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１０２７狀犿大模场双包层光子晶体光纤半导体可饱和
吸收镜锁模激光器
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摘要　报道了基于半导体可饱和吸收镜锁模的大模场面积双包层掺镱光子晶体光纤（ＰＣＦ）激光器。激光器采用

环形腔结构，腔内无色散补偿机理，使其工作在全正色散锁模状态，在耦合进入光子晶体光纤的功率为１２．２Ｗ时获

得了脉冲宽度为３．３ｐｓ，重复频率高达９３．３３ＭＨｚ的稳定锁模脉冲激光输出，中心波长为１０２７ｎｍ，３ｄＢ线宽为

１ｎｍ，在耦合进入光子晶体光纤的功率为１４Ｗ时获得最高输出功率１５０ｍＷ，激光器可连续稳定工作２ｈ以上，没

有出现失锁现象。在不同实验条件中，观察到调犙锁模和脉冲分裂现象，并分别给出了分析和解释。
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１　引　　言

被动锁模光纤激光器具有结构紧凑、散热效果

好、光束质量好等优点，近年来成为了研究的热

点［１－４］，随着光纤技术和锁模技术的不断发展和进

步，光纤激光器产生的超短脉冲的性能已经基本达

到传统固体锁模激光器的水平，已经被广泛应用于

光通信、激光微加工和光探测等领域。目前，在已报

道的被动锁模光纤激光器中，主要利用了８字型腔

结构、非线性偏振旋转、半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）等锁模机制
［５－６］。相比于其他锁模机制，

ＳＥＳＡＭ锁模具有性能稳定、结构紧凑等优点，并且

ＳＥＳＡＭ 的饱和通量、调制深度等参数可以灵活选

择，使得激光器具有很高的灵活性。如今，ＳＥＳＡＭ

已经被广泛应用于固体激光器和光纤激光器中，光

谱范围从８００ｎｍ延伸到３０００ｎｍ。２００７年，王旌

等［７］基于ＳＥＳＡＭ和环形腔结构实现了中心波长为

０５０２００７１
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１５６２．８ｎｍ、脉宽为３７７ｆｓ的短脉冲激光器。２００８

