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摘要　报道了一种工作于全正色散（ＡＮＤｉ）区，具有自由耦合输出特点，腔型结构极为简单的高功率被动锁模飞秒

光纤激光器。该激光器利用具有极低非线性系数的掺 Ｙｂ３＋双包层大模场面积光子晶体光纤作为激光增益介质，

光纤一端打磨成光滑的０°角作为一端腔镜及自由耦合输出端，提供４％的反馈光用于维持腔内激光振荡。利用半

导体可饱和吸收镜 （ＳＥＳＡＭ）启动并维持稳定锁模，直接输出得到平均功率２．５Ｗ，脉冲宽度２ｐｓ的高功率超短

脉冲，对应单脉冲能量４４ｎＪ，脉冲经腔外压缩至４３０ｆｓ。
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１　引　　言

飞秒激光脉冲具有时间分辨率高、峰值功率高、

频谱宽等特点，已被广泛应用于基础研究领域，如超

快非线性光学、精密光学测量、飞秒光化学、太赫兹

波产生等，工业及医疗领域，如精细加工、光学相干

层析成像、激光眼科手术等。作为第二代飞秒激光
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器的钛宝石飞秒激光器开创了飞秒应用的新时代，

是目前最为成熟，应用最为广泛的飞秒激光源。但

是钛宝石飞秒激光器由于存在大量分立元件，光路

在自由空间传输，需要价格昂贵的固体激光器抽运，

使其成本高，体积大，使用操作困难，并且需要在恒

温、防震、超净的环境下使用，限制了飞秒激光技术

的普及。因此，经济化、小型化、实用化成为新一代

超短脉冲激光器发展的重要目标。掺稀土元素离子

（如Ｙｂ３＋，Ｅｒ３＋）光纤具有增益谱线宽，抽运光转换

效率高及散热效果好等特点，非常适合作为飞秒激

光器的增益介质，同时可以将激光光束封闭于光纤

纤芯内传播，减小了环境对其稳定性的影响。并且

可由成本低廉的激光二极管（ＬＤ）直接抽运，转换效

率可达５０％～８０％，使其成本大幅度下降。随着双

包层大模场面积的光子晶体光纤［１］的出现，以及高

功率激光二极管生产技术的成熟，飞秒光纤激光器

的输出功率有了突破性的提高［２］。２００７年，Ｏｒｔａｃ

等［３］利用一根模场面积约为３８５０μｍ
２ 的棒状掺

Ｙｂ３＋光子晶体光纤作为增益介质，获得了平均功率

２．７Ｗ，重复频率１０．１８ ＭＨｚ，对应单脉冲能量

２６５ｎＪ，脉冲宽度４００ｆｓ的锁模脉冲输出，其单脉冲

能量已经大大超过垄断超短脉冲技术十几年的钛宝

石飞秒激光器。

飞秒光纤激光器的腔型设计十分灵活，利用适

当的色散补偿元件及滤波元件，可以使激光器稳定

工作于全正色散锁模状态［４，５］、呼吸脉冲锁模状

态［６，７］及孤子锁模状态［８，９］。在全正色散（ＡＮＤｉ）锁

模状态下，腔内分立元件数量将降到最低，此时腔内

脉冲具有较大的啁啾，光纤的正色散使脉冲展宽，脉

