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基于半导体可饱和吸收镜的全光纤掺
镱锁模皮秒激光器

迟凯丽1,2，孔　梅1，杨翘楚2,3，刘显著2,3，王天枢2,3

（1. 长春理工大学 物理学院，吉林 长春 130022；2. 长春理工大学 空间光电技术国家与地方联合工程研究中心，

吉林 长春 130022；3. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022）

摘     要：设计一种基于半导体可饱和吸收镜的掺镱 (Yb) 光纤激光器。通过啁啾光纤布拉格光栅

调节腔内净色散，研究谐振腔内净色散处于负色散区域时，激光器输出脉冲的特性。实验采用全

保偏的线性腔结构，当泵浦功率为 138 mW 时，实现了稳定的自启动锁模。输出脉冲的最小脉冲

宽度为 4.5 ps，最高重复频率为 46.5 MHz，中心波长为 1 063.7 nm，3 dB 光谱宽度为 1.44 nm。当泵

浦功率为 220 mW、腔内滤波带宽为 4 nm 时，可以观察到束缚态孤子，其脉宽为 6.24 ps，脉冲间隔

为 46.58 ps。最后通过 12 h 的稳定测试，证明该激光器具有良好的功率稳定性，可以作为稳定的种

子源应用。

关键词：激光器；被动锁模；半导体可饱和吸收镜；束缚态孤子；啁啾光纤布拉格光栅
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Abstract：A ytterbium (Yb)-doped fiber laser based on semiconductor saturable absorber mirror was designed.

By adjusting the net dispersion in the cavity with chirped fiber Bragg grating, the output pulse characteristics

of  the  laser  were  studied  when the  net  dispersion  in  the  cavity  was  in  the  negative  dispersion  region.  In  the

experiment,  the linear  cavity structure with all-polarization maintaining was adopted.  When the pump power

was 138 mW, the stable self-starting mode-locking was realized. The minimum pulse width of the output pulse

is  4.5  ps,  the  maximum  repetition  frequency  is  46.5  MHz,  the  central  wavelength  is  1  063.7  nm,  and  the

spectral width of 3 dB is 1.44 nm. When the pump power is 220 mW and the intracavity filtering bandwidth is

4 nm, the bound solitons with pulse width of 6.24 ps and pulse interval of 46.58 ps can be observed. Finally,
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the 12-h stability test proves that the laser has good power stability, and can be used as a stable seed source for

subsequent applications.

Key words： lasers； passive  mode-locking； semiconductor  saturable  absorber  mirror； bound  solitons； chirped

