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基于混合锁模的掺铒光纤飞秒激光器研究
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摘要：研究了一种有效结合非线性偏振旋转效应（ＮＰＲ）锁模和半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）

锁模的混合锁模掺铒光纤飞秒激光器。激光器系统输出脉冲的重复频率为９７．６ＭＨｚ，光谱

宽度２１．５２ｎｍ。直接输出脉冲宽度１６８ｆｓ，激光器泵浦功率的转化效率为１２．２％。与单一机

制锁模激光器相比，自制混合激光器具有高性能的特点，且锁模状态稳定，可以实现自启动。

该激光器为实用型光学频率梳的研制提供了稳定的光源。
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０　引言

２０世纪８０年代以来，由于对光纤研究的成熟和光纤制造技术的进步，飞秒光纤激光器逐渐成为人们研

究的热点，并得到了迅速发展［１?２］。与钛宝石飞秒激光器相比，光纤飞秒激光器具有搭建成本低、体积较小、

调试简单等特点，并且具有全光纤结构，满足了实用型应用领域的需求。光纤激光器受环境扰动的影响较

小，更适合应用于环境扰动较大的应用环境中。２０世纪９０年代初，光纤通讯技术得到了迅速的发展，掺铒

光纤飞秒激光器因其工作波长处于光通信窗口、光谱易于扩展到其他波长，且在元器件选取和成本上具有

优势，得到了全面、深入的研究［３］。目前，基于掺杂光纤的飞秒激光器被广泛用于飞秒光梳［４］系统中，作为系
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统的光源和核心部件［５］。飞秒激光器自身的性能、稳定性在一定程度上决定了光频梳系统的整体性能［６］。

锁模技术是获得飞秒激光脉冲的常用方法，至今已有近四十年的发展历史。目前常用的锁模机制主要

有非线性偏振旋转（ＮＰＲ）和半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）等。其中，ＮＰＲ锁模应用得最为广泛，是基于非

