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长腔全正色散锁模掺镱光纤激光器
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摘要　报道了一种长腔掺镱锁模光纤激光器。除用以实现自启动锁模的非线性偏振旋转（ＮＰＲ）元件外，激光器为

全单模光纤结构，且腔内无色散补偿元件，工作在全正色散域，仅仅通过引入窄带滤波器参与脉冲整形过程输出耗

散孤子。实验中通过延长单模光纤长度实现了两个长腔条件，分别得到了６．６６ＭＨｚ重复频率，１２ｎＪ单脉冲能量

和５．０５ＭＨｚ重复频率，２０ｎＪ单脉冲能量的稳定锁模脉冲，噪声抑制比均为７５ｄＢ。与以往的全正色散锁模光纤

激光器相比，重复频率低，单脉冲能量高，稳定性好，适用于构建简化的光纤啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）系统。
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１　引　　言

近２０年来，被动锁模光纤激光器
［１～３］作为超短脉

冲光源，因其良好的性能、小巧的体积和低廉的价格而

在许多应用领域中成为传统固体激光器的强大竞争对

手。如何利用锁模光纤激光器产生高能量的短脉冲成

为人们研究的热点之一。在增益介质的选择方面，掺
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镱光纤由于具有量子缺陷小、掺杂浓度高、光光转换效

率高、吸收和发射谱宽等特点更有利于高效率、高能量

的短脉冲激光产生，因此受到了广泛的关注。在锁模

方式的选择方面，最早出现的孤子锁模［４］由于受到孤

子面积理论和周期性扰动的限制，只能输出小于１００ｐＪ

的脉冲。为了提高单脉冲能量，人们又相继提出了呼

吸孤子锁模［５，６］和自相似锁模［７］的光纤激光器。２００４

年，Ｉｌｄａｙ等
［７］在自相似锁模的掺镱光纤（ＹＤＦ）激光器

中得到了高达１４ｎＪ的单脉冲能量。然而，这几种锁模

方式都需要在激光谐振腔中引入负的群速度色散

（ＧＶＤ）来提供脉冲压缩机制；而在掺镱介质工作的

１μｍ波段，普通的单模光纤（ＳＭＦ）只能提供正的

ＧＶＤ；要想引入负的ＧＶＤ，只能利用特种光纤或者光

栅对等分离元件，这都不利于激光器的简化。全正色

散锁模的掺镱光纤激光器［８］的提出解决了这一问题。

全正色散锁模光纤激光器的谐振腔内不引入色散

补偿元件，因此结构可以很简单。这类谐振腔的净色

散量通常较大；在正的ＧＶＤ和自相位调制（ＳＰＭ）效应

的共同作用下形成具有强烈啁啾的宽脉冲，降低了脉

冲峰值功率，从而可以使脉冲携带更高的能量而不致

于积累过高的非线性相移而分裂［９］。脉冲窄化主要通

过可饱和吸收、增益带宽限制或人为引入的频谱滤波

效应等耗散过程实现，因此这种激光器产生的脉冲被

称为耗散孤子。Ｒｅｎｎｉｎｇｅｒ等
［１０］通过数值模拟发现这

种脉冲的宽度、啁啾和能量都随腔内净色散量的增加

而增大。而在光纤激光器中，单纯增加光纤长度即可

获得传统固体激光器中所无法得到的极大色散量；同

时，光腔长度的增加意味着锁模脉冲重复频率下降；由

光纤波导构成的谐振腔又能够有效降低外界环境不稳

定性的影响。因此，长腔的全正色散锁模光纤激光器

有望直接输出稳定的高能量、低重复频率的高啁啾宽

脉冲。而这正是传统的啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）系统中经

过振荡级、展宽器、预放大和脉冲选择器所要达到的目

的。因此，长腔的全正色散锁模光纤激光器为实现简

化的光纤ＣＰＡ系统提供了可能。２００８年，Ｒｅｎｎｉｎｇｅｒ

等［１１］利用６０多米长的环形腔掺镱全正色散锁模光纤

激光器产生了３．２ＭＨｚ，１５ｎＪ的锁模脉冲。２００９年，

Ｍ．Ｚｈａｎｇ等
［１２］利用长达１．６ｋｍ的线形腔掺镱光纤激

光器在全正色散域获得了１９１ｋＨｚ，