fiber Bragg grating
  
引言

近年来，随着超短脉冲激光的广泛应用，例如

应用于工业上的精密制造、打标，以及医疗上的眼

部激光手术等，吸引了越来越多的学者投身锁模

光纤激光器的研究。根据光纤激光器不同的锁模

方式，可分为主动锁模和被动锁模，由于被动锁模

光纤激光器结构简单、脉宽较窄，因此具有更大的

发展潜力 [1]。被动锁模方式有很多，例如非线性放

大环形镜 (nonlinear loop mirror, NOLM)锁模 [2]、可

饱和吸收体 (saturable absorber, SA)锁模和非线性

偏振旋转 (nonlinear polarization rotation, NPR)锁模[3]。

而半导体可饱和吸收镜 (semiconductor  saturable
absorber mirror,  SESAM)锁模由于具有结构简单，

能实现自启动及可靠性高等优势，被广泛应用于

皮秒锁模光纤激光器中[4-6]。

又根据激光腔内净色散值不同，光纤激光器可

分为孤子锁模激光器、色散管理锁模激光器、全正

色散锁模激光器等[7-10]。其中孤子锁模激光器腔内

净色散必须为负，对于提供正常色散的掺镱光纤，

在光纤激光器的谐振腔中使用色散补偿器件。啁

啾光纤布拉格光栅 (chirped fiber Bragg grating, CFBG)
作为可以提供反常色散的元件之一，被广泛应用

于谐振腔内外。并且它与其他空间色散管理元件

(如光栅对、棱镜)[11-12] 相比，易于获得全光纤的谐

振腔结构。金兹伯格－朗道方程 [13-14] 可描述孤子

锁模激光器的非线性传输过程，它预测了束缚态

孤子的形成，由 2个或多个相同强度和脉宽的脉冲

构成。同时，在负色散区产生孤子脉冲具有时间

带宽积较小、几乎无啁啾等优点[15]。

2007年，KATZ O等首次利用 CFBG实现了脉

宽为 3.6 ps、重复频率为 45 MHz的掺镱锁模脉冲，

但由于采用的是单模光纤，导致腔内稳定性较差[16]。

2018年，孙江等报道了基于 SESAM的全保偏被动

锁模掺镱光纤激光器，其重复频率为 15.7 MHz，脉
冲宽度为 4.26 ps，3 dB光谱带宽为 7.2 nm，在负色

散区实现了宽光谱宽度的锁模脉冲，但由于腔中

仍存在大量正色散，故未实现孤子锁模脉冲输出，

并且使得脉冲展宽，因此需要进一步对腔中色散

进行补偿 [17]。2021年，YAN D Y等利用 CFBG和

SESAM实现了在 1 μm波段近零色散区域产生束

缚态孤子，脉宽为 260 fs，脉冲间隔为 4.8 ps[18]。但

其工作侧重于色散在近零色散区域产生束缚态孤

子。根据上述研究内容可知，当前研究人员在掺

镱光纤激光器的研究中，激光器输出脉冲的重复

频率普遍偏低，对孤子的研究大多数集中于色散

管理孤子和耗散孤子，同时在负色散区对束缚态

孤子特性的研究较少。通过分析激光器腔内参数

对束缚态孤子产生的影响，有利于输出性能更好

的束缚态孤子。本文利用 SESAM实现锁模，通过

CFBG达到色散补偿的目的，为提高腔内的稳定性

采用全保偏结构，在负色散区域对全光纤掺镱锁

模激光器进行研究，并且实现了束缚态孤子的产

生，丰富了 1 μm波段负色散区孤子输出的研究。 

1    实验原理及结构设计
基于 SESAM的全光纤掺镱锁模皮秒激光器

的实验原理如图 1所示，采用线性腔结构。采用

980 nm的泵浦光通过 980/1 064滤波波分复用器

(filter  wavelength  division  mutliplexer,  FWDM)耦合

进 入 一 端 作 为 激 光 器 谐 振 腔 反 射 镜 的 CFBG
(Teraxion，中心波长为 1 064 nm，色散量为 0.62 ps/nm)，
CFBG又可以用作补偿腔内色散量。其中 CFBG
的反射率会影响激光器的输出稳定性，随着反射

率的降低，腔内损耗提高，使得激光产生的阈值很

高，从而遏制了起振，谐振腔中起振模式减少，模式

竞争不激烈使得稳定性越好。同样 CFBG的反射

带宽影响输出脉冲的平均功率，反射带宽越宽对

应的平均功率越高，这是由于在一定泵浦功率下，

CFBG能从增益介质中获得更多的能量，但反射带

宽太宽，会使得输出脉冲噪声较大 [19]，故本文选择

反射率为 22%、反射带宽为 4 nm的 CFBG。采用

的保偏增益光纤 (YB401-PM)的吸收系数为 140 dB/
m@915 nm，长度为 40 cm，群速度色散量为 0.009 9 ps2，
以确保其能够将泵浦光充分吸收 ，将其熔接在

CFBG的另一端作为增益介质。采用反射式带尾

纤的 SESAM作为另一端腔镜 (Batop，SAM-1064-6
ps)，调制深度为 24%，饱和通量为 40 µJ/cm2，另一

个 980/1 064 FWDM连接 SESAM以从线性腔中移

除残余泵浦光，避免 SESAM的热问题。另一个

FWDM的端口可以观察腔内锁模脉冲的脉冲宽
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度、平均功率、稳定性等输出特性。激光器谐振腔

中除增益光纤外，腔内器件尾纤均采用保偏光纤

PM980，长度为 1.82 m，群速度色散量为 0.045 ps2。

通过缩短腔长实现高重复频率，最终谐振腔长度

为 2.22  m。根据色散补偿原理 ，该实验结构在

1 064 nm处腔内的净色散量为−0.315 ps2。 

 
 

残余泵浦光

半导体可饱
和吸收镜 啁啾布拉格

光栅

光谱仪
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图 1    掺镱光纤激光器的实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental device of Yb-doped fiber laser
 