线性偏振旋转效应实现的［７］。具体来说，脉冲在光纤中传输时，由于光纤中的非线性效应，将产生与强度相

关的非线性相移。脉冲峰值处光强最强，经历的非线性作用强度最大，其偏振态旋转的程度最剧烈。经过

１／２波片和１／４波片对偏振的筛选，就可以使脉冲的峰值部分无衰减地输出，实现脉冲的窄化。１９９２年，

Ｖ．Ｊ．Ｍａｔｓａｓ等首次利用ＮＰＲ效应，获得了脉冲宽度１．５５ｐｓ，光谱宽度１．７ｎｍ的锁模脉冲
［８］。ＮＰＲ锁模

机制具有快饱和吸收体的特点，输出脉冲宽度在飞秒量级，且时间抖动小，搭建成本低，在实验室内环境中

得到了大量的应用［９］。然而，ＮＰＲ锁模容易受到环境干扰而导致偏振态漂移
［１０］，温度、振动以及应力等因

素的变化都破坏锁模状态，锁模的启动依赖手动调节波片，偏振态设置的不同会形成锁模状态的差异，最终

导致脉冲特征的变化，无法满足室外应用环境的需要，限制了飞秒光梳向实用化方向发展。

由于具有较高环境稳定性，ＳＥＳＡＭ锁模机制受到研究者广泛的关注
［１１?１２］。ＳＥＳＡＭ锁模的原理是光脉

冲的边缘部分受到ＳＥＳＡＭ较大的吸收，而超过一定阈值的脉冲峰值部分则无损耗地反射，从而实现脉冲的

窄化［１３］。１９９８年，Ｍ．Ｊ．Ｈａｙｄｕｋ等首次报道了ＳＥＳＡＭ锁模的光纤激光器，输出脉冲重复频率４．１ＭＨｚ、

脉冲宽度１２ｐｓ
［１４］。ＳＥＳＡＭ激光器谐振腔结构简单，锁模状态受环境影响较小，且可以长期稳定地运行，具

有较高的稳定性，在实用化研究中得到较多的应用［１５?１６］。然而，ＳＥＳＡＭ是一种慢饱和吸收体，与ＮＰＲ机制

相比，ＳＥＳＡＭ锁模输出脉冲较宽，并伴随有较高的频率噪声水平
［１７］。

通过上文的分析，ＮＰＲ锁模机制在输出脉冲性能方面有突出的优势，缺点是易受环境的干扰而影响腔

内偏振态，从而导致失锁。ＳＥＳＡＭ机制易于实现自启动，且锁模稳定，但输出脉冲性能较差。通过将这两

种锁模机制结合起来，混合锁模光纤激光器就可以兼具高性能和高环境稳定性的特点。一种实现方式是将

ＳＥＳＡＭ置于ＮＰＲ环形谐振腔中，锁模脉冲的形成靠ＮＰＲ主导，起到脉冲整形的作用，ＳＥＳＡＭ 用来维持

激光器的自启动和稳定锁模。其优势在于系统既具有稳定锁模的特点，运行状态受环境影响小，同时能够

输出的低噪声水平、窄脉宽的超短脉冲。这对于满足实用型光梳系统的研制需求显得至关重要。２００９年，

Ｈ．Ｂｙｕｎ等首次报道了ＮＰＲ和ＳＥＳＡＭ 混合锁模激光器，输出脉冲的重复频率为２３４ＭＨｚ，光谱宽度为

３５．８ｎｍ，脉冲宽度为１０２ｆｓ
［１８］。之后，Ｊ．Ｌ．Ｍｏｒｓｅ等实现了重复频率３０１ＭＨｚ，光谱宽度２１．５ｎｍ，脉冲宽

度１０８ｆｓ的脉冲输出
［１９］。２０１２年，Ｓ．Ｋｉｍ等采用光纤耦合注入泵浦的方式实现了输出功率１５６ｍＷ，光谱

宽度４２ｎｍ，脉冲宽度１４６ｆｓ的脉冲输出
［２０］。

国内对混合锁模光纤激光器的研究与国际基本同步，研究单位主要有中科院光电院、上海交通大学、华

中科技大学等单位。上海交通大学２０１４年报道了结合 ＮＰＲ 和ＳＥＳＡＭ 的光纤激光器，重复频率为

２１２ＭＨｚ，输出脉冲４１．９ｆｓ，光谱宽度６１．４ｎｍ，转换效率１１．３％，其性能指标达到了国际先进水平
［２１］，然

而，系统的稳定性较低，且未实现集成化，无法应用于室外环境。中科院光电院２０１６年报道了一台混合锁模

激光器，重复频率为６０．７２ＭＨｚ，脉冲宽度５４２ｆｓ，光谱宽度１４．６ｎｍ，转换效率４．２％
［２１］，能较好地满足实

用化研究的需求，然而输出脉冲较宽，且系统体积较大。

为了满足实用型飞秒光梳对高性能、高稳定性激光光源的研制需求，本文搭建了一台ＮＰＲ和ＳＥＳＡＭ

混合锁模的飞秒光纤激光器。ＮＰＲ效应用来对超短脉冲整形，在锁模过程中起主要作用；可饱和吸收体的

作用是实现自启动和稳定锁模。自制激光器结合了两种锁模方式优点，光路结构紧凑、集成化程度高。结

果显示，混合锁模激光器系统具有自启动锁模功能，光谱宽度２１．５２ｎｍ，重复频率为９７．６ＭＨｚ，脉冲宽度为

１６８ｆｓ，泵浦输出转换效率１２．２％。该激光器满足了后续实用型、高鲁棒性型光学频率梳搭建的需要。

１　实验装置

图１是混合锁模光纤飞秒激光器实验装置示意图。激光器的谐振腔为环形腔，由９５ｃｍ光纤和２５ｃｍ

自由空间器件组成。表１列出了腔内光纤的类型、长度、色散和非线性系数。掺铒光纤作为增益光纤，

ＳＭＦ２８光纤主要是波分复用器（ＷＤＭ）和准直器（Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ）的尾端光纤。
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注：λ／２为半波片；λ／４为１／４波片；ＰＢＳ为偏振分束器；Ｌｅｎｓ为聚焦透镜；Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ为准直器；ＳＥＳＡＭ为