年，Ｃｈｏｎｇ等
［８］利用单模保偏光纤作为增益介质，基

于 ＳＥＳＡＭ 和 线 性 腔 结 构，实 现 了 重 复 频 率

３３ＭＨｚ，脉宽６ｐｓ，单脉冲能量２．２ｎＪ的全正色散

被动锁模激光器，脉冲经过腔外压缩后为３００ｆｓ。

２００９年，陈胜平等
［９］利用ＳＥＳＡＭ 和光纤光栅实现

了脉冲宽度３６ｐｓ，中心波长１０６４ｎｍ的被动锁模单

模光纤激光器，放大后平均功率达到１．９Ｗ。２０１３

年，谭方舟等［１０］利用ＳＥＳＡＭ 和基于多模干涉原理

的光纤滤波器实现了波长１０６７ｎｍ，脉宽２１ｐｓ，单

脉冲能量０．４３ｎＪ的全光纤耗散孤子锁模激光器。

以上报道的研究工作中多采用普通单模掺杂光纤作

为增益介质实现ＳＥＳＡＭ锁模的。而单模光纤激光

器由于受制于较小的纤芯面积带来的高非线性效应

存在脉冲能量和峰值功率无法提升的问题。光子晶

体光纤的出现在很大程度上解决了这一问题。

光子晶体光纤由于其独特的导光机理、灵活多

变的结构和丰富独特的优越性能，为各种光纤器件

及技术的发展开辟了新的思路。采用大模场面积光

子晶体光纤克服了传统单模光纤由于小纤芯结构导

致的高非线性效应限制了脉冲能量进一步提高的问

题，如过多的非线性效应会产生脉冲分裂；而与普通

的大模场双包层光纤相比，光子晶体光纤在纤芯直

径增加的同时还会保持单模输出，在降低非线性效

应的同时还避免了锁模时出现高阶模以及模式之间

的耦合影响锁模质量和稳定性的问题。所以，光子

晶体光纤具有的大模场面积单模特性，使激光器可

以实现高功率情况下的单模运转。目前，利用掺镱

光子晶体光纤为增益介质的脉冲光纤激光器在输出

功率上已经达到了数十瓦的水平。例如：Ｂａｕｍｇａｒｔｌ

等［１１］在２０１２年利用大模场光子晶体光纤为增益介

质，获得了平均功率为６６Ｗ的激光输出。２００８年，

宋有建等［１２］基于偏振旋转技术结合饱和吸收体，用

双包层大模场面积掺镱光纤构成环形腔，实现波长

为１０７９ｎｍ，脉宽为１０．６ｐｓ的激光器。２０１１年，张

大鹏等［１３］使用２．２ｍ的掺镱大模场光子晶体光纤

作为增益介质，利用非线性偏振旋转以及滤光片提

供的耗散作用实现了中心波长１０３８ｎｍ，脉冲宽度

１．０３ｐｓ，平均功率１０Ｗ 的稳定锁模。２０１２年，谢

辰等［１４］构建了基于多通单元的高能量耗散孤子锁

模光纤激光器，平均功率为４．９Ｗ，对应单脉冲能量

为３１４ｎＪ，中心波长为１０３８ｎｍ。２０１３年，本课题组

报道了瓦级的大模场双包层掺镱光子晶体光纤可调

谐锁模输出，脉冲宽度为７．６ｐｓ
［１５］。这些结果充分

体现了大模场光子晶体光纤在实现高功率锁模方面

的独特优势。

在以上的大模场光子晶体光纤锁模激光器的研

究结果中，大都实现了１０３０ｎｍ以上波段范围的稳

定锁模，都采用９７６ｎｍ激光二极管（ＬＤ）作为抽运

源。本文选用大模场双包层掺镱光子晶体光纤作为

增益介质，采用环形腔结构，利用ＳＥＳＡＭ作为锁模

器件，首次实现了１０３０ｎｍ波段以内１０２７ｎｍ短波

段的稳定锁模输出，脉冲宽度为３．３ｐｓ，实验中采用

光纤耦合输出的９１５ｎｍＬＤ作为抽运源。这主要

是由于镱离子在９１５ｎｍ吸收带很宽，因此９１５ｎｍ

抽运源的温度变化、波长漂移等因素对振荡器的影

响较９７６ｎｍ抽运源小得多，不需精确控温。另外，

１０２７ｎｍ 波段激 光器通 过倍 频后可 产生 波长

５１４ｎｍ左右蓝绿光输出，可作为氩离子激光器的替

代光源，在水下探测等领域具有重要的应用价值。

２　实验装置

图１ 基于ＳＥＳＡＭ的被动锁模光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＥＳＡＭ

基于ＳＥＳＡＭ的大模场双包层光子晶体光纤锁

模激光器的实验装置示意图如图１所示，实验中采用

了空间耦合方式的环形腔结构。抽运源使用尾纤输

出的９１５ｎｍ半导体激光器，最大功率为３０Ｗ，抽运

光通过非球面透镜组耦合进增益光纤。增益光纤采

用的大模场面积双包层掺镱光子晶体光纤纤芯直径

为４０μｍ，内包层直径为１７０μｍ，该光纤对９１５ｎｍ的

抽运光具有４．５ｄＢ／ｍ的吸收系数。增益光纤长度为

１ｍ，弯曲直径约２０ｃｍ，两个端面均打磨成８°以避免

光纤端面反馈形成的自激振荡。ＤＭ１ 为双色镜，用

来分离抽运光和激光，为保证激光在腔内单向运转，

腔内加入隔离度为４０ｄＢ的空间隔离器，同时利用隔

离器的一个逃逸窗作为激光输出端口，可通过旋转波

片调节腔内能量和输出。ＳＥＳＡＭ的调制深度、饱和

０５０２００７２
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通量、恢复时间分别为３５％，３０μＪ／ｃｍ
２ 和５００ｆｓ。利

用一个聚焦透镜将激光聚焦在ＳＥＳＡＭ上，以获得稳

定锁模所需的激光功率密度。

３　实验结果及分析

实验中发现随着抽运功率的增加，与通常的锁

模激光器一样，大模场双包层光子 晶 体 光 纤

ＳＥＳＡＭ锁模激光器会经历一系列不同的输出状

态。在抽运功率达到锁模阈值之前，激光器一直处

于连续波运转状态；增大耦合进入光纤的功率到

１１．４Ｗ 时，仔细调节ＳＥＳＡＭ 上的光斑大小，旋转

波片控制腔内能量，同时尽量减少腔内的各种损耗

（光纤弯曲损耗、耦合损耗等），调节到某一状态时，

产生稳定的调犙锁模脉冲序列，如图２所示。调犙

包络重复频率为２６４ｋＨｚ，此时输出功率为２０ｍＷ，

耦合进入光纤的功率在１１．４Ｗ到１２．２Ｗ变化时，

均可保持稳定的调犙锁模脉冲输出。

一般实现稳定锁模需经过调犙、调犙锁模和连

续锁模３个过程，调犙锁模状态是锁模过程中介于

调犙 状态与连续锁模状态之间的一种不稳定状态。

对于锁模过程中调犙锁模的产生，主要是由于腔内

的激光功率密度太低，通过聚焦后在ＳＥＳＡＭ 上的

功率密度达不到稳定锁模的阈值功率。ＳＥＳＡＭ 的

饱和通量为３０μＪ／ｃｍ
２，要克服调犙锁模，实现稳定

连续锁模，要求ＳＥＳＡＭ 内激光光强处于深度饱和

状态，通常需要３～５倍于饱和通量。调犙 锁模状

态下产生的峰值功率很高的强脉冲容易损坏

ＳＥＳＡＭ，为了抑制这种现象，需要激光器具有大的

小信号增益和小的腔内损耗。可以通过增加抽运功

率来增加腔内能量密度以达到稳定锁模状态。

图２ 调犙锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．２ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

