由于三种

光纤光栅的３ｄＢ反射带宽和中心波长相同，导致对

应激光器输出脉冲的光谱形状几乎没有变化，只是

光谱强度随着光纤光栅反射率的降低逐渐增强。反

射带宽对脉冲宽度的影响比较小，利用自相关仪

（ＦＲ１０３ＸＬ，Ｆｅｍｏｔｃｈｒｏｍｅ）对激光器在上述三种不

同反射率光纤光栅下的输出脉冲宽度进行测量，脉

宽保持在２０ｐｓ附近，波动较小，如图２（ｇ）所示。

综上所述，在相同激光器腔体结构下，依次对比

研究了三种反射带宽相同、反射率犚分别为８０％、

４０％和１０％的光纤光栅对ＳＥＳＡＭ 被动锁模激光

器输出脉冲特性的影响，三组实验结果表明所用光

纤光栅的反射率较高时，对应激光器输出脉冲的平

均功率较小，激光器能够实现稳定工作时对应

９７６ｎｍ抽运源的工作电流范围较窄，并且时域上输

出脉冲的稳定性较差。通过对比，选择反射率为

１０％的光纤光栅比较合适。

３　光纤光栅反射带宽对ＳＥＳＡＭ锁模

激光器输出脉冲特性的影响

经前面分析可知，光纤光栅反射率为１０％时比

较有利于激光器的稳定工作，在此基础上，为了对比

研究光纤光栅反射带宽对ＳＥＳＡＭ被动锁模激光器

输出脉冲特性的影响，依次把两款反射率均为

１０％、反射带宽犅Ｒ 分别为０．３ｎｍ和８．４ｎｍ的光

纤光栅接入激光器中，实验装置和测试方法与图１

相同，得出了两种光纤光栅对应激光器在稳定工作

时输出脉冲的平均功率，结果由表４给出。通过对

比可知，反射带宽为８．４ｎｍ的光纤光栅对应输出

脉冲的平均功率更高一些。这是由于掺镱光纤的转

换效率较高，发射谱比较宽，反射带宽为８．４ｎｍ的

光纤光栅能够使谐振腔内更多的模式起振，从而在

相同抽运功率下能够从增益介质中提取出更多的能

量，导致激光器输出脉冲的平均功率更高。

表４ 光纤光栅反射带宽对ＳＥＳＡＭ锁模激光器平均输出功率的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＦＢＧｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ２００ ２０５ ２１０ ２１５ ２２０ ２２５ ２３０ ２３５ ２４０ ２４５

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ
犅Ｒ＝０．３ｎｍ ５．０９ ５．５６ ６．０９ ６．５５ ７．０２ ７．４８ ７．９２ ８．４８ ８．９３ ９．４７

