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引 言

当前! 微制造技术的快速发展向加工尺度和精

度提出了挑战! 需要将加工精度延伸至亚
!0

甚至

)0

量级! 并且实现真正意义上的三维立体微加工!

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!热扩散范围大!加工精度有限" 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"

目前! 锁模技术是实现飞秒级超短脉冲输出的

主要手段
1

而基于半导体可饱和吸收体
2340$(5)67(85%

3'87%'9&4 :9;5%94% <$%%5%1 3=3:<>

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 ?@/!A

" 由于其结构简单#可靠性高!在制备过程中可

灵活控制调制深度# 恢复时间# 饱和通量等关键参

数!并且根据需要可加工集成在光纤端头上!便于实

现全光纤化! 成为备受人们关注的被动锁模器件"

.--B

年 !张弛 ?CA等人基于
3=3:<

锁模 !同时利用

高掺
D9

EF大模场面积光子晶体光纤作为增益介质!

在
@ ,E+ )0

处实现脉冲宽度
EC+ G;

! 脉冲能量

.BHE )I

的脉冲输出"

.-@J

年!

KL MN$&&$O;

等人 ?+A基

于
3=3:<

被动锁模!同时利用
D9PK'Q6:&R

J

进行

色散管理实现孤子锁模! 在
@ -!- )0

处实现脉宽

@@J G;

!脉冲能量
BH+E )I

的锁模脉冲输出" 为了降

低锁模阈值!研究人员通常采用较低调制深度 ?S/BA的

3=3:<

作为锁模器件!使其易被漂白!实现相位锁

定"但因此对脉冲前后沿的吸收减弱!无法进一步压

缩脉冲!并且调制深度低限制了泵浦功率的提高!无

法进一步提高脉冲能量"

针对低调制深度
3=3:<

?@-/@@A对脉冲宽度和单

脉冲能量的制约! 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" 通过在谐

振腔中增加
3=3:<

使得光脉冲在谐振腔内的一个

振荡周期中多次经过
3=3:<

! 增加了可饱和吸收

体对光脉冲前后沿的吸收! 而且多个
3=3:<

可有

效抑制因脉冲能量过大导致的光脉冲分裂! 有助于

压缩脉冲宽度和提高单脉冲能量"

" #$#%&

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
T'7;

?@.A主方程描述$

!

"
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"
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"
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.

/+2$

# $

>

#2!1$> 2@>

式中$

#2!1$>

为缓变场包络%

!

"

为光在腔内的往返时

间%

&

为腔内群色散延迟%

$

为自相位调制系数%

'

和

)

分别为增益和损耗%

&

'

,'V%

.

'

增益色散
2%

'

表示增

益带宽
>

%

+2$>

为可饱和吸收损耗系数"

+2$>

其表达式为$

+2$>U

+

,

@F

-

-

;'8

&

.

'

式中$

+

,

为小信号吸收系数%

-

;'8

为吸收体饱和光强
W-

为腔内光束经向依赖的光强"

3:<

的反射比
"

取决

于材料的吸收率
+

!即
"U@(+

" 调制深度
&"

小于小

信号吸收率
+

,

! 这是由于非饱和损耗
!

./

造成的
1

&"U+

,

/!

.

/

" 引起非饱和损耗的主要原因是晶体缺

陷" 对于理想的可饱和吸收体$

&"%@/4

/.+

@

%.+

@

&

E

'

且

'

0

U

@H,+

&%

'

'

&"

&

&

J

'

式中$

'

为腔内单程饱和振幅增益系数%

&%

'

为增益

介质的光谱半宽度" 其中
+

@

X@1

为吸收振幅损耗系

数" 通过公式
2.>

#

2J>

可知!随着
&"

的提高!可饱和

吸收体对光脉冲前后沿的吸收增加!脉冲宽度
'

