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摘要　针对基于半导体可饱和吸收镜(SESAM)锁模光纤激光器脉冲底座宽和脉冲能量小的问题展开研究,报道

了一种基于线型腔结构的透/反复合双饱和吸收体(SA)被动锁模超短脉冲光纤激光器.通过增加透射式SA的方

式,增加光脉冲在腔内的一次振荡周期过程中通过透射式SA的次数,提高了吸收体对光脉冲前后沿的吸收,摆脱

了因SESAM调制深度较低对脉冲宽度和单脉冲能量的影响,降低了因抽运功率过大产生的色散和非线性效应对

光脉冲的影响,进一步提高了单脉冲能量.最终与相同调制深度的反射式单SESAM结构相比,复合双SA锁模结

构的脉冲宽度从７７６fs缩短至７３２fs,单脉冲能量从２．０８nJ提高到２．４９nJ.
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１　引　　言
超短脉冲光纤激光器[１Ｇ３]具有峰值功率高、脉冲宽度窄、光束质量好等特点,作为激光技术的一个重要研
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究方向,已广泛用于工业精细加工、精密测量、生物、医疗、光通信、军事等各个领域.目前,锁模技术是实现

光纤激光器飞秒级超短脉冲输出的主要手段.按锁模机制的不同,主要分为两类:主动锁模光纤激光器和被

动锁模光纤激光器.相比于主动锁模光纤激光器,被动锁模光纤激光器只需在腔内加入非线性吸收材料,无
需任何主动器件,且脉冲宽度较窄.目前采用的非线性吸收材料主要有半导体可饱和吸收镜(SESAM)、石
墨烯、碳纳米管等,其中SESAM的制备技术较成熟,在制备过程中可根据需要灵活控制调制深度、恢复时

间、饱和通量等关键参数.２０１１年,宋锐等[４]在激光器环形腔中加入了７００m长的单模光纤,用于延长谐振

腔的腔长并提供全正色散,使用高浓度掺Yb３＋光纤,实现了超低频率的全正色散的SESAM锁模激光器,为
了实现自启动锁模,在腔内加入了带通滤波器,在１０６０nm波段获得脉冲宽度２ns、脉冲能量３９nJ、重频

２８１．５kHz、平均功率１１mW的锁模脉冲激光输出.研究人员通常采用较低调制深度的SESAM 实现被动

锁模,使其易被漂白,有利于锁模脉冲的建立.但调制深度低会导致吸收体对脉冲前后沿的吸收减弱,无法

进一步压缩脉冲,并且限制了抽运功率的提高,无法进一步提高单脉冲能量.
针对低调制深度SESAM[５Ｇ１１]对脉冲宽度和单脉冲能量的限制,本文采用了一种基于线型腔结构的透/

反复合双饱和吸收体(SA)被动锁模超短脉冲光纤激光器.与通常采用单SESAM实现被动锁模相比,透射

式SA的引入使得光脉冲在腔内的一次振荡周期过程中多次通过透射式SA,提高了吸收体对光脉冲前后沿

的吸收,可以有效压缩光脉冲宽度.另外,多个SESAM 结构可有效抑制因脉冲能量过大导致的光脉冲分

裂,提高单脉冲能量.

２　SESAM锁模理论分析
SA被动锁模激光的脉冲演化动力学过程可由Haus[１２Ｇ１３]主方程描述:
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式中A(T,t)为缓变场包络,T 为记录脉冲演变的长期时间变量,t为腔内脉冲时域演变的时间变量;TR 为

光在腔内的往返时间;D 为腔内群色散延迟;δ 为自相位调制系数,g 和l分别代表增益和损耗;Dg＝g/Ω２
g

为增益色散,Ωg 表示增益带宽;q(t)为可饱和吸收损耗系数,其表达式为

q(t)＝
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式中q０ 为小信号吸收系数,Isat为饱和强度,I为腔内光束经向依赖的光强.SESAM的反射比R 取决于材

料的吸收率q,即R＝１－q.调制深度ΔR 小于小信号吸收率q０,这是由于非饱和损耗ans造成的,ΔR＝
q０－ans.对于SA,有:

ΔR ≈１－e－２q１ ≈２q１, (３)
且:
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式中g′表示腔内单程饱和振幅增益系数,ΔΩg 表示增益介质的光谱半宽度,q１＜１为吸收振幅损耗系数.通

过(４)式可以看出随着ΔR 的提高,脉冲宽度τp 减小.但调制深度过大时会产生调Q 锁模,影响脉冲稳定

性.较低调制深度的SESAM,吸收体易被漂白,有利于锁模脉冲的建立,但对脉冲前后沿的吸收减弱,无法

进一步压缩脉冲.
为了抑制锁模过程中产生的调Q 锁模效应,要求腔内满足如下关系[１４Ｇ１５]:

E２
p＞Fsat．LALFsat．AAAΔR, (５)