该实验装置起到色散补偿作用的关键是 CFBG，

其二阶色散量可以简单表示为

|D| = 2nL
c∆λ

（1）

n c

∆λ

2L ∆τ = 2L/νg

式中： 为有效折射率； 为光在真空中的传播速

度； 为 CFBG两端反射的波长之差；L为 CFBG
的长度。当脉冲光经过 CFBG时，长波长分量在光

栅起始端被反射，短波长分量在光栅末端被反射，

因此长波长比短波长的距离多走了 ，产生

时间延迟差，其中 vg 为群速度色散，使得脉冲光在

整个过程中被压缩或还原，从而达到补偿光脉冲

色散的作用。 

2    结果与讨论
在实验中逐渐增加泵浦功率，激光器可以实现

自启动锁模且保持稳定的输出，其输出平均功率

随泵浦功率的变化曲线如图 2所示。
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图 2    激光输出功率随泵浦功率变化

Fig. 2    Variation of laser output power with pump power
 

当泵浦功率为 100 mW时，腔内产生连续光，

随着泵浦功率增加到 138 mW时，可输出稳定的锁

模脉冲，且始终保持在锁模状态，此时平均输出功

率为 1.66 mW，脉冲重复频率为 46.5 MHz，激光器

谐振腔的光学长度为 2.22 m，通过腔长计算得到重

复频率为 46.57 MHz，与实际值符合。当泵浦功率

高于 240 mW时，由于泵浦功率过高，出现脉冲分

裂的现象。

图 3(a)为采用示波器 (Agilent  Infiniium DSO-
9254A)在 50 ns/div下测量得到的锁模脉冲序列。

可以看出此时为单脉冲状态，脉冲顶端平整且无

明显毛刺，说明锁模非常稳定且无调制包络。在

示波器上观察到此时的脉冲间隔为 21 ns，与 2.22 m
的腔长相匹配。为进一步研究锁模时激光器的输

出特性，采用频谱仪 (Agilent  N1996A)对输出脉

冲的频谱特性进行分析。图 3(b)为扫描分辨率为

1 kHz时在 20 MHz～70 MHz频率范围内测得基

频 46.5 MHz的频谱图。可以看出该激光器输出频

谱信号的信噪比大于 50 dB，证明此时激光器的输

出脉冲具有较好的锁模质量。图 3(c)给出了范围

在 500 MHz的脉冲频谱分布，可以看出脉冲的频

谱信号干净且无调Ｑ包络，证明此时激光器具有

很好的脉冲稳定性。 
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图 3    脉冲序列及不同频率带宽下的频谱图

Fig. 3    Pulse  sequence  and  RF  spectrum  with  different  fre-

quency bandwidths
 

接着使用光谱仪 (Yokogawa AQ6370D)在锁模状

态下分析光谱，如图 4(a)所示，中心波长为 1 063.7 nm，

3 dB光谱宽度为 1.44 nm。光谱中无 980 nm的吸

收峰，证明泵浦光已完全被吸收，高掺杂浓度的增

益光纤可以有效抑制短波长，激发长波长并且减

少放大的自发辐射现象。通过腔内色散分析结果

表明，整个腔内净色散量为负值。图 4(a)表明光

谱具有对称的 Kelly边带，因此激光器产生孤子脉

冲，腔内色散在负色散区域。同时观察对数坐标

下的光谱 Kelly边带并不明显，可能是由于激光频

率在脉冲带宽内的相位与色散波的相位相对较难

发生准相位匹配。此时采用自相关仪 (Femtochr-
ome FR-103XL)对脉冲的自相关轨迹进行测试，如

图 4(b)所示。实验测量值如实线所示，双曲正割

拟合的结果如虚线所示，经拟合可得到稳定锁模

脉冲的脉冲宽度约为 4.5 ps。
为证明该锁模激光器具有高稳定性，首先对激

光器进行 12 h输出稳定性测试，输入功率固定在

138 mW，图 5(a)为功率稳定性测试结果。平均功

率为 1.67 mW，计算出标准偏差为 0.02%，功率稳定

性为 5.4%，并且长时间测试过程中并未出现失锁

现象。由于泵浦源长时间工作，泵浦功率呈轻微

上升趋势，导致输出功率上升，但功率变化并不明

显，表明功率稳定性较好。接着对激光器进行自

启动测试，图 5(b)为对激光器进行 500次自启动的

测试结果。通过开关泵浦源，记录输出连续光变

为锁模光所需要的时间，通过分析数据结构，超过

99%的自启动时间小于 500 ms，并且满足泊松分

布，符合自启动所需要的条件。

将泵浦功率逐渐增大 ，观察锁模状态的变

化，当泵浦输入功率达到 220 mW时，输出功率为

8.6 mW，此时在光谱仪上可以看到被调制的光谱

如图 6(a)所示，光谱调制间隔为 0.08 nm。该束缚

态孤子的自相关迹如图 6(b)所示，其脉冲间隔约

为 46.58 ps，与光谱调制间隔相符，脉冲宽度约为

6.24 ps。在负色散区域产生的束缚态孤子，可根据

束缚态的脉冲间隔与脉宽的关系，分为紧密束缚

态和松散束缚态，当主脉冲和子脉冲间距大于脉

宽的 5倍时为松散束缚态，反之为紧密束缚态，故

此时为松散束缚态。

为了与国内外现有掺镱光纤激光器进行全面

对比，表 1将我们的工作与前期研究人员的工作进
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图 4    锁模状态下的光谱图和自相关曲线