0

减

8N4 ;Y;840 (57&6 %467(4 8N4 )5)&$)4'% 4GG4(8 ('7;46 9Y 8N4 O4'Z O5"4%1 ')6 G7%8N4% $0O%5[$)\ 8N4 O7&;4

4)4%\YH ]$)'&&Y1 (50O'%46 "$8N 8N4 ;$)\&4 3=3:< 0564 &5(Z$)\ 7)64% 8N4 ;'04 0567&'8$5) 64O8N ')6

;'87%'8$5) G&7^1 8N4 578O78 O7&;4 "$68N 5G 8N4 6579&4 3=3:< 0564/&5(Z46 G$94% &';4% ;N5%846 _!H`a1 G%50

CBE G; 85 JJB G;1 ')6 8N4 ;$)\&4 O7&;4 4)4%\Y %'$;46 J!a1 G%50 .HB. )I 85 !HE@ )IH
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小! 因此"增大
12134

的调制深度可以增加吸收体

对脉冲前后沿的吸收" 但调制深度过大会引起非饱

和损耗"可能产生
5

调制不稳定性! 为了抑制
5

调

制不稳定性"

!!

应满足关系式 6708

#

"

.

#

9$

%&' :(

$

)

(

$

$

%&' :)

$

)

)

!! ;!<

式中 #

*

#

+,

-.

=/

为腔内脉冲能量 "

,

-.

为腔内平均功

率 "

/

为脉冲重复频率 %

$

%&' :(

>

01

2"

为激光介质的饱

和通量 "

01

为单光子能量 "

"

为激光介质的受激发

射截面"

2

为脉冲往返一次通过激光介质的次数%

3

%&' :4

为
12134

的饱和通量%

5

(

"

)

)

分别为腔模在激光介

质和
12134

上的光斑面积& 从公式
;!<

可知"较高的

腔内脉冲能量有助于抑制
5

调制不稳定性"因此需要

通过增加泵浦功率提高信号增益"减小腔内损耗&

!

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
7

所示 & 泵浦源为带尾纤的
?+@ )A

单模半导体激光器 " 最大泵浦功率为
!,, AB

"通

过波分复用器
;B'CD&D)EFG H$C$I$J) 4K&F$L&DM$)E:

BH4<

将泵浦光耦合进线型腔中& 谐振腔另一端为

光纤布拉格反射光栅
;N$OD% P%'EE Q%'F$)E: NPQ<

"

中心波长
R ,@, )A

"反射带宽
S )A

"反射率
.,T

&

掺镱光纤
;UHN

"

14/U1N/VW<

作为增益介质 "长度

为
,X0 A

"在
7 ,@Y )A

处纤芯峰值吸收率为
S, ZP=A

&

光纤另一端与环形器相连接 "插入损耗
-X0 ZP

& 环

形器另两端分别与
134R

和
134.

相连接 " 实验

采用的反射式
12134

为
P'FJL

公司生产" 高反区

R -R-[R R.- )A

"调制深度
RYT:

非饱和损耗
ST

"

饱和恢复时间
@ LI

"饱和通量
@- #\=(A

.

X

图
R

双
12134

被动锁模系统结构

N$EXR HJKO&D 12134 L'II$CD&] AJZD/&J(^DZ I]IFDA IF%K(FK%D

"

实验结果与分析

图
.

为脉冲宽度和单脉冲能量与泵浦功率的关

系&由图可知"锁模建立的泵浦阈值为
0, AB

&随着

泵浦功率的提高"形成振荡的模式增加"腔内光场的

波动性分布增强"

12134

形成非线性吸收" 锁模效

应建立"随着振荡次数的增加"脉冲宽度越来越窄"

单脉冲能量随着泵浦功率的增加逐渐提高" 脉冲对

12134

的漂白能力也越来越强 & 在泵浦功率为

0R, AB

时"得到脉冲的半峰全宽为
YY+ _I;

图
.

中

)

点所示
<

"单脉冲能量
!X,! )\;

图
.

中
)!

点所示
<

&

输出光谱宽度为
? )A

"如图
0

所示&

图
.

