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摘要　基于啁啾光纤布拉格光栅（ＣＦＢＧ）与半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）相结合实现了光纤掺Ｙｂ３＋线型锁模激

光器。采用９７６ｎｍ半导体激光器，以高掺杂浓度的掺 Ｙｂ３＋光纤作为增益介质，以ＳＥＳＡＭ 作一端的反射镜，以

ＣＦＢＧ引入大的负色散，并作为另一端反射镜，最终获得了稳定皮秒脉冲序列的输出。其中心波长为１０４５ｎｍ，平

均功率为１２ｍＷ，基频重复频率为１７．０７ＭＨｚ，脉宽约为３ｐｓ。详细讨论了高阶锁模光脉冲的演化方式。该锁模

光纤激光器可以完全自启动，可以长时间稳定工作，有望成为高功率超短脉冲激光器的种子源。
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１　引　　言

锁模光纤激光器［１－４］由于稳定性高，结构简单，

可以产生短脉冲或超短脉冲，因此在光通信系统、微

加工、及光探测系统以及生物光学应用等领域得到

广泛应用。其中，工作在１μｍ波段的锁模光纤激

光器由于掺Ｙｂ３＋光纤具有宽的发射带宽、大的饱和
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通量以及很高的光光转化效率等特点，从而可以产