冲峰值功率降低，非线性作用减小，从而能够支持更

高能量的脉冲输出。仅需要一块高调制深度半导体

可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ），利用其非线性可饱和吸收

作用及光纤本身的增益带宽提供的滤波作用即可以

实现全正色散区域的稳定锁模运转。２００６年，

Ｃｈｏｎｇ等
［１０］报道了无色散补偿机制的全正色散锁

模掺Ｙｂ３＋飞秒光纤激光器，在普通光纤中得到直接

输出单脉冲能量３ｎＪ，１．４ｐｓ，腔外压缩后１７０ｆｓ的

超短脉冲输出，并证明了这种情况下脉冲整形可以

通过高度啁啾脉冲的频谱滤波作用来实现。宋有建

等［１１］报道了工作在全正色散锁模状态的光子晶体

光纤激光器，直接输出４．２ｐｓ，单脉冲能量５０ｎＪ的

锁模脉冲序列，经压缩脉冲宽度为４１０ｆｓ。但其腔

内还有偏振控制和耦合输出等多个自由空间器件，

影响了激光器的紧凑化。本文基于掺Ｙｂ３＋的双包

层大模场面积光子晶体光纤（ＬＭＡＰＣＦ），无任何色

散补偿情况下，利用ＳＥＳＡＭ 实现了全正色散区域

的自启动锁模，并且用一种新颖的自由耦合输出腔

型［１２］，将光纤输出端打磨成０°角作为一端腔镜及输

出镜，省去了大量分立的输出元件，激光器结构非常

简单。直接输出得到平均功率２．５Ｗ，重复频率

５７ＭＨｚ，脉冲宽度２ｐｓ，对应单脉冲能量４３．９ｎＪ

的稳定超短脉冲输出，脉冲可经腔外压缩至４３０ｆｓ。

２　实验装置

图１为自由耦合输出光子晶体光纤飞秒激光器

实验装置图。采用一段１．５ｍ长掺Ｙｂ３＋大模场面

积光子晶体光纤（ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｒｅＡ／Ｓ，Ｄａｎｍａｒｋ）作

为激光增益介质，其截面如图２所示，由纤芯、内包

层、外包层３部分组成。中间的实心部分为纤芯，

Ｙｂ３＋掺杂浓度９ｄＢ／ｍ，单模场直径２９μｍ，对应模

场面积６６０μｍ
２，数值孔径０．０３；内包层具有六角型

呈周期性排布的空气孔，直径２００μｍ，数值孔径

０．５５，可以用来充分吸收抽运光。其中缺失的空气

孔部分用折射率低于石英玻璃的硼酸盐玻璃填充，

引入与包层折射率匹配的应力产生元，从而产生足

够的双折射，使基模的两个简并的正交偏振态分离，

在传输过程中一个偏振态的折射率将低于内包层等

效折射率从而不能满足光在光纤内传输的弱导条件

被损耗掉，偏振消光比为１０ｄＢ，１０６０ｎｍ附近的单

一偏振带宽大于１００ｎｍ；光纤的外包层为一圈空气

孔，又称为“空气包层”，它具有很高的空气比，使内

图１ 光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ 掺Ｙｂ３＋大模场面积光子晶体光纤端面图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