Fig. 4    Mode-locked  output  spectrum  and  auto-correlation

curve
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行了总结，主要对研究内容、输出脉冲脉宽、重复

频率及色散区域进行了汇总。从表中可以发现，

研究人员通常采用 CFBG进行色散管理，探究在不

同色散区域内的孤子特性，但多数研究中激光器

输出脉冲的重复频率较低，且很少有对负色散区

束缚态孤子产生特性进行研究。因此，本文提出

了一种利用 CFBG进行色散补偿，在负色散区实现

束缚态孤子输出的掺镱光纤激光器，为 1 μm波段

掺镱光纤激光器输出孤子特性的研究提供了参考

价值。 

 
 

表 1    国内外掺镱光纤激光器对比

Table 1    Comparison of Yb-doped fiber laser at home and abroad
 

研究机构 研究内容 脉宽/ps 色散区域 重复频率/
MHz

优点 缺点 参考文献

天津大学 掺镱光纤激光器中的光
纤布拉格光栅对多脉冲

的光谱滤波效应

0.26 近零色散 40.6 实现了近零色散区域束
缚态孤子的产生

重复频率较低 [18]

天津大学 不同腔内净色散对锁模
激光器输出特性和稳定

性的影响

0.034 近零色散 26 6 MHz重频调谐范围，
稳定性好

[20]

西北大学 利用CFBG控制保偏锁模
光纤激光的光谱形状和

腔内色散

4.26 正色散 15.7 光谱带宽宽 [17]

天津大学 全保偏掺镱光纤激光器
的时间抖动

6.63 正色散 10.4 低时间抖动 [21]

以色列索瑞克核
研究中心

利用CFBG进行色散控
制，实现孤子模式锁定

3.6 负色散 45 重复频率较高 采用普通单模光纤，
环境稳定性较差

[16]

耶拿大学 实现全光纤掺镱锁模激
光器在无波破碎和拉伸

脉冲状态下工作

15.4 正色散 20.3 环境稳定性强 脉宽较宽 [22]

长春理工大学 谐振腔内净色散处于负
色散区域时，激光器输出

脉冲的特性

4.5 负色散 46.5 实现了负色散区域束缚
态孤子的产生，重复频

率较高

本文
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图 5    激光器稳定性测试结果

Fig. 5    Laser stability test results

 

1 060 1 062 1 064

波长/nm

波长/nm

(a) 光谱

(b) 自相关迹

1 066 1 068
−60

−50

−40

−30

−20

强
度

/d
B

m

强
度

/d
B

m

−10

0

10 −20

−22

−24

−26

−28
1 063 1 064

0.08 nm

−80 −60 −40 −20 0

6.24 ps

≈46.58 ps

时间/ps

强
度

/a
.u

.

20 40 60 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

图 6    束缚态下的输出特性

Fig. 6    Output characteristics of bound solitons
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3    结论
本文研究了基于线性腔结构的掺镱锁模光纤

激光器，利用 CFBG调节腔内色散，对在负色散区

域产生孤子脉冲进行研究，并得到具有 Kelly边带

的孤子脉冲以及滤波带宽影响产生束缚态孤子的

结论。本文利用光纤式的 SESAM和 CFBG作为

腔镜，实现稳定的锁模脉冲，当泵浦功率为 138 mW
时，脉冲宽度为 4.5 ps，重复频率为 46.5 MHz，中心

波长为 1 063.7 nm，3 dB光谱带宽为 1.44 nm。经

过 12 h的稳定测试，证明该激光器锁模具有优异

的稳定性。通过增大泵浦功率，观察到束缚态孤

子脉冲，脉宽为 6.24 ps，脉冲间隔为 46.58 ps，且一

直保持锁模状态。该光源可以通过放大构成超快

激光光源，可广泛应用于工业、医疗、军事等领域。
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