生宽度短、脉冲能量高的超短脉冲，得到广泛的关

注，成为新的研究热点。

在大部分的锁模激光器中，为了平衡克尔非线

性效应引起的自相位调制（ＳＰＭ）
［５］，都需要一定程

度的色散管理［６］，即通过在腔内使用色散补偿元件

引入反常群速度色散（ＧＶＤ）。一种方法是采用光

栅对进行色散补偿［７－８］，这也是最普遍的一种方法。

然而，这种光栅对通常采用空间结构，无疑增加了系

统的复杂性及不稳定性。光栅对的另一个缺点是空

间上两个光栅之间的光束将会发散，其横截面类似

于一个拉长的椭圆，导致光束发生畸变，而且光栅对

的损耗会很大。另一种产生反常ＧＶＤ的方法是采

用透镜对折射，但是因为石英的色散很小，通常需要

棱镜对间距比光栅对间距大得多［９］。在一些实验中

采用光子晶体光纤（ＰＣＦ）进行色散管理
［１０］。这种

全光纤的结构对环境不敏感，比较稳定。但是这种

色散控制的方法需要很长的ＰＣＦ来提供负色散，这

就限制了激光器的最小腔长，而且相对于普通的石

英光纤，ＰＣＦ的处理更复杂一些。

在锁模激光器中，另一种非常有效地控制色散

的方式是使用啁啾光纤布拉格光栅（ＣＦＢＧ）
［１１－１４］。

与其他的色散管理方法相比，加入ＣＦＢＧ的方法具

有明显的优势，ＣＦＢＧ制造工艺成熟，可以直接与

有源光纤熔接，结构稳定。此外，当ＣＦＢＧ作为线

型腔一端的反射镜时，可以起到光谱滤波器的作用。

Ｆｅｒｍａｎｎ等
［１５］最先报道了使用ＣＦＢＧ进行色散管

理的掺铒锁模光纤激光器，最终获得了单脉冲能量

为１ｎＪ、重复频率为２７ＭＨｚ、脉宽为３ｐｓ，中心波

长为１５５０～１５６２ｎｍ可调的激光输出。中国科学

院上海光学精密机械研究所张磊等［１２－１３］通过将Ｃ

ＦＢＧ应用到非线性偏振旋转（ＮＰＲ）结构中，研究了

不同孤子的形成机制。在文献［１４］中，将ＣＦＢＧ与

半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）相结合得到的掺

Ｙｂ３＋锁模光纤激光器，最终获得孤子脉冲。在２μｍ

波段的锁模，Ｇｕｍｅｎｙｕｋ等
［１６］等通过将ＣＦＢＧ引

入正色散量，最终获得了耗散孤子。

在１μｍ 波段采用 ＣＦＢＧ 来控制色散并与

ＳＥＳＡＭ相结合实现被动锁模的研究相对较少。本

实验采用ＳＥＳＡＭ作为锁模元件，并作为一端的反

射镜；通过ＣＦＢＧ引入大的负色散，并作为另一端

的反射镜，增益介质采用高掺杂的单模掺 Ｙｂ３＋光

纤。采用更为简单的结构，仅使用偏振控制器（ＰＣ）

控制腔内的偏振态。最终实现了稳定的锁模皮秒脉

冲的输出，最大平均功率约为１２ｍＷ，脉宽约为

３ｐｓ，基频光的重复频率约为１７．０７ＭＨｚ，并讨论了

高阶锁模光脉冲的演化方式。

２　实验装置及原理

图１为基于ＣＦＢＧ实现被动锁模的实验装置

图，采用了线型腔的结构设计。采用带尾纤输出的中

心波长为９７６ｎｍ的半导体激光器（ＬＤ）作为抽运源，

最大输出功率为６００ｍＷ。长９０ｃｍ的高浓度掺杂单

模掺Ｙｂ３＋光纤作为增益介质，在９７６ｎｍ处的吸收系

数为２５０ｄＢ／ｍ。谐振腔一端以ＳＥＳＡＭ作为反射镜。

本文 所 采 用 ＳＥＳＡＭ（ＳＡＭ１０６４１５３０ｐｓ４．０）为

ＢＡＴＯＰ公司生产，其调制深度为９％，恢复时间为

３０ｐｓ，饱和通量为７０μＪ／ｃｍ
２。输出端采用耦合比为

１０∶９０的输出耦合器，将其中１０％的一端作为输出；

９０％的一端熔接一段长度为６．４ｍｍ的ＣＦＢＧ，其啁

啾系数为１３ｎｍ／ｃｍ，色散为±２．２ｐｓ
２（根据啁啾光栅

在腔中的方向不同而不同），中心波长为１０５０．８５ｎｍ，

３ｄＢ带宽约为１４ｎｍ，反射率大于９８％。腔内增加偏

振控制器实现腔内偏振态的控制。为了避免光纤端

面的菲涅耳反射，光纤端面均以８°角切割。整个线性

激光腔的总长度约为６ｍ。

图１ 基于ＣＦＢＧ的被动锁模激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＣＦＢＧ

３　实验结果与分析

随着抽运功率的增加，谐振腔工作在三种不同

的状态。当抽运功率约为４８ｍＷ，谐振腔工作于连

续状态，输出中心波长为１０４４．７ｎｍ 的连续光

０８０２００２２
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（ＣＷ）；抽运功率增加至１４０ｍＷ 时，谐振腔工作于

调犙锁模状态，输出光强起伏的脉冲序列；继续增

大功率至２１０ｍＷ，并适当调节ＰＣ的位置，此时达

到该激光器锁模自启动的阈值，便可获得稳定的激

光输出。随着抽运功率的进一步提高，激光会产生

双脉冲或者多脉冲的输出，但是脉冲分裂有不同的

形成方式。图２给出了谐振腔输出激光功率随抽运

功率变化的曲线，从图中可以看出，虽然谐振腔工作

在不同的状态，但输出激光功率随抽运功率呈线性

增长。与文献［１４］中在达到锁模阈值时会出现功率

上升的现象有所不同，这是由于此时功率变化比较

小，考虑到功率计的抖动，没有对此过程功率的变化

进行详细的讨论。

图２ 激光器平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 不同抽运功率的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