５６
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包层达到较大的数值孔径，能够有效地将抽运光耦

合入光纤纤芯。

激光器采用波长为９７６ｎｍ的功率ＬＤ抽运，抽

运光由纤芯直径２００μｍ，数值孔径０．２２的尾纤输

出，经非球面透镜准直。对波长９７６ｎｍ的抽运光

高透（２０°入射时＞９５％），对波长１．０４μｍ的激光高

反（同样角度下＞９９％）来分离抽运光和激光，使激

光不会反馈回ＬＤ而将其损坏。经二向色镜（ＤＭ）

透射的抽运光，用非球面透镜耦合入光纤，抽运光耦

合端的光纤端面经塌陷打磨成８°角，用来防止端面

反馈形成自激振荡，影响稳定锁模运转。光纤的另

一端打磨成光滑的０°角，利用端面菲涅耳反射提供

的４％反馈与半导体可饱和吸收镜形成激光谐振

腔。ＳＥＳＡＭ是基于 ＧａＡｓ／ＡｌＡｓ布拉格反射镜上

低温分子束外延技术生长的ＩｎＧａＡｓ量子阱结构，

用于启动和维持锁模。在１．０４μｍ附近，它的线性

吸收率为６５％，调制深度为 ３５％，饱和通量为

２０μＪ／ｃｍ
２，吸收恢复时间小于５００ｆｓ。经ＤＭ反射

的激光，用非球面透镜聚焦在ＳＥＳＡＭ上，通过改变

汇聚光斑的尺寸使其获得自启动锁模所需的能量密

度。光纤的０°端既作为一端腔镜，又直接作为激光

器的输出端，输出效率约为９６％，极大限度地导出

了腔内能量。输出端利用上升时间为２００ｐｓ的高

速响应光电二极管和采样频率为４ＧＨｚ的模拟示

波器探测锁模脉冲序列，同时监测激光器的锁模脉

冲状态。利用光学频谱分析仪（ＯＳＡ，ＡＮＤＯ）和自

相关仪（ＡＰＥ，Ｐｕｌｓｅｃｈｅｃｋ）分别测量激光器输出脉

冲的频谱和脉冲。

３　实验结果

实验中通过增加抽运功率并可以获得稳定的锁

模运转。锁模脉冲序列如图３中插图所示，重复频率

为５７ＭＨｚ。激光器能够维持稳定的锁模状态达数小

时，轻微的扰动也不会对锁模造成影响，体现了保偏

光纤激光器优越的环境稳定性。激光器的抽运 输出

斜效率曲线如图３所示，在抽运功率为４．９３Ｗ时激

光器实现自启动锁模，对应４２５ｍＷ 的平均功率输

出。当抽运功率增加至９．９Ｗ时，得到２．５Ｗ的最高

平均功率输出，对应单脉冲能量４４ｎＪ。继续增加抽

运功率，锁模出现多脉冲序列，此时激光器仍可以维

持稳定的锁模运转，脉冲重复频率增加，对应单脉冲

能量降低。

实验中激光腔内未使用任何色散补偿元件，激

光器工作于全正色散（ＡＮＤｉ）锁模区域，一次腔内循

图３ 激光器抽运输出功率曲线。插图为脉冲序列

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ．

Ｉｎｓｅｒｔｉｓｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

环的净色散量约为０．０５７ｐｓ
２／ｍ。图４为激光器输

出功率２．５Ｗ 的情况下，锁模脉冲的光谱形状，对

应光谱的半峰全宽为８ｎｍ，光谱具有陡峭的两沿，

这是全正色散锁模的典型特征。图４插图为对数坐

标下对应的光谱，中心频率为１０４０ｎｍ。输出脉冲

的自相关曲线如图５所示，经高斯函数拟合，测得脉

冲的半峰全宽为２ｐｓ。激光输出脉冲经腔外平行放

置的光栅对（６００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ，ＯｐｔｏｍｅｔｒｉｃｓＣｏｒｐ．）进

行色散补偿，压缩后得到的脉冲自相关曲线如图５

插图所示，脉冲宽度为４３０ｆｓ，脉冲被压缩了４．７

倍，说明激光脉冲具有较大的线性啁啾。脉冲两沿

存在未被补偿的基底，应为自相位调制（ＳＰＭ）效应

展宽光谱过程中在脉冲两沿积累的非线性啁啾。

图４ 激光器锁模光谱曲线。插图为对数坐标下的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ．Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅ

激光器锁模十分稳定，在关闭抽运ＬＤ的情况下，

自由耦合输出端可以移动到所需位置，重新增加抽运

功率，锁模可以自启动，极大地方便了使用。同时，由

于自由耦合输出端利用内反射作为腔镜的特点，省去

了激光耦合入光纤的过程，故光压只提供向外的推力，

可以有效避免光纤端面由于吸附灰尘而被高能量的飞

秒脉冲破坏，增加了激光器的环境适应性。

６６
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图５ 激光器直接输出的脉冲自相关曲线。插图为相应

的脉冲经腔外压缩后的自相关曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｄｉｒｅｃｔｆｒｏｍ

ｔｈｅｌａｓｅｒ．Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｏ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅ

　　　　　　　　ｔｈｅｃａｖｉｔｙ

４　结　　论

实验搭建了一台结构极为简单，具有自由耦合输

出特点的高功率被动锁模飞秒光纤激光器。利用掺

Ｙｂ３＋偏振型双包层大模场面积光子晶体光纤作为激

光增益介质，腔内不加入任何色散补偿元件，实现了

稳定的全正色散锁模。并将光纤一端打磨成光滑的

０°角，直接作为激光输出端，既简化了腔内元件，又可

以根据需要灵活改变输出方向。利用ＳＥＳＡＭ实现

自启动锁模，得到平均功率２．５ Ｗ，重复频率

５７ＭＨｚ，脉冲宽度２ｐｓ，经腔外压缩后为４３０ｆｓ，对应

单脉冲能量４４ｎＪ的稳定超短脉冲序列，其技术指标

可比拟固体激光器。激光器的成本以及调节复杂性，

其小巧的体积使其更加实用及利于商业应用。激光

器输出稳定，具有较高的平均功率和相对较宽的脉冲

宽度，可直接作为飞秒光纤放大级的种子源，实现紧

凑型的微焦耳量级飞秒激光系统。
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