
书书书

第３３卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．７

２０１３年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１３
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摘要　报道了一种工作于１μｍ波段、正常色散区、基于半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）的被动锁模光纤激光器。

激光器以高掺杂Ｙｂ光纤为增益物质，结合可调谐滤波器，形成环形腔结构。采用９７６ｎｍ半导体激光器抽运，当抽

运功率大于１６ｄＢｍ时，激光器可实现１０３３～１０６９ｎｍ波长范围内重复频率为２５．４ＭＨｚ的宽带可调谐输出，性能

稳定，在调谐范围内均可观测到非常规则的矩形输出光谱。在固定抽运功率下，对调谐范围内输出功率、光谱带

宽、时域脉宽进行了实验测量和分析。在波长为１０６４ｎｍ时，用单通道光栅对将谱宽为１．７４５ｎｍ、时域脉宽为

３４．８５ｐｓ的脉冲压缩至１５．４５ｐｓ。

关键词　光纤光学；光纤激光器；半导体可饱和吸收镜；可调谐；正色散；环形腔；脉冲压缩
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１　引　　言

近年来，超短脉冲在众多的应用领域吸引着大

众的眼光，如激光微加工、薄膜生产、激光清洗等，并

且在药学和生物领域也备受关注。基于掺镱光纤
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（ＹＤＦ）的锁模激光器以其结构简单、非线性低、转