可饱和吸收体；ＷＤＭ为波分复用器；Ｅｒ?Ｆｉｂｅｒ为掺铒光纤；Ｐｕｍｐ为泵浦激光器；Ｄｅｔｅｃｔｏｒ为探测器

图１　混合锁模飞秒光纤激光器实验结构示意图

表１　激光器各类型光纤长度及参数

光纤类型 长度／ｃｍ 色散系数／（ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ） 非线性系数／（Ｗ－１／ｍ）

ＬｉｅｋｋｉＥＲ１１０?４／１２５ ４０ －２６ ０．００３２

ＳＭＦ２８ ５５ ＋１７ ０．００１２

自由空间器件包括偏振分束器（ＰＢＳ）、１０ｍｍ 焦距的聚焦透镜（Ｌｅｎｓ）、ＳＥＳＡＭ 以及３个１／４波片

（λ／４）和２个１／２波片（λ／２）、２个光纤准直器（Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ１、Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ２）和压电陶瓷（ＰＺＴ）。ＰＢＳ的作用是

ＮＰＲ环路的起偏器和激光器输出的耦合器；Ｌｅｎｓ用于将光聚焦到ＳＥＳＡＭ 表面，从而达到起锁阈值功率；

波片用于优化腔内激光的偏振态，进而控制ＰＢＳ的输出激光功率。实验采用ＢＡＴＯＰＳＡＭ?１５５０?８?２ｐｓ?ｘ型

ＳＥＳＡＭ器件，调制深度为５％，吸收率为８％，饱和通量为５０μＪ／ｃｍ
２，饱和恢复时间为２ｐｓ。ＳＥＳＡＭ 上的

聚焦光斑直径约为１５μｍ。激光器采用后向泵浦方式，泵浦光源为ＬＤＣ?３９０８高功率半导体激光器（ＬＤ），其

中心波长为９８０ｎｍ。泵浦功率可由两个ｔｈｏｒｌａｂｓ电流控制器调节，最大控制电流１２００ｍＡ，合束后最大输

出功率为１３００ｍＷ。Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ２输出的光经过ＰＢＳ，水平偏振光作为激光器的输出，垂直偏振光进入到

环路的线性臂部分，通过λ／４波片和Ｌｅｎｓ后打到ＳＥＳＡＭ 表面。ＳＥＳＡＭ 后端紧贴ＰＺＴ，目的是通过反馈

控制激光器的腔长，实现重复频率的锁定。光经过ＳＥＳＡＭ 反射回来，第２次经过λ／４波片，偏振态由垂直

偏振转化为水平偏振，经ＰＢＳ透射后，经波片组的偏振态旋转后，由Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ１耦合进光纤环路中。当偏

振调节器件（波片组）的偏振主轴与脉冲中部偏振态一致时，脉冲强度高的中心部分透过，而强度低的边缘

部分被吸收，使脉冲在光学腔内不断窄化，最终实现锁模脉冲输出。

实验中，激光器输出功率由功率计 ＴｈｏｒｌａｂｓＰＭ１００Ｄ 来测量；输出光谱由光谱仪 ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＡＱ６３７０Ｃ检测；输出脉冲的宽度由自相关仪ＦｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅＲｅｓｅａｒｃｈＦＲ?１０３ＷＳ来检测；输出脉冲通过光电

探测器ＥＯＴＥＴ?３０００Ａ后，利用频谱分析仪ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ２６９２Ａ来检测其射频谱。最后用动态信号分析仪测

量了激光器的幅度噪声。

２　实验结果与讨论

首先，将两个电流控制器均设为１１００ｍＡ，通过配合调节谐振腔内４个波片角度，激光受到ＮＰＲ效应

和ＳＥＳＡＭ的共同调制，锁模状态很容易建立。图２是用光谱仪ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３７０Ｃ得到的光谱曲线。光

谱仪分辨率为０．０２ｎｍ，波长的覆盖范围为１５００～１６３０ｎｍ。降低两个泵浦电流为９００ｍＡ时，光谱中心波长

为１５６８．３ｎｍ，光谱宽度为２３．２ｎｍ。泵浦电流为７００ｍＡ时，光谱中心波长为１５７０．９ｎｍ，宽度为２５．６ｎｍ。
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继续降低泵浦电流至５００ｍＡ，光谱中心波长１５６６．７ｎｍ，光谱宽度为２５．３ｎｍ。由光谱图可以发现，随着泵