当实验中耦合进入光纤的功率超过１２．２ Ｗ

时，同时轻微调整波片角度，可以得到稳定的锁模脉

冲序 列，如 图 ３ 所 示。锁 模 脉 冲 重 复 频 率 为

９３．３３ＭＨｚ，与激光器等效腔长３．２ｍ相符。

图３ 稳定连续锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｔａｂｌｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

图４ 稳定锁模激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

实验中激光腔内未使用任何色散补偿元件，也

没有引入滤光片构成耗散孤子锁模机理，激光器工

作于全正色散锁模区域，仅利用ＳＥＳＡＭ 的非线性

可饱和吸收作用作为稳定锁模的主导因素，实现全

正色散区域的稳定锁模运转。图４给出实验中测得

的稳定锁模激光输出时的光谱曲线。从图中可以看

出，锁模激光的中心波长位于１０２７ｎｍ，３ｄＢ线宽为

１ｎｍ，光谱没有形成陡峭的边沿，不具备耗散孤子

锁模的典型特征，因此判断激光腔内还没有形成耗

散孤子锁模［１６－１７］。从镱离子的发射谱可知，运转于

四能级系统时，激光输出通常从１０１０ｎｍ 延伸到

１１００ｎｍ。目前，在已报道的研究结果中大都实现

了１０３０ｎｍ以上波段的锁模输出，而本实验中首次

实现了掺镱光纤１０３０ｎｍ以内的短波段锁模脉冲

输出。主要原因是由于实验中所用的主要光学元件

如波片、双色镜等，镀膜中心波长都在１０３０ｎｍ以

下，从而有效抑制了长波段激光起振；其次，实验中

使用的光纤长度较短为１ｍ，较短的光纤长度有利

于短波段的激光起振［１８］。实验中发现，当抽运功率

在１２．２～１３．８Ｗ 变化时，均可保持稳定的锁模脉

冲，最大输出功率为１５０ｍＷ。功率输出最大时，对

０５０２００７３
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应抽运功率为２．８Ｗ，计算得到光光转换效率为

５．４％。激光器稳定连续锁模工作２ｈ以上，没有出

现失锁现象，非常稳定，光谱基本没有变化。使用自

相关仪（德国ＡＰＥ公司）测量脉冲的宽度，测得的自

相关曲线如图５所示。脉冲形状为高斯型，获得的

脉冲宽度为３．３ｐｓ。

图５ 脉冲自相关曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

实验中发现，当继续增大耦合进入光纤的功率

超过１３Ｗ 时，脉冲波形出现了分裂的迹象，如图６

所示。此时脉冲重复频率没有发生变化仍为

９３．３３ＭＨｚ，若稍微调节波片角度使输出功率变大，

脉冲波形即恢复正常状态，分裂现象消失。分析实

验中出现这种现象的主要原因是ＳＥＳＡＭ内能量密

度过大造成其处于过饱和状态，引起脉冲形状畸变

甚至分裂。调节波片增大输出功率使腔内功率密度

降低后波形分裂迹象消失也证实了这一点。在其他

波长１０４０ｎｍ类似的实验中，在高功率输出下已经

观察到了明显的脉冲分裂现象，脉冲的重复频率增

加了一倍，在本实验中由于输出功率１５０ｍＷ 相对

较低，所以通过实验的调整可以避免脉冲分裂，相信

再增加抽运功率，由于ＳＥＳＡＭ 上功率密度过高也

会产生脉冲分裂的现象［１５］。

图６ 脉冲分裂迹象

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

４　结　　论

报道了利用半导体可饱和吸收镜作为锁模器

件，大模场双包层掺镱光子晶体光纤作为增益介质，

获得了中心波长１０２７ｎｍ，重复频率９３．３３ＭＨｚ，脉

宽３．３ｐｓ的稳定连续锁模脉冲输出。当耦合进入

光纤的功率为１３．８Ｗ 时，连续锁模输出最大功率

为１５０ｍＷ。实验中在不同实验条件下观察到调犙

锁模及脉冲分裂迹象，并对实验现象及结果给出了

合理的分析。
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