换效率高、吸收谱和发射谱较宽以及对热光效应不敏

感等优点得到广泛关注和迅速发展，用ＹＤＦ构成激

光器产生超短脉冲已有大量报道。２００２年，孙宏志

等［１］基于掺镱的双包层光纤实现了１０７０～１１５０ｎｍ

范围内连续可调谐的光纤激光器。２００５年，马海全

等［２］基于非线性环形镜和８字形腔结构得到中心波

长为１０５３ｎｍ、脉宽为２３４ｐｓ的脉冲；基于非线性偏

振旋转技术和环形腔结构产生１０５０ｎｍ和１５４４ｎｍ

波长的激光器也被广为报道［３－４］，２００７年，王旌等
［５］

基于半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）和环形腔结构实

现了中心波长为１５６２．８ｎｍ、脉宽为３７７ｆｓ的短脉冲

激光器，２００８年，宋有建等
［６］基于偏振旋转技术结

合饱和吸收体，用双包层大模场面积 ＹＤＦ构成环

形腔，实现波长为１０７９ｎｍ，脉宽为１０．６ｐｓ的激光

器。２０１１年，张攀政等
［７－８］分别基于半导体和石墨

烯可饱和吸收体实现了１０３０ｎｍ和１０７４ｎｍ附近

波长的锁模ＹＤＦ激光器。其中ＳＥＳＡＭ 的应用极

大地提高了锁模激光器的自启动和脉冲整形性

能［９－１０］，同时可简化实验装置，稳定性好［１１］。２０１２

年，白扬博等［１２－１３］在正常色散区用反射型体光栅和

ＳＥＳＡＭ实现线型腔结构的ＹＤＦ激光器，中心波长

在１０１１．９～１０５０．６ｎｍ范围内连续可调谐。同年，

Ｚｈａｎｇ等
［１４］用多模干涉滤波器在正常色散区基于耗

散孤子实现了全光纤结构的掺镱锁模激光器，其中心

波长为１０３２ｎｍ，可调谐范围为１２ｎｍ。

一般地，锁模激光器工作于反常色散区可有利

于超短脉冲的产生，光纤的非线性效应和克尔效应

可产生孤子脉冲，实现脉冲压缩功能。由于光纤在

１５５０ｎｍ波长时正好位于反常色散区，故用于产生

超短脉冲的锁模激光器大多位于该波长附近，并获

得很大的发展［１５－１６］。而工作于１０６０ｎｍ附近时光

纤处于正常色散区，可导致脉冲展宽，２０１１年，在正

常色散区基于掺镱光纤实现１０６０ｎｍ附近波长的

锁模激光器也有所报道［１７－１９］。光纤工作于正常色

散区会影响超短脉冲的产生，故需在锁模腔中引入

色散补偿以使其工作于反常色散区，如通过棱镜或

光栅对实现［２０］。

近年来，鲜有基于ＳＥＳＡＭ 和环形腔结构实现

１０６０ｎｍ波段宽带可调谐激光器的报道，在１０６０ｎｍ

波段的很多非线性实验均要求较大范围的可调谐功

能，如目前广受关注的光纤参量放大和光纤参量振荡

器等研究，均要求激光器与光纤零色散波长较为精确

匹配，进而要求激光器可在１０６０ｎｍ波长附近稳定可

调谐。本文在正常色散区基于ＳＥＳＡＭ及环形腔结

构实现可调谐ＹＤＦ锁模激光器，在１０３３～１０６９ｎｍ

范围内可稳定调谐，有效覆盖１０６０ｎｍ波段。引入

ＳＥＳＡＭ和可调滤波器，使整套装置结构简单，操作

方便，锁模稳定。

２　实验装置及原理

基于ＳＥＳＡＭ 的锁模激光器结构如图１所示。

９７６ｎｍ半导体激光器（ＬＤ）产生的抽运光进入长度为

９３ｃｍ、吸收率为２５０ｄＢ／ｍ的单模 ＹＤＦ（ＮＵＦＥＲＮ

ＳＭＹＳＦＨＩ）。该ＹＤＦ在１０６０ｎｍ波长处纤芯直径

为７．５μｍ。腔内的光场经环形器进入ＳＥＳＡＭ。该

环形器从端口２到端口１和从端口３到端口２的隔

离度均高达３５ｄＢ，故腔中无需再加隔离器。环形腔

通过偏振控制器（ＰＣ）调整偏振，由可调谐滤波器

（ＫｏｓｈｉｎＫｏｇａｋｕｍｏｄｅｌＦＣ１０７４Ｂ）进行波长选择，

其可调谐范围为１０４５～１０６５ｎｍ，带宽为２０ｎｍ，隔

离度为３５ｄＢ。经波分复用器（ＷＤＭ）形成环形腔

结构。实验装置均通过 Ｈｉ１０６０单模光纤连接，因

此该系统工作于正常色散区。脉冲通过耦合器

１０％端口输出，经一光栅对（Ｇ１，Ｇ２，６００ｌｐ／ｍｍ）进

行压缩。各器件之间通过熔接进行有效连接从而减

少腔内损耗至６ｄＢ，在可调谐范围内减小阈值功率

至１５．３６ｄＢｍ，比法兰连接更加可靠、稳定。

图１ 基于ＳＥＳＡＭ的环形腔ＹＤＦ锁模激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＥＳＡＭ

ＳＥＳＡＭ（ＢＡＴＯＰ Ｃｏｍｐａｎｙ，ｓａｍ１０６４３０狓

１ｐｓ）由半导体可饱和吸收体和布拉格反射镜组合

构成非线性吸收器件。饱和吸收体透射率与光强相

关。弱信号经饱和吸收体后被吸收，损耗大，强信号

通过吸收体时使其饱和甚至深度饱和，吸收小。其

高能级寿命τ（～１０
－９ｓ）２犔′／犮＝３．９４×１０

－８ｓ，其

中犔′为有效腔长。则强脉冲经过后，吸收体透射率

可迅速恢复，保证下一个脉冲经过时的正常吸收。

腔中 增 益 介 质 Ｙｂ３＋ 纵 向 弛 豫 时 间 犜 满 足

０７０６０１３２
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犜（～１０
－４ｓ）

犔′
２犮
，故强光和弱光增益相当。但损耗

差异大，故强光不断增强形成震荡，而弱光被不断吸

收。且强光前后沿比峰值吸收大，故经过饱和吸收

体后光脉冲被反复压缩变窄，实现压缩整形效果，频

谱得以展宽。该饱和吸收体调制深度Δ犚＝１７％，

饱和通量Φ＝４２Ｊ／ｃｍ
２，其色散因子与反射率随波

长的变化如图２所示。

图２ ＳＥＳＡＭ的色散及反射曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｅＳＥＳＡＭ

从图２中可看出，该饱和吸收镜色散随波长增

大而减小，在１０３０～１１００ｎｍ范围内变化平缓，在

１０４０～１０６０ｎｍ之间色散很小，波长为１０４７ｎｍ时

色散值为０。反射率大致随波长增加而增大，在