双
12134

脉冲宽度
=

单脉冲能量和泵浦功率关系

N$EX. `D&'F$J)IG$L ODF"DD) FGD ZJKO&D 12134 LK&ID

"$ZFG =I$)E&D LK&ID D)D%E] ')Z LKAL LJ"D%

;'<

输出光脉冲宽度

;'< WKFLKF LK&ID "$ZFG

;O<

输出光谱

;O< WLF$('& ILD(F%KA

图
0

双
12134

结构输出脉冲特性

N$EX0 HJKO&D 12134 JKFLKF LK&ID (G'%'(FD%$IF$(I
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为了与单
,-,./

线型腔结构进行对比! 实验

建立了单
,-,./

被动锁模光纤激光器! 其结构与

图
0

类似 ! 将
,-,./

锁模光纤激光器中的
,./0

和环形器去掉!其他光学器件参数相同" 由实验得

到!单
,-,./

结构可承受的最大泵浦功率
012 34

!

对应脉冲宽度为
516 789

图
:9';!!

点
;

!单脉冲能量

<=1> )?9

图
:9@;"!

点
;

!如果继续增加腔内功率 !腔

内纵模数量会增加 ! 振荡腔内的模式电场起伏不

定 !不能产生稳定的锁模机制 !导致腔内产生不稳

定的多脉冲!如图
!

所示"

9';

脉冲宽度和泵浦功率关系

9'; AB&'C$D)8E$F @BC"BB) FG&8B "$HCE ')H FG3F FD"B%

9@;

脉冲能量和泵浦功率关系

9@; AB&'C$D)8E$F @BC"BB) FG&8B B)B%IJ ')H FG3F FD"B%

图
:

单
,-,./

结构与双
,-,./

结构输出特性对比

K$I=: LD3F'%$8D) D7 DGCFGC (E'%'(CB%$8C$(8 D7 8$)I&B

,-,./ 8C%G(CG%B ')H HDG@&B ,-,./ 8C%G(CG%B

图
!

单
,-,./

在
<MM 34

时多脉冲输出

K$I=! ,$)I&B ,-,./ <MM 34 3G&C$FG&8B DGCFGC

由图
:9';

可知 !在泵浦功率
6MNO1M 34

区间

内
P

双
,-,./

锁模结构的脉冲宽度较单
,-,./

锁

模结构脉冲宽度窄" 对于双
,-,./

结构!由于光脉

冲多次通过
,-,./

! 对光脉冲前后沿进行有效的

吸收 !减小了光脉冲宽度 !且
,-,./

多次吸收光

脉冲可有效抑制腔内的啁啾效应!抑制因泵浦功率

过大造成的多脉冲不稳定性 ! 最终将泵浦功率由

O1M 34

提高到了
6OM 34

" 根据图
:9@;

可知!在泵

浦功率小于
O1M 34

时
P

由于单
,-,./

锁模结构

中无环形器介入!使得其插入损耗减小!得到的单脉

冲能量略高于双
,-,./

锁模结构的单脉冲能量

>=Q1 )?9

图
:9@;"

点
;

" 当泵浦增加到大于
O1M 34

时! 泵浦功率的提高使得腔内非线性和色散效应增

强 ! 群速度色散 RO:S

9T%DGF UB&D($CJ V$8FB%8$D)P

TUV;

和自相位调制 RO!S

9,B&7 WFE'8B /DHG&'C$D)P

,X/;

共同调制 !在
O M5: )3

波段处产生正啁啾效

应!使得脉冲波形畸变!严重展宽锁模光脉冲波形!

且降低了单脉冲能量! 单
,-,./

结构激光器已不

能形成锁 模 ! 而 在 更 高 的 泵 浦 功 率 条 件 下 双

,-,./

结构仍然可以形成稳定的锁模脉冲输出 !

脉冲能量随着泵浦功率的提高不断增加!在泵浦功

率为
6OM 34

时!脉冲宽度由
516 78

降低到
::+ 78

9

图
:9';#

点
;P

单脉冲能量由
>=1> )?

