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双 SESAM 被动锁模超短脉冲光纤激光器
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摘 要院 针对基于半导体可饱和吸收体 (Semiconductor Saturable Absorber Mirror, SESAM) 被动锁模
光纤激光器脉冲底座宽和脉冲能量小的问题展开研究，设计了一种线型腔结构的双 SESAM 锁模超
短脉冲光纤激光器。首先，通过增加 SESAM 个数的方式使得光脉冲在谐振腔中的一个振荡周期内
多次经过可饱和吸收体，有效增加了可饱和吸收体对光脉冲前后沿的吸收，抑制了因泵浦功率过大

而产生的调 Q 锁模效应，有助于压缩脉冲宽度、提高单脉冲能量，摆脱了因 SESAM 调制深度较低
而对压缩脉冲宽度和提高单脉冲能量造成的限制。其次，通过在系统中引入一段正色散光纤，降低

了因峰值功率过高而引起的非线性效应，进一步提高了脉冲能量。最后，在相同调制深度及饱和通

量条件下，与单 SESAM锁模相比，双 SESAM锁模光纤激光器输出脉冲宽度由 693 fs降低到 449 fs，缩
短了 35.2%，脉冲能量由 2.92 nJ 提高到 5.31 nJ，上升 45%。
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Abstract: Aiming at the problem of wide pulse pedestal and lower pulse energy of passively mode -
locked fiber laser based on Semiconductor Saturable Absorber Mirror (SESAM), a double SESAM
passively mode-locked ultrashort pulse fiber laser based on linear cavity structure was designed. Firstly,
through increasing the number of SESAM, the optical pulse would pass through the SESAM repeatedly in
one oscillating period in the cavity, the absorption of the absorber was improved to the pulse front and
back edge, the Q mode -locked effect due to larger pump power was suppressed, contributed to pulse
compression and raised the single pulse energy, the effect of the SESAM lower modulation depth on the
pulse width and single pulse energy was eliminated. Secondly, the introduction of positive dispersion in
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0 引 言

当前袁 微制造技术的快速发展向加工尺度和精
度提出了挑战袁 需要将加工精度延伸至亚 滋m 甚至
nm量级袁 并且实现真正意义上的三维立体微加工袁
而传统的长脉冲和连续激光主要依靠聚焦产生的高

温来烧蚀材料袁热扩散范围大袁加工精度有限遥 利用
飞秒微加工技术有望克服上述传统激光加工技术所

面临的困难遥
目前袁 锁模技术是实现飞秒级超短脉冲输出的

主要手段,而基于半导体可饱和吸收体(Semiconductor
Saturable Absorber Mirror, SESAM) 被动锁模光纤
激光器是最早广泛用于微加工领域的超短脉冲激光

器 [1-5]遥由于其结构简单尧可靠性高袁在制备过程中可
灵活控制调制深度尧 恢复时间尧 饱和通量等关键参
数袁并且根据需要可加工集成在光纤端头上袁便于实
现全光纤化袁 成为备受人们关注的被动锁模器件遥
2009 年袁张弛 [6]等人基于 SESAM 锁模袁同时利用
高掺 Yb3+大模场面积光子晶体光纤作为增益介质袁
在 1 037 nm 处实现脉冲宽度 367 fs袁 脉冲能量
29.3 nJ的脉冲输出遥 2014年袁CR Phillips等人 [7]基

于 SESAM 被动锁模袁同时利用 Yb:CaGdAlO4进行

色散管理实现孤子锁模袁 在 1 050 nm 处实现脉宽
114 fs袁脉冲能量 9.73 nJ的锁模脉冲输出遥 为了降
低锁模阈值袁研究人员通常采用较低调制深度 [8-9]的

SESAM 作为锁模器件袁使其易被漂白袁实现相位锁
定遥但因此对脉冲前后沿的吸收减弱袁无法进一步压
缩脉冲袁并且调制深度低限制了泵浦功率的提高袁无
法进一步提高脉冲能量遥

针对低调制深度 SESAM [10-11]对脉冲宽度和单

脉冲能量的制约袁 文中采用了一种线型腔结构双饱
和吸收体被动锁模超短脉冲光纤激光器遥 通过在谐
振腔中增加 SESAM 使得光脉冲在谐振腔内的一个

振荡周期中多次经过 SESAM袁 增加了可饱和吸收
体对光脉冲前后沿的吸收袁 而且多个 SESAM 可有
效抑制因脉冲能量过大导致的光脉冲分裂袁 有助于
压缩脉冲宽度和提高单脉冲能量遥
1 SESAM 锁模理论分析