式中腔内脉冲能量Ep＝Pin/f,Pin为腔内平均功率,f 为脉冲重复频率;Fsat．L＝hν/mσ为激光介质的饱和通

量,hν表示单光子能量,h为普朗克常数,ν为光子频率,σ为激光介质的受激发射截面,m 为脉冲往返一次通

过激光介质的次数;Fsat．A为SESAM的饱和通量;AL 和AA 分别为腔模在激光介质和SESAM 上的光斑面

积.从(５)式看出,较高的腔内脉冲能量有助于抑制Q 调制不稳定性,因此需要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提高单脉冲能量.
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３　实验与分析
实验搭建的线型腔透/反复合双SA被动锁模光纤激光器如图１所示.抽运源为带尾纤的９７６nm单模

半导体激光器(LD),最大抽运功率为５００mW,通过波分复用器(WDM)耦合进线型腔中.谐振腔另一端为

光纤布拉格反射光栅(FBG),其中心波长为１０６０nm,反射带宽为８nm,反射率为２０％.掺镱光纤(YDF,

SMＧYSFＧLO)作为增益介质,长度为０．４m,在１０６４nm处纤芯峰值吸收率为８０dB/m.实验采用Batop公

司生产的SA和SESAM,其中SA 为透射式,调制深度 ΔR１＝５％,饱和恢复时间为３７ps,饱和通量为

３００μJ/cm２;SESAM为反射式,调制深度ΔR２＝１０％,饱和恢复时间为２５ps,饱和通量为７０μJ/cm２,非饱

和损耗为７％.

图１ 透/反复合双SA系统结构图

Fig敭１ Structureoftransmission reflectioncompositedoubleSAsystem

初始激射光先经过SA,透射后入射至SESAM,再由SESAM 反射后又经过SA,这样在一次振荡周期

过程中两次经过SA,有效增加了系统的调制深度(２ΔR１＋ΔR２＝２０％),增加了吸收体对光脉冲前后沿的吸

收,图２为脉冲宽度和单脉冲能量随抽运功率的变化关系.

图２ 脉冲宽度和单脉冲能量随抽运功率的变化关系

Fig敭２ Pulsewidthandsinglepulseenergyasafunctionofpumppower

由图２可知,随着抽运功率的增大,锁模脉冲宽度逐渐减小,单脉冲能量逐渐增大.当抽运功率为

３５mW时,系统形成锁模脉冲输出.在锁模初始,由于抽运功率较低,SESAM不能达到饱和吸收,导致非饱

和损耗增加,此时脉冲不稳定.随着抽运功率的提高,非饱和损耗越来越小,SESAM 逐渐达到吸收饱和,形
成稳定的锁模振荡,单脉冲能量也随着抽运功率的增加逐渐提高.当抽运功率达到１８５mW 时,输出的光

脉冲宽度的半峰全宽为７３２fs,单脉冲能量为２．４９nJ,输出脉冲特性结果如图３所示.继续增加抽运功率,
当抽运功率大于１８５mW时,光脉冲的峰值功率随抽运功率增加,腔内非线性效应逐渐增强,在正色散[１６]与

非线性效应共同作用下脉冲啁啾增大.非线性效应所引入的啁啾无法被腔内的色散所平衡,此时腔内脉冲

将发生光波分裂而无法实现稳定的脉冲输出.当抽运功率增大到２１６mW 时,系统形成如图４所示的多脉

冲输出效应.
为了对比透/反复合双SA锁模结构与单反射式SESAM可饱和吸收锁模结构,实验沿用图１的实验结

构,将透射式SA去掉,并将反射式SESAM替换为调制深度为２０％的SESAM(等效透/反复合式双SA结

构,SAM型号:SAMＧ１０６４Ｇ３３Ｇ３０psＧx),实验结果对比如图５所示.
由图５(a)可知,与透/反复合式锁模结构相同,单反射式SESAM 锁模结构在抽运功率不断增大时,其

输出光脉冲宽度不断减小,单脉冲能量不断增大.当抽运功率为３０mW 时,单SESAM结构形成稳定的锁

模脉冲,如图５(a)中A＇点所示.单SESAM结构的锁模阈值比透/反复合式锁模结构的低,这主要是由于在

透/反复合式结构中透射式SA的引入使得系统插入损耗增加,所以相比调制深度为２０％的单SESAM锁模

１１１４０５Ｇ３
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图３ 输出脉冲特性.(a)输出脉冲图像;(b)光谱图

Fig敭３ Outputpulsecharacteristics敭 a Outputpulseimage  b spectrumdiagram

图４ 双SA锁模结构在２１６mW时形成多脉冲输出

Fig敭４ MultipulseoutputofdoubleSAmodeＧlockedstructureat２１６mW

图５ 双SA锁模结构与单SESAM(ΔR＝２０％)结构实验结果对比.
(a)脉冲宽度和抽运功率的关系;(b)脉冲能量和抽运功率的关系

Fig敭５ ExperimentalresultscompositionbetweendoubleSAmodeＧlockedstructureandsingleSESAM ΔR＝２０％ structure敭

 a Relationshipbetweenpulsewidthandpumppower  b relationshipbetweenpulseenergyandpumppower