提高到
!=M! )?

9

图
:9@;$

点
;

"与单
,-,./

锁模结构相比!双
,-,./

锁模结构具脉冲宽度窄#单脉冲能量高的特点"

另外! 在双
,-,./

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! 使得光脉冲正啁

啾增大#光脉冲展宽!抑制因光脉冲峰值功率过高而

积累的非线性效应!能够有效提高单脉冲能量!减小

了光脉冲分裂效应" 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
5

所示"

图
5

双
,-,./

结构脉冲宽度
Y

单脉冲能量

随无源光纤长度变化的关系

K$I=5 AB&'C$D)8E$F @BC"BB) CEB HDG@&B ,-,./ FG&8B

"$HCEY8$)I&B FG&8B B)B%IJ ')H F'88$ZB 7$@B% &B)ICE

M!M!MM>W:
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实验在泵浦功率
01- 234

无源光纤长度
.#0! 2

时得到的光脉冲宽度为
556 78

!单脉冲能量为
!901 ):

;

图
<

中
!4!!

点
=

" 当无源光纤长度大于
>9?! 2

时#

腔内正色散的增加使得啁啾效应变大# 光脉冲将部

分能量转移到其他频率分量上# 使得光脉冲在时域

上展宽和波形畸变# 甚至导致脉冲分裂而无法形成

稳定的锁模脉冲输出"随着单模光纤长度的增加#腔

内啁啾累积严重#使得单脉冲能量逐渐下降#脉冲宽

度逐渐增加"当无源光纤长度
59@ 2

时#泵浦功率最

大为
A,, 234

脉冲宽度
@>5 78

! 单脉冲能量
0 ):

;

图
<

中
"4"!

点
=

# 因此在无源光纤长度为
>90! 2

时# 得到了脉冲宽度最短! 单脉冲能量最大的光脉

冲#如图
<

中
!4!!

点所示"

最后#为避免调
B

锁模的产生 #由公式
;!=

可得

!#CD)D%EF

的关系#如图
+

所示"

图
+ !#CD)D%EF

的关系

G$E9+ HD&'I$J)8K$L MDI"DD) IKD !#CD)D%EF

实验所用图
A

结构#系统的调制深度
!#

等效于

>@N;!#$!#

A

O!#

>

P>@N=

#根据公式
;!=

#当单脉冲能

量大于
>9>< ):

时才能有效抑制
B

调制不稳定性 "

实验采用增加泵浦功率来增加脉冲能量# 最终得到

单脉冲能量为
!9,! ):

# 从而抑制
B

调制不稳定性#

见图
+

中
%

点#在被动锁模的区域内" 吸收体个数

增多虽有利于其调制深度的增加# 但系统损耗将增

加 #易产生调
B

锁模 #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"

!

结 论

报道了一种线型腔结构的双
QRQST

被动锁模

超短脉冲光纤激光器 " 与单
QRQST

被动锁模相

比 #双
QRQST

锁模得到的光脉冲脉宽更窄 #单脉

冲能量更大#稳定运行时的泵浦功率范围更大" 这

是由于引入另一个可饱和吸收体#光脉冲在腔内一

个振荡周期中通过吸收体的次数增加 #使得吸收体

对脉冲前后沿的吸收增加#有助于压缩脉冲宽度和

提高单脉冲能量#可有效抑制因泵浦功率过大导致

的调
B

锁模效应" 脉冲宽度由
<6? 78

缩短至
**+ 78

#

单脉冲能量由
>96> ):

提高至
!9,! ):

#泵浦功率由

A6, 23

提高到
?A, 23

" 另外# 通过引入适当的

正色散 #有效的提高了单脉冲能量 #抑制了光脉冲

分裂效应"在泵浦功率
?A, 23

时#引入
>9?! 2

长

的无源单模光纤 #得到的脉冲宽度为
**6 78

#单脉

冲能量为
!9?A ):9
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