１０２０～１０８０ｎｍ范围内变化平缓，且保持７０％的高

反射率。

　　实验中锁模激光器脉冲用光谱分析仪（ＯＳＡ，

ＡｎｄｏＡＱ６３１７Ｂ）观测，时域波形经过１０ＧＨｚ的探

测仪（ＰＤ）进行光电转换，在５０ＧＨｚ采样率的示波

器（ＤＳＯ，ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ７２００４Ｂ）上测量，脉宽借

助于自相关仪（ＦＥＭＴＯＣＨＲＯＭＥ，ＦＲ１０３ＸＬ）分

析。激光器锁模产生的频率梳用４０ＧＨｚ电谱仪

（ＥＳＡ，ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ２６６８Ｃ）进行有效测量。

３　实验结果与讨论

抽运功率大于３８ｍＷ时，调整ＰＣ，激光器可在

中心波长为１０３３．４～１０６９．７ｎｍ范围内实现稳定

锁模，如图３所示。近年来１０６０ｎｍ波长的光在医

学、生物等领域受到广泛关注，故实验中以１０６０ｎｍ

波长为例分析激光器性能。图３（ａ）为用ＥＳＡ测量

得到 的 频 率 梳，分 辨 率 带 宽 （ＲＢＷ，犳ＲＢＷ）为

１０ＫＨｚ，可得输出脉冲基频犳为２５．４ＭＨｚ，由犔＝

犮
狀犳
可计算得等效腔长犔 为８．１２ｍ，其中有效折射

率狀取１．４５５，犮为真空中的光速。该实验装置用的

康宁 Ｈｉ１０６０光纤在１０６０ｎｍ波长时色散值犇 为

－３８ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），由（１）式可得群速度色散

（ＧＶＤ）β２ 为２２．６５ｐｓ
２／ｋｍ。由图２可知ＳＥＳＡＭ

在１０６０ｎｍ波长时色散很小，则可计算出环形腔色

散约为０．１９ｐｓ
２，故激光器工作于正常色散区，啁啾

大，使脉冲时域展宽。

β２ ＝－
λ
２

２π犮
犇． （１）

图３ 单脉冲输出。（ａ）频率梳；（ｂ）光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ．（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　图３（ｂ）为用ＯＳＡ在分辨率为０．０２ｎｍ时，基

于１０３３～１０６９ｎｍ 可调谐范围，在中心波长为

１０３３，１０４５，１０５５，１０６４，１０６９ｎｍ时测量得到的光谱

图。从图中可观测到非常规则的矩形谱，在调谐范

围内信噪比（ＳＮＲ）均超过３０ｄＢ，可见激光器锁模

良好，性能稳定。激光器输出脉冲表现为窄带形式，
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谱宽均小于２．７ｎｍ，并随波长增大而减小。其主要

原因在于可调谐滤波器带宽为（３±０．５）ｎｍ，因此

脉冲单色性更好。同时由于光纤系统处于正常色散

区，加倍导致时域展宽，传输中与光纤有效作用时间

更长，很适用于光纤参量放大或光纤参量振荡器

实验。

用ＤＳＯ对脉冲时域波形进行测量，如图４（ａ）所

示，周期为３９．４ｎｓ。自相关仪测得波长为１０６４ｎｍ

的时域脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）τ为３４．８５ｐｓ，如

图４（ｂ）所示，功率计测得平均功率犘ａ 为４．２９ｄＢｍ

（２．６９ｍＷ），由犙ｓ＝犘ａ／犳可得单脉冲能量犙ｓ 为

０．１１ｎＪ，由犘ｐ＝犙ｓ／τ可得脉冲峰值功率为３．０４Ｗ。

固定抽运功率为３８ｍＷ，输出功率随波长的变化趋

势如图４（ｃ）所示。可以看出，随着波长增大，输出

功率增大并逐渐趋于恒定，在１０６９ｎｍ 时达到最

大，即４．４７ｍＷ。图４（ｄ）可看出脉宽随波长增大而

增大，在波长１０３３ｎｍ和１０６９ｎｍ时得到脉宽极值

分别为９ｐｓ和３９ｐｓ。

图４ （ａ）示波器测量曲线；（ｂ）压缩前自相关仪测量曲线；（ｃ）输出功率随波长变化曲线；

（ｄ）脉冲宽度随波长变化曲线；（ｅ）压缩后自相关仪测量曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅ；（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｃ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｄ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｅ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　由于环形腔有较大的正常色散而导致脉冲啁啾

大，脉冲展宽，实验中以１０６４ｎｍ波长为例，用光栅

对（６００ｌｐ／ｍｍ）组成的单通道压缩装置对输出脉冲

进行压缩，输出脉冲以２０°入射，光栅对间距为

３．０５ｍ。若有三角棱镜，可设计为双通道压缩装

置，则光栅对之间的距离相当于增大一倍，则脉冲还

有进一步压缩的空间。通过自相关仪测量，经ＰＤ

在ＤＳＯ上成像，如图４（ｅ）所示，计算转换后可得脉

宽为１５．４６ｐｓ，压缩效果良好。

４　结　　论

基于ＳＥＳＡＭ，实现了正常色散区环形腔结构

的可调谐ＹＤＦ锁模激光器。激光器可在较低抽运

功率（３８ｍＷ）下在１０３３～１０６９ｎｍ波长范围内调

谐，锁模稳定，脉冲重复频率为２５．４ＭＨｚ。对调谐

范围内谱宽、输出功率、时域宽度随波长的变化进行

了详细分析，脉冲带宽小，单位波长能量集中，可有效

利用于光纤参量放大等领域。输出脉冲时域宽度最

小为９ｐｓ，并在１０６４ｎｍ波长处成功用光栅对将输出

脉冲从３４．８５ｐｓ压缩至１５．４６ｐｓ。
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