饱和吸收体被动锁模激光的脉冲演化动力学过

程可由 Haus[12]主方程描述院
TR

坠A(T,t)坠T = -iD 坠2 A
坠t2 +i A 2蓸 蔀 A(T,t)+

g-l+Dg
坠
坠t2 -q(t)蓘 蓡 A(T,t) (1)

式中院A(T,t)为缓变场包络曰TR为光在腔内的往返时

间曰D为腔内群色散延迟曰 为自相位调制系数曰g和

l分别为增益和损耗曰Dg=g/赘2
g增益色散 (赘g表示增

益带宽)曰q(t)为可饱和吸收损耗系数遥 q(t)其表达式为院
q(t)= q0

1+ I
Isat

渊2冤

式中院q0为小信号吸收系数曰Isat为吸收体饱和光强;I
为腔内光束经向依赖的光强遥SAM的反射比 R 取决
于材料的吸收率 q袁即 R=1-q遥 调制深度 驻R小于小
信号吸收率 q 0 袁 这是由于非饱和损耗 倩ns 造成的 ,
驻R=q0 -倩ns遥 引起非饱和损耗的主要原因是晶体缺
陷遥 对于理想的可饱和吸收体院

驻R抑1-e
-2q 1抑2q1 渊3冤

且

p= 1.07驻赘g

g驻R姨 渊4冤
式中院g 为腔内单程饱和振幅增益系数曰驻赘g为增益

介质的光谱半宽度遥 其中 q1<1, 为吸收振幅损耗系
数遥 通过公式(2)尧(4)可知袁随着 驻R 的提高袁可饱和
吸收体对光脉冲前后沿的吸收增加袁脉冲宽度 p减

the system could reduce the nonlinear effect caused by the peak power, and further improving the pulse
energy. Finally, compared with the single SESAM mode locking under the same modulation depth and
saturation flux, the output pulse width of the double SESAM mode-locked fiber laser shorted 35.2%, from
693 fs to 449 fs, and the single pulse energy raised 45%, from 2.92 nJ to 5.31 nJ.
Key words: ultrashort pulse; double SESAM; modulation depth; passively mode-locked
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小遥因此袁增大 SESAM的调制深度可以增加吸收体
对脉冲前后沿的吸收袁 但调制深度过大会引起非饱
和损耗袁可能产生 Q 调制不稳定性遥 为了抑制 Q 调
制不稳定性袁驻R应满足关系式 [13]院

E2
p >Fsat ,L窑AL窑Fsat ,A窑AA 驻R (5)

式中院Ep=P in/f 为腔内脉冲能量袁P in 为腔内平均功

率袁f 为脉冲重复频率曰F sat ,L = hv
m 为激光介质的饱

和通量袁hv 为单光子能量袁 为激光介质的受激发

射截面袁m为脉冲往返一次通过激光介质的次数曰Fsat ,A

为 SESAM的饱和通量曰AL袁AA分别为腔模在激光介

质和 SESAM上的光斑面积遥 从公式(5)可知袁较高的
腔内脉冲能量有助于抑制 Q调制不稳定性袁因此需要
通过增加泵浦功率提高信号增益袁减小腔内损耗遥
2 实验装置

实验搭建的线型腔双饱和吸收体被动锁模光

纤激光器如图 1 所示遥 泵浦源为带尾纤的 976 nm
单模半导体激光器袁 最大泵浦功率为 500 mW袁通
过波分复用器 (Wavelength Division Multiplexing,
WDM)将泵浦光耦合进线型腔中遥 谐振腔另一端为
光纤布拉格反射光栅 (Fiber Bragg Grating, FBG)袁
中心波长 1 060 nm袁反射带宽 8 nm袁反射率 20%遥
掺镱光纤(YDF袁SM-YSF-LO)作为增益介质袁长度
为 0.3 m袁在 1 064 nm处纤芯峰值吸收率为 80 dB/m遥
光纤另一端与环形器相连接袁插入损耗 0.3 dB遥 环
形器另两端分别与 SAM1 和 SAM2 相连接袁 实验
采用的反射式 SESAM 为 Batop 公司生产袁 高反区
1 010~1 120 nm袁调制深度 14%,非饱和损耗 8%袁
饱和恢复时间 6 ps袁饱和通量 60 滋J/cm2.