犅Ｒ＝８．４ｎｍ ６．８８ ７．４９ ８．００ ８．５１ ９．１７ ９．７４ １０．３８１０．９０１１．４７１２．１０

　　图３给出了两种光纤光栅在激光器稳定工作时

对应的时域和频域输出。时域上，对比图３（ａ）、（ｃ）

可知，反射带宽为０．３ｎｍ的光纤光栅与反射带宽

为８．４ｎｍ的光纤光栅输出脉冲序列在时域上的稳

定性比较接近。频域上，图３（ｂ）中脉冲的３ｄＢ光

谱宽度为０．３ｎｍ，与光纤光栅的反射带宽相同；图３

（ｄ）中输出脉冲的３ｄＢ光谱宽度为１ｎｍ，与光纤光

栅８．４ｎｍ的反射带宽差别较大。这是由于０．３ｎｍ

的反射带宽相对掺镱光纤的辐射谱而言比较窄，增

益光纤提供的增益能够满足该光谱范围内的模式，

导致激光器输出脉冲的光谱宽度与光纤光栅的反射

带宽相同。８．４ｎｍ的反射带宽相对比较宽，增益光

纤提供的增益无法满足该光谱范围内的所有模式，

部分增益较大的模式能够起振，增益较小的模式在

增益竞争中被抑制，导致激光器输出脉冲的光谱宽

度只有１ｎｍ。由掺镱光纤的辐射截面分布
［１２］可知，

对于反射带宽为８．４ｎｍ（１０６０～１０６８ｎｍ）的光纤光

栅而言，位于１０６０ｎｍ附近的模式比位于１０６８ｎｍ

附近的模式具有更大的增益，模式之间的竞争结果

是前者起振，后者在竞争中被抑制掉。从图３（ｄ）中

可以看出在１０６１～１０６８ｎｍ范围内有一定的光谱

成分存在，只是相对信号光而言强度非常微弱，相当

于噪声。光纤光栅反射带宽对激光器输出脉冲的脉

宽影响同样比较小，两种不同反射带宽的光纤光栅

对应输出脉冲的脉宽比较接近，均为２０ｐｓ。

综上所述，在相同的激光器腔体结构下，依次对

比分析了两种具有相同反射率、不同反射带宽的光

纤光栅对ＳＥＳＡＭ 锁模激光器输出脉冲特性的影

响。实验结果表明反射带宽为８．４ｎｍ的光纤光栅

相对反射带宽为０．３ｎｍ的光纤光栅而言，对应输

出脉冲的平均功率较高，但脉冲在频域上的噪声较

大，不利于后续的放大，通过对比选择反射带宽为

０．３ｎｍ的光纤光栅比较合适。
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图３ 光纤光栅反射带宽对ＳＥＳＡＭ锁模激光器输出特性的影响。（ａ），（ｃ）不同带宽光纤光栅对应的时域输出；

（ｂ），（ｄ）不同带宽光纤光栅对应的频域输出

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＦＢＧｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳＥＳＡＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ．（ａ），（ｃ）Ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＢＧ′ｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ；（ｂ），（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＢＧ′ｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

４　ＳＥＳＡＭ参数对激光器输出脉冲特

性的影响

ＳＥＳＡＭ的几项主要宏观特性参数有调制深

度、饱和通量、恢复时间以及非饱和损耗等［１３－１５］。

本节将研究ＳＥＳＡＭ的几项宏观特性参数对锁模激

光器输出脉冲特性的影响，两种ＳＥＳＡＭ 的具体型

号和参数如表５所示。

实验装置与测试方法与图１相同，光纤光栅的反

射率和反射带宽分别为１０％和０．３ｎｍ，依次把两款

ＳＥＳＡＭ接入激光器中，表６给出了两种ＳＥＳＡＭ对

应激光器的输出平均功率。通过对比分析可知，光纤

激光器对ＳＥＳＡＭ 参数的适用范围比较大，两种

ＳＥＳＡＭ在激光器能够稳定工作时对应９７６ｎｍ抽运

源的工作电流比较接近，由于两种ＳＥＳＡＭ的非饱和

损耗差别较大，导致在相同抽运功率下，非饱和损耗

较小的ＳＥＳＡＭ对应输出脉冲的平均功率更高一些。

表５ 两种不同ＳＥＳＡＭ的具体参数

Ｔａｂｌｅ５　ＤｅｔａｉｌｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＥＳＡＭｓ

ＳＥＳＡＭｔｙｐｅ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ／％

Ｎｏｎｓａｔｕｒａｂｌｅ

ｌｏｓｓ／％

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｆｌｕｅｎｃｅ／（μＪ／ｃｍ
２）

Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｆｓ

ＳＡＭ１０６４４５２５．６ｓ５００ｆｓ ３０ １５ ３０ ５００

ＳＡＭ１０６４７０２５．６ｓ５００ｆｓ ４０ ３０ ４０ ５００

表６ ＳＥＳＡＭ参数对锁模激光器平均输出功率的影响

Ｔａｂｌｅ６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳＥＳＡＭｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ
ＳＡＭ１０６４４５２５．６ｓ５００ｆｓ ４．３２ ５．３６ ６．３１ ７．４３ ８．４２ ９．３９ １０．４２ １１．３９