结构,透/反复合式结构建立锁模的阈值更高,如图５(a)中A 点所示.由于复合式结构插入损耗较大,随着

抽运功率的增大,与透/反复合式锁模结构相比,单SESAM 锁模结构具有更窄的脉冲宽度.根据(４)式可

知,随着调制深度的增大,锁模产生的光脉冲宽度变窄,而透/反复合式结构中,激射光经过SA时形成光脉

冲,再经过调制深度为１０％的反射式SESAM 时进一步对形成的光脉冲前后沿进行非线性吸收,并将光脉

冲反射至调制深度为５％的透射式SA,而此时SA的电子和空穴并未完全复合,其透射率依然很大,不能对

光脉冲的边沿进一步吸收,导致其光脉冲宽度略大.继续增大抽运功率到１４０mW 时,调制深度为２０％的

单SESAM结构得到的脉冲宽度为７７６fs[图５(a)中B′点]、脉冲能量为２．０８nJ[图５(b)中C′点]的超短脉

冲输出,略大于双SA结构的脉冲能量１．６２nJ[图５(b)中C 点].这主要是由于透/反复合式光纤激光器中

引入透射式SA产生的插入损耗和多次经过SA产生的能量吸收造成的.继续增大抽运功率,由于腔内群

速度色散(GVD)和自相位调制(SPM)的共同调制,在１０６４nm波段处产生正啁啾效应,使得脉冲波形畸变,

１１１４０５Ｇ４
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严重展宽锁模光脉冲波形,且降低了单脉冲能量,单SESAM结构激光器已不能形成锁模,而透/反复合式双

SA结构仍然可以形成稳定的锁模脉冲输出,脉冲能量不断增加.在抽运功率为１８５mW 时,得到的光脉冲

宽度为７３２fs[图５(a)中B 点],单脉冲能量为２．４９nJ[图５(b)中D 点].与相同调制深度的单SESAM锁

模结构相比,透/反复合双SA锁模结构可有效抑制因抽运功率过大导致的多脉冲调制不稳定性,具有脉冲

宽度窄、单脉冲能量高的特点.
最后,为了研究透射式SA对锁模系统的影响,实验将图１结构中透射式SA去掉,只保留调制深度为

１０％的SESAM.由于其调制深度降低,最大抽运功率下降到１１０mW,得到脉冲宽度为９８０fs、脉冲能量为

１．５１nJ的超短光脉冲输出,如图６中F′、G′点所示.继续增大抽运功率,同样会引起多脉冲调制的不稳定.
通过图６结果对比,透/反复合式双SA结构得到了比调制深度为１０％的单SESAM锁模更好的结果.

图６ 双SA锁模结构与单SESAM(ΔR＝１０％)结构实验结果对比.
(a)脉冲宽度和抽运功率的关系;(b)脉冲能量和抽运功率的关系

Fig敭６ ExperimentalresultscompositionbetweendoubleSAmodeＧlockedstructureandsingleSESAM ΔR＝１０％ structure敭

 a Relationshipbetweenpulsewidthandpumppower  b relationshipbetweenpulseenergyandpumppower

为避免调Q 锁模的产生,由(５)式计算得到的调制深度ΔR 与单脉冲能量的关系如图７所示.实验所用

SESAM调制深度为ΔR＝２０％,当单脉冲能量大于１．９nJ时,才能有效抑制Q 调制不稳定性.通过增加抽运功

率,最终得到单脉冲能量为２．０８nJ,对应图７中H 点,在被动锁模区域内,不会产生调Q 锁模现象.

图７ 单SESAM(ΔR＝２０％)结构中ΔR 与单脉冲能量的关系

Fig敭７ RelationshipbetweenΔRandsinglepulseenergyinsingleSESAM ΔR＝２０％ structure

４　结　　论
报道了一种基于线型腔结构的透/反复合双SA被动锁模超短脉冲光纤激光器.透/反复合双SA结构

使得光脉冲在腔内的一个振荡周期中多次通过吸收体,增加了吸收体对光脉冲前后沿的吸收,有效压缩了脉

冲宽度,抑制了因抽运功率过大产生的多脉冲调制不稳定性,有效提高了单脉冲能量.与调制深度为１０％
和２０％的单SESAM被动锁模相比,透/反复合双SA被动锁模结构得到的光脉冲脉宽更窄、单脉冲能量更

大.最终,实验采用调制深度为５％的透射式SA和调制深度为１０％的反射式SESAM 相结合的复合式结

构分别代替调制深度为１０％和２０％的反射式单SESAM 结构,实现了最大抽运功率从１４０mW 提高到

１８５mW,脉冲宽度从７７６fs缩短至７３２fs,单脉冲能量从２．０８nJ提高至２．４９nJ.
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