图 1 双 SESAM被动锁模系统结构

Fig.1 Double SESAM passively mode-locked system structure

3 实验结果与分析

图 2 为脉冲宽度和单脉冲能量与泵浦功率的关

系遥由图可知袁锁模建立的泵浦阈值为 30 mW遥随着
泵浦功率的提高袁形成振荡的模式增加袁腔内光场的
波动性分布增强袁SESAM形成非线性吸收袁 锁模效
应建立袁随着振荡次数的增加袁脉冲宽度越来越窄袁
单脉冲能量随着泵浦功率的增加逐渐提高袁 脉冲对
SESAM 的漂白能力也越来越强遥 在泵浦功率为
310 mW 时袁得到脉冲的半峰全宽为 447 fs(图 2 中
A 点所示)袁单脉冲能量 5.05 nJ(图 2 中 A忆点所示)遥
输出光谱宽度为 9 nm袁如图 3所示遥

图 2 双 SESAM 脉冲宽度/单脉冲能量和泵浦功率关系

Fig.2 Relationship between the double SESAM pulse

width /single pulse energy and pump power

(a) 输出光脉冲宽度

(a) Output pulse width

(b) 输出光谱

(b) Optical spectrum

图 3 双 SESAM 结构输出脉冲特性

Fig.3 Double SESAM output pulse characteristics
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为了与单 SESAM 线型腔结构进行对比袁 实验
建立了单 SESAM被动锁模光纤激光器袁 其结构与
图1 类似袁 将 SESAM 锁模光纤激光器中的 SAM1
和环形器去掉袁其他光学器件参数相同遥 由实验得
到袁单 SESAM 结构可承受的最大泵浦功率 190 mW袁
对应脉冲宽度为 693 fs(图 4(a)B忆点)袁单脉冲能量
2.92 nJ(图 4(b)D忆点 )袁如果继续增加腔内功率袁腔
内纵模数量会增加袁 振荡腔内的模式电场起伏不
定袁不能产生稳定的锁模机制袁导致腔内产生不稳
定的多脉冲袁如图5所示遥

(a) 脉冲宽度和泵浦功率关系

(a) Relationship between pulse width and pump power

(b) 脉冲能量和泵浦功率关系
(b) Relationship between pulse energy and pump power
图 4 单 SESAM结构与双 SESAM结构输出特性对比

Fig.4 Comparison of output characteristics of single
SESAM structure and double SESAM structure

图 5 单 SESAM在 200 mW时多脉冲输出

Fig.5 Single SESAM 200 mW multipulse output

由图 4(a)可知袁在泵浦功率 30~190 mW 区间

内,双 SESAM 锁模结构的脉冲宽度较单 SESAM 锁
模结构脉冲宽度窄遥对于双 SESAM结构袁由于光脉
冲多次通过 SESAM袁 对光脉冲前后沿进行有效的
吸收袁减小了光脉冲宽度袁且 SESAM 多次吸收光
脉冲可有效抑制腔内的啁啾效应袁抑制因泵浦功率
过大造成的多脉冲不稳定性袁 最终将泵浦功率由
190 mW提高到了 310 mW遥 根据图 4(b)可知袁在泵
浦功率小于 190 mW 时 , 由于单 SESAM 锁模结构
中无环形器介入袁使得其插入损耗减小袁得到的单脉
冲能量略高于双 SESAM 锁模结构的单脉冲能量
2.89 nJ(图 4(b)D 点)遥 当泵浦增加到大于 190 mW
时袁 泵浦功率的提高使得腔内非线性和色散效应增
强 袁 群速度色散 [14] (Group Velocity Dispersion,
GVD) 和自相位调制 [15] (Self -phase Modulation,
SPM)共同调制袁在 1 064 nm 波段处产生正啁啾效
应袁使得脉冲波形畸变袁严重展宽锁模光脉冲波形袁
且降低了单脉冲能量袁 单 SESAM 结构激光器已不
能形成锁模 袁 而在更高的泵浦功率条件下双
SESAM 结构仍然可以形成稳定的锁模脉冲输出袁
脉冲能量随着泵浦功率的提高不断增加袁在泵浦功
率为 310 mW 时袁脉冲宽度由 693 fs 降低到 447 fs
(图 4(a)C点),单脉冲能量由 2.92 nJ 提高到 5.05 nJ
(图 4(b)E点)遥与单 SESAM锁模结构相比袁双 SESAM
锁模结构具脉冲宽度窄尧单脉冲能量高的特点遥