浦功率的改变，中心波长和光谱宽度无明显变化，光谱形状基本不变。

图２　飞秒激光器输出的光谱

图３（ａ）给出了激光器输出功率随泵浦功率的变化情况。经过数据拟合，锁模脉冲的功率随泵浦功率呈

线性关系，转换效率约为１２．２％，高于与此前国内报道的同类型混合锁模激光器
［２１?２２］，这是因为光路各部分

耦合程度较高。高转换效率激光器延长了泵浦激光管的使用寿命，增强了系统的可靠性。激光器锁模阈值

功率为４５０ｍＷ，低于阈值功率，激光器无法锁模。提升泵浦功率，激光器可以自启动进入锁模状态。

图３　输出锁模脉冲功率与泵浦激光转化效率曲线和脉冲的自相关曲线

图３（ｂ）是用自相关仪ＦｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅＲｅｓｅａｒｃｈＦＲ?１０３ＷＳ得到的脉冲自相关曲线。由于脉冲形状为双

曲正割型，脉宽与自相关曲线宽度的系数为１．５４２３，经计算，输出脉冲的宽度为１６８ｆｓ，大于傅立叶变换极限

脉冲［２４］宽度１１９ｆｓ，这是因为光纤色散引起了脉冲时域展宽。改变泵浦激光功率，脉冲宽度未发现明显

变化。

图４（ａ）和（ｂ）给出了激光器的输出光通过光电探测器ＥＯＴ?３０００Ａ后，由频谱分析仪ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ２６９２Ａ

测量得到的射频谱，此时的泵浦功率为５８０ｍＷ。图４（ａ）的频率范围为０～１ＧＨｚ，分辨率带宽为２ＭＨｚ，

测得激光器重复频率约为９７．６ＭＨｚ，对应脉冲间隔１０．２５ｎｓ。锁模激光器输出脉冲频谱各谐波排列整齐，

频谱幅度基本相同，这表明混合锁模激光器此时处在稳定状态，未出现多脉冲或调Ｑ锁模的情形。

图４（ｂ）是输出脉冲基频的频谱，频率范围是９７～９８ＭＨｚ，分辨率带宽为４ｋＨｚ。从图中发现，脉冲频

谱的基频信噪抑制比大于３５ｄＢ，且在１ＭＨｚ频率范围内未发现其他的边带。
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图４　１ＧＨｚ范围和１ＭＨｚ范围的射频谱

为了测试自制激光器的噪声性能，用动态信号分析仪ＳＲ７８５分析了激光器的相对强度噪声，如图５所

示。测试方法是：首先将输出光接入光电探测器ＥＯＴ?３０００Ａ，光电探测器带宽２ＧＨｚ。再用动态信号分析

仪测量双边带噪声功率谱。在０．１～１００ｋＨｚ范围内，相对强度噪声稳定在－１２０ｄＢｃ／Ｈｚ左右。由于激光

器的幅度噪声可以转换为相位噪声，较小的幅度噪声水平至关重要。混合锁模激光器锁模状态稳定，因此

幅度噪声水平较低。

图５　激光器自由运转时幅度噪声的功率谱密度

３　结论

本文报道了一台自主研制的混合锁模掺铒光纤飞秒激光器，并研究了输出脉冲的特性。该激光器结合

了ＮＰＲ和ＳＥＳＡＭ两种锁模方式，其中ＮＰＲ部分的作用是整形脉冲，ＳＥＳＡＭ部分的作用是稳定锁模和自

启动。输出脉冲重复频率为９７．６ＭＨｚ，输出脉冲光谱中心波长为１５５６．４４ｎｍ，光谱宽度２１．５２ｎｍ，脉冲

宽度为１６８ｆｓ。泵浦光功率５６０ｍＷ时，输出功率６８．８ｍＷ。输出光功率与泵浦光功率转换效率１２．２％。

自制飞秒锁模光纤激光器为后续实用型光学频率梳的搭建提供了高可靠的光源。
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