采用ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７ＯＢ光谱仪采集（分

辨率为０．０２ｎｍ），测量了谐振腔不同工作状态（不

同抽运功率下）时的输出光谱，如图３所示，当谐振

腔处于连续状态时，产生光谱如图３中虚线所示，光

谱为中心波长为１０４４．７ｎｍ 的窄线宽（线宽为

１．３ｎｍ）光谱。激光的中心波长处于ＣＦＢＧ的反

射光谱曲线的短波端的边缘主要是由于Ｙｂ３＋光谱

增益特性决定的。由图４中可以看出，在该ＣＦＢＧ

的反射带（１０４３～１０５７ｎｍ）内，Ｙｂ
３＋离子在短波处

的增益系数更高。因此，产生的激光中心波长约为

１０４５ｎｍ。图３中实线和点划线分别为调犙锁模、

稳定锁模输出时的光谱图。可以发现在调犙锁模、

锁模状态下，光谱会产生明显分离的频谱边带。但

是由于产生的激光的中心波长正好处于ＣＦＢＧ的

反射光谱曲线的短波端的边缘，从而，由ＣＦＢＧ引

起的光谱滤波的效应最终导致了非对称的频谱边带

的现象。

图４ 掺镱石英光纤的吸收谱与发射谱

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＹｂ３＋ｄｏｐｅｄ

频谱边带的产生是由于在连续循环的过程中，

对于某些离散的频率，孤子的相位能够匹配，能量便

会发生累积，这最终导致了狭窄的频谱边带的产

生［１７］。随着抽运功率的提高，３ｄＢ带宽会逐渐变

大，但边带之间的间距并没有明显的变化。边带频

率与中心载波频率满足

σ犿 ＝
１

犜２０
－
２π
犇槡 犿， （１）

式中σ犿 是边带频率与中心载波频率的频率差（单位

为ｒａｄ／ｓ），犜０ 是脉冲宽度，犇是整个腔的色散（犇＝

犇ｆｉｂｅｒ＋犇ＣＦＢＧ），犿为边带相对于中心载波频率的次

序。实验中最终测得脉冲宽度约为３ｐｓ，犇ＣＦＢＧ为

－２．２ｐｓ
２，单模光纤在１μｍ波段的色散系数约为

－５０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），单模光纤长度约为６ｍ，犇ｆｉｂｅｒ

为０．１８ｐｓ
２，腔内的总色散为－２．０２ｐｓ

２，代入（１）

式，理论计算得到的边带的波长如图３中实点所示，

实验值与理论值能够很好得吻合，误差范围在

０．１ｎｍ以内。

采用ＬｅＣｒｏｙＷａｖｅｓｕｒｆｅｒ１０４ＭＸｓ示波器（带

宽６００ｍＨｚ）、ＴｈｏｒｌａｂｓＤＥＴ０２ＡＦＣ 光电探测器

（带宽１．２ＧＨｚ），测量了谐振腔输出脉冲的时域特

性。当谐振腔工作在稳定锁模状态时，输出激光脉

冲重复频率为１７．０７ＭＨｚ。该激光器的腔长约为

６ｍ，经理论计算的重复频率约为１７．８ＭＨｚ，与实

验值相符。由于激光器为负色散激光器，输出的脉
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冲为双曲正割的传统孤子脉冲，这种孤子与耗散孤

子相比，无明显的啁啾特性，而且脉冲宽度相对较

小。实验中，采用ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ自相关仪（分辨率为

６ｆｓ）测得锁模脉冲的自相关曲线，如图５所示。测

得高斯拟合后的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为４．３６ｐｓ，即

实际的ＦＷＨＭ为３．０９ｐｓ。当达到锁模阈值之后，

改变抽运功率，脉冲宽度并没有明显的变化。

图５ 锁模脉冲的自相关信号

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅ

当谐振腔工作于锁模状态后，继续增大抽运功

率，激光器的输出光脉冲会发生脉冲分裂，成为几乎

等幅度的两个光脉冲，重复频率约为３１．９６ ＭＨｚ；

随着抽运功率的进一步增加，会依次出现三个脉冲、

四个脉冲以及多个脉冲等。图６给出了两个脉冲、

三个脉冲、四个脉冲、六个脉冲的序列图，其对应的

重复频率分别为３１．９６、３９．１、５２．６、８０．９ＭＨｚ。这

与文献［１８］报道的结果有所不同，文献［１８］只观测

到２狀（狀＝１、２、３…）次脉冲的分裂。这是由于本文

与文献［１８］属于不同的多脉冲运转模式。本文的脉

冲分裂属于孤子束锁模，孤子束是由多个脉冲组成

的脉冲序列，脉冲间距一般超出脉宽几十倍以上，

脉冲之间有短暂的相互作用和碰撞过程。文献［１８］

属于谐波锁模，其多脉冲等间距地分布在谐振腔中，

脉冲间距较大而无直接相互作用。本文光脉冲形成

的原因主要是当抽运增加到比较高的功率时，首先

出现的基频锁模序列脉冲能量比较高，会变得不稳

定；由于腔内啁啾光栅引起的负色散，会形成高阶孤

子；高阶孤子由于稳定性差，会在腔内发生周期性的

分裂，依次形成两个、三个或者多个光脉冲；由于光

孤子脉冲间的相互作用力，光脉冲最终会发生分离，

分离后的光脉冲在增益介质中相互竞争；最后达到

时域间隔均匀分布，分别分裂成两个脉冲、三个脉冲

以及多个脉冲等［１７］。

图６ 不同抽运功率下的脉冲序列图。（ａ）双脉冲序列；（ｂ）三脉冲序列；（ｃ）四脉冲序列；（ｄ）六脉冲序列

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｗｏｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｓ；

（ｃ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｆｏｕｒｐｕｌｓｅｓ；（ｄ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｓｉｘｐｕｌｓｅｓ

　　当达到高抽运功率时，谐振腔输出稳定的多脉冲

束状态。如图７所示，在重复频率为１７．０７ＭＨｚ的

基频光脉冲之间，出现了混乱的高频谐波分量，其幅

值约为基频脉冲幅值的２／３，重复频率为２２１ＭＨｚ。

这种在高抽运功率下输出稳定的多脉冲束的现象是

由于光脉冲在光纤中传播时会产生横向声场，进而会

引起电致伸缩激发，这种激发所引起的长距离的光弧

子相互作用最终导致了脉冲的分裂［１８］。
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王兆坤等：　基于啁啾光纤光栅的被动锁模掺Ｙｂ３＋激光器

图７ 脉冲束锁模光脉冲

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｐｕｌｓｅｂｅａｍ

４　结　　论

报道了基于ＣＦＢＧ的光纤被动锁模掺Ｙｂ３＋超

短脉冲激光器。整个激光器采用线型腔结构，以

ＳＥＳＡＭ 作为锁模元件和一端的反射镜，采用 Ｃ

ＦＢＧ引入大的负色散，并作为另一端反射镜。最终

获得了中心波长为１０４５ｎｍ，最高输出功率为

１２ｍＷ，基频重复频率为１７．０７ＭＨｚ，脉宽为３ｐｓ

的稳定锁模脉冲序列的输出。通过色散管理，本系

统有望能够实现飞秒量级脉冲的输出。并详细讨论

了该锁模激光器的光谱特性以及时序特性，对高功

率抽运下产生的脉冲分裂进行了分析。激光器具有

结构简单、运转稳定的特点，有望成为高功率超短脉

冲激光器的种子源。
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