另外袁 在双 SESAM 锁模结构中引入一段无源
单模光纤可以增加腔内的正色散袁 使得光脉冲正啁
啾增大尧光脉冲展宽袁抑制因光脉冲峰值功率过高而
积累的非线性效应袁能够有效提高单脉冲能量袁减小
了光脉冲分裂效应遥 实验得到的脉冲宽度和单脉冲
能量随无源光纤长度的变化关系如图 6所示遥

图 6 双 SESAM 结构脉冲宽度/单脉冲能量

随无源光纤长度变化的关系

Fig.6 Relationship between the double SESAM pulse

width/single pulse energy and passive fiber length
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实验在泵浦功率310 mW,无源光纤长度 2.35 m
时得到的光脉冲宽度为 449 fs尧单脉冲能量为 5.31 nJ
(图 6 中 F,F忆点)遥 当无源光纤长度大于 2.35 m 时袁
腔内正色散的增加使得啁啾效应变大袁 光脉冲将部
分能量转移到其他频率分量上袁 使得光脉冲在时域
上展宽和波形畸变袁 甚至导致脉冲分裂而无法形成
稳定的锁模脉冲输出遥随着单模光纤长度的增加袁腔
内啁啾累积严重袁使得单脉冲能量逐渐下降袁脉冲宽
度逐渐增加遥当无源光纤长度 4.8 m时袁泵浦功率最
大为 100 mW, 脉冲宽度 824 fs尧 单脉冲能量 3 nJ
(图 6 中 G,G忆点) 袁 因此在无源光纤长度为 2.35 m
时袁 得到了脉冲宽度最短尧 单脉冲能量最大的光脉
冲袁如图 6中 F,F忆点所示遥

最后袁为避免调 Q 锁模的产生袁由公式(5)可得
驻R/energy的关系袁如图 7所示遥

图 7 驻R/energy 的关系

Fig.7 Relationship between the 驻R/energy

实验所用图1结构袁系统的调制深度 驻R 等效于
28%(驻R=驻R1+驻R2=28%)袁根据公式(5)袁当单脉冲能
量大于 2.26 nJ 时才能有效抑制 Q 调制不稳定性遥
实验采用增加泵浦功率来增加脉冲能量袁 最终得到
单脉冲能量为 5.05 nJ袁 从而抑制 Q 调制不稳定性袁
见图 7 中 H 点袁在被动锁模的区域内遥 吸收体个数
增多虽有利于其调制深度的增加袁 但系统损耗将增
加袁易产生调 Q 锁模袁且通过提高泵浦功率来提高
单脉冲能量可能会损害吸收体遥
4 结 论

报道了一种线型腔结构的双 SESAM 被动锁模
超短脉冲光纤激光器遥 与单 SESAM 被动锁模相
比袁双 SESAM 锁模得到的光脉冲脉宽更窄袁单脉
冲能量更大袁稳定运行时的泵浦功率范围更大遥 这

是由于引入另一个可饱和吸收体袁光脉冲在腔内一
个振荡周期中通过吸收体的次数增加袁使得吸收体
对脉冲前后沿的吸收增加袁有助于压缩脉冲宽度和
提高单脉冲能量袁可有效抑制因泵浦功率过大导致
的调 Q 锁模效应遥 脉冲宽度由 693 fs缩短至 447 fs袁
单脉冲能量由 2.92 nJ 提高至 5.05 nJ袁泵浦功率由
190 mW 提高到 310 mW遥 另外袁 通过引入适当的
正色散袁有效的提高了单脉冲能量袁抑制了光脉冲
分裂效应遥在泵浦功率 310 mW 时袁引入 2.35 m 长
的无源单模光纤袁得到的脉冲宽度为 449 fs袁单脉
冲能量为 5.31 nJ.
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