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摘要
:

为了研究基于半导体可饱和吸收镜的被动锁模光纤激光器的输出特性
,

采用 14 80
n m 的半导体激光器作为抽

运源
,

利用掺饵光纤作为增益介质
,

以及光纤环行器
、

偏振控制器
、

波分复用器和祸合器等构成了环形腔结构的被动锁模

光纤激光器
。

实验中获得了峰值波长 1 5 8 6
n m

、

光谱宽度 4
.

sn m
、

重复频率 11
.

Z M H
z

、

最大平均输出功率 8
.

4 m w 的稳定

锁模激光脉冲输出
。

结果表明
,

调整光纤偏振控制器会使光纤激光器输出脉冲的时域波形略微发生变化
,

在实际应用中

需要注意偏振态变化对锁模光纤激光器输出脉冲时域特性的影响
。

这一结果对于半导体可饱和吸收镜在被动锁模光纤

激光器中的应用及其特性具有一定帮助
。
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引 言

高峰值功率的超短脉冲激光已广泛地应用于非线

性光学
、

激光测距
、

超精细加工
、

时间分辨光谱学等诸

多领域 〔’
一

3〕 。

近十几年来
,

作为一种稳定可靠的超短脉

冲激光光源
,

超短脉冲被动锁模光纤激光器得到了飞

速的发展
,

它是利用光学非线性效应作为锁模机制
,

激

光腔内无需任何主动器件 〔4毛 」。

其中利用半导体可饱

和 吸 收 镜 (
S e m i e o n d u e t o r s a t u r a b l e a b s o r b e r m i rr o r ,

s E s A M )来实现被动锁模的光纤激光器
,

是近年来超
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短脉冲光纤激光器锁模的常用手段
,

它具有体积小
、

稳

定性高等优点
,

应用前景非常广阔〔7
一

9 〕。

快速可饱和吸收器是非线性器件的一种
。

这种

器件的吸收能力在脉冲持续时间 内是变化的
。

当强

光脉冲在吸收体中传播时
,

脉冲两侧所受的损耗 要

比中心部分大
,

中心部分的脉冲强度足 以使该吸收

体达到饱和状态
,

从而 导致脉冲通过 吸收器后得到

窄化
。

早期光纤激光器中常用的可饱和吸收材料是半导

体吸收介质 (如 nI G a A sP 等 )
,

采用单层或者多层量子

阱结构制成
。

随着技术的不断发展
,

出现了将吸收器

同 B ar gg 反射器集成在一起的新型可饱和 Br ag g 反射

器
,

其反射性能更佳 [ ’ 。 〕 。

作者以半导体可饱和吸收镜

作为非线性介质
,

获得 了稳定输出的环形腔结构被动

锁模掺饵光纤激光器
。
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1实验原理及装置

图 1为基于半导体可饱和吸收镜的被动锁模掺饵

LLL DDD

吸收镜紧贴在磨抛好的光纤端面
。

2实验数据及其分析

实验中
,

锁模光纤激光器 的输 出时域特性利用

T e kt or in
x

公司生产的高速示波器结合光电探测器来观

测
,

光谱特性 由 A ig len t 公司生产的 8 6 14 2 B 型光谱分

析仪进行观测
,

输出光功率由 IL X iL g ht w va e
公司生产

的 F P M
一

8 2 10 H 型光功率计进行测量
。

测量到的基于 S E S A M 的锁模光纤激光器的输出

光功率与抽运光功率的关系曲线如图 2 所示
。

当最大
10 ,

Fi g
.

1 E
x p e r im e n t a

l
s e t u p fo r m o ( l e

一

l o c ke d E
r 一

d o p e d if b
e r

l
a s e r ba s e d o n a

S E S A M

光纤激光器示意图
,

主要由光纤激光器的环形腔光路

和半导体可饱和吸收镜构成
。

在光纤激光器的环形腔

光路中
,

采用 14 8 0 n m 的半导体激光器 ( la s e r d i o d e ,

L D )作为抽运源
,

L D 抽运 光通 过 14 80
n

而 15 5 On m 波分 复用 器

( w a v e一e n g t h d i v i s i o n m u l ti p l e x i e r ,

W D M )藕合进人环形

腔
,

作为增益介质的是长度为 4
.

3 m 的单模掺饵光纤
,

其在 14 8 O n m 处 的吸收系数为 8
.

s d B / m
,

在 1 5 5 O n m 的

吸收系数和增益系数分别为 8
.

3 d B / m 和 11
.