ＳＡＭ１０６４７０２５．６ｓ５００ｆｓ ３．５４ ４．５４ ５．４８ ６．４４ ７．４２ ８．３５ ９．３３ １０．３１

　　图４显示的是两种ＳＥＳＡＭ在激光器稳定锁模

时对应的时域和频域输出，时域上，图４（ａ）和（ｃ）比较

接近，脉冲稳定性比较好，表明光纤激光器对ＳＥＳＡＭ

参数的适用范围比较大；频域上，由于采用相同的光

纤光栅，所以图４（ｂ）和（ｄ）中的３ｄＢ光谱宽度相同，

均为０．３ｎｍ。调制深度为３０％的ＳＥＳＡＭ对应输出

脉冲的脉宽为２２ｐｓ，调制深度为４０％的ＳＥＳＡＭ对

应输出脉冲的脉宽为２０ｐｓ，这是因为ＳＥＳＡＭ的调制

深度对脉宽具有较大影响，调制深度越大，输出脉冲

的脉宽越窄，实验结果与理论相吻合［５］。
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图４ ＳＥＳＡＭ参数对锁模激光器输出（ａ），（ｃ）时域特性及（ｂ），（ｄ）频域特性的影响

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳＥＳＡＭｏｎ（ａ），（ｃ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄ（ｂ），（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｕｔｐｕｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

　　综上所述，在相同的激光器腔体结构下，依次对

比分析了两种ＳＥＳＡＭ的不同参数对激光器输出脉

冲特性的影响。实验结果表明光纤激光器对

ＳＥＳＡＭ参数的适用范围比较大，ＳＥＳＡＭ的非饱和

损耗越小，对应输出脉冲的平均功率越高，在实验中

应尽可能选择非饱和损耗比较小的ＳＥＳＡＭ。

５　结　　论

基于线形腔搭建了ＳＥＳＡＭ被动锁模皮秒脉冲

光纤激光器，对比研究了所用光纤光栅的反射率、反

射带宽以及ＳＥＳＡＭ的不同宏观特性参数对激光器

输出脉冲特性的影响。实验结果表明，所用光纤光

栅的反射率为１０％、反射带宽为０．３ｎｍ时比较有

利于激光器的稳定锁模，光纤激光器对ＳＥＳＡＭ 宏

观特性参数的适用范围比较大，ＳＥＳＡＭ 的非饱和

损耗对激光器输出脉冲的平均功率影响较大，实验

中应尽可能选择非饱和损耗比较小的ＳＥＳＡＭ。
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七芯光子晶体光纤实现高功率白光超连续谱输出
　　多芯光子晶体光纤便于与抽运激光器的大模场

直径输出尾纤进行低损耗的熔接，能够把高功率的抽

运激光耦合进光子晶体光纤中。同时，多芯光子晶体

光纤的光场分布直径比单芯光子晶体光纤大，尽管激

发非线性效应所需的激光抽运功率会有所提升，但是

其激光损伤阈值也随之提升，即能够承受更高功率的

抽运激光。因而，多芯光子晶体光纤非常适合用于构

建全光纤化的高功率超连续谱光源系统。

最近，国防科学技术大学采用高功率皮秒光纤

激光抽运由光纤光缆制备技术国家重点实验室拉制

的七芯光子晶体光纤，实现了６４．２Ｗ 全光纤化白

光超连续谱输出，如图１所示。实验所用七芯光子

晶体光纤的外径为１２７μｍ。包层空气孔按照六边

形双包层结构排布，其中内包层是６圈圆形空气孔，

空气孔直径为１．４５μｍ，空气孔间距为２．４５μｍ；外

包层是一圈椭圆型大空气孔，空气孔的长轴为

３．１０μｍ，短轴为２．２５μｍ。数值计算得到该七芯

光子晶体光纤同相模的零色散波长为１０１４ｎｍ。通

过采用光子晶体光纤后处理技术，实现了抽运激光

系统输出尾纤与七芯光子晶体光纤的低损耗熔接。

在１１０Ｗ 的皮秒光纤激光抽运下，实现了６４．２Ｗ

超连续谱输出，光 光转换效率为５８％，超连续光谱

范围为５００～１７００ｎｍ以上。目前，该超连续谱光

源的输出功率仅受限于抽运激光功率。通过合理的

结构设计，基于多芯光子晶体光纤有望获得平均功

率更高、光谱更优化的超连续谱。

图１ （ａ）超连续谱光源的输出功率特性；（ｂ）最高输出功率下超连续谱；（ｃ）七芯光子晶体光纤的端面结构图
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