7 d B / m
。

环行器具有较高的隔离度
,

其中端 口 2 到端 口 1

及端 口 3 到端 口 2 的隔离度分别为 4 6 d B
,

4 4 d B
。

由于

半导体可饱和吸收镜性能与偏振态相关
,

所以腔 内插

人偏振控制器 ( p o l a r i z a t i o n e o n t r o l le r ,

p C )控制偏振

态
,

环行器端 口 1 与偏振控制器连接
。

环行器端 口 3

接输出藕合器
,

形成一个单向传输的行波光纤环形腔
。

环行器端 口 2 与半导体可饱和吸收镜的尾纤 连接
。

5 / 95 单模祸合器中 5 % 光输出环形腔
,

获得锁模脉冲

激光输出
。

半导体可饱和吸收镜的本质作用在于利用其自身

的响应恢复作为时间选通门来对激光脉冲进行时间上

的整形
,

对于脉冲中能量较低的部分完全吸收
,

引入损

耗机制 ;而对于脉冲中能量较高达到饱和吸收闽值的

部分
,

可饱和吸收体被漂白而变得透明
,

这样使得光得

以在漂白恢复时间内几乎无损耗地通过
,

而当可饱和

吸收体经过响应恢复时间重新恢复吸收特性后
,

一个

新的可饱和吸收过程便再次重新开始
。

从而实现了脉

冲的周而复始的窄化过程
,

使得光脉冲的峰值功率也

在不断的提高
,

最终实现超短脉冲的形成
。

采用的半导体可饱和吸收镜为 B A T O P 公司生产

的 s A M
一

15 5 0
一

2 3
一

F c / P C
一

Z sP 型可饱和吸 收镜
,

吸收层

为多量 子阱结构
,

高反 区 (大于 75 % ) 为 14 5 0 n m -

16 0 0 n m
,

调制深度为 14 %
,

饱和通 量为 2 5林J / e m Z ,

恢

复时间约 Z sP
,

非饱和吸收损耗为 9 %
。

半导体可饱和
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抽运光的功率为 1 90 m w 时
,

得到的锁模激光平均输

出光功率为 8
.

4 m w
,

此时锁模光纤激光器未达饱和状

态
,

通过提高抽运功率
,

激光器的输出功率还可进一步

提高
。

图 3 是几种典型的锁模激光输出脉冲时域特性

、
ha ha 应
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v
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图
。

当抽运功率为 s m w 时
,

光纤激光器仅仅工作在

抽运功率稍大于阂值功率的状态
,

这时输出的激光脉

冲性能不稳定
,

从图 a3 中可 以看到
,

每个周期内有多

个激光脉冲产生
,

且脉冲的峰值功率起伏较大
。

当抽

运功率为 20 m w 时
,

从图 h3 中可以看到
,

每个周期内

主要有两个峰值相近的激光脉冲产生
,

同时伴随着一

些小脉冲
,

这时输出的激光脉冲性能较稳定
。

当抽运

功率达到 30 m w 时
,

从图 c3 中可以看出
,

每个周期内

有一个激光脉冲产生
,

脉冲的重复频率为 H
.

Z M H z ,

输出的激光脉冲性能非常稳定
。

实验中还发现
,

在光纤激光器获得稳定锁模脉冲

输 出的情况下调整偏振控制器
,

会使光纤激光器输出

脉冲的时域波形略微发生变化
,

即会在两个巨脉冲之

间产生一系列小脉冲 (如图 4 所示 )
,

这些小脉冲的峰

值不到巨脉冲的 15/
,

同时光纤激光器的平均输出光
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功率变化不到 1%
。

这是因为关于被动锁模光纤激光

器的藕合非线性薛定愕方程理论和实验上都已证实
:

任意一个被动锁模光纤激光器都存在多种不同的工作

模式
,

包括正常孤子态
、

多脉冲束缚态
、

噪声像脉冲态

等 t川
。

因此
,

在基于半导体可饱和吸收镜的被动锁模

光纤激光器中同样也能通过改变抽运功率以及偏振态

来观察到这些工作模式
。

在实际应用过程中需要注意

偏振态变化对锁模光纤激光器输出脉冲时域特性的

影响
。

图 5 是锁模光纤激光器稳定输出情况下
,

用光谱
一 3 0 : _

环形腔被动锁模光纤激光器
,

实现稳定的被动锁模运

转
。

获得了峰值波长 巧 8 6 n m
、

光谱宽度 4
.

sn m
、

重复

频率 H
.

Z M H z 、

最大平均输出功率 8
.

4 m w 的锁模激

光脉冲输出
。

实验中发现
,

调整光纤偏振控制器会使

光纤激光器输出脉冲的时域波形略微发生变化
,

因此
,

在实际应用过程中需要注意偏振态变化对锁模光纤激

光器输出脉冲时域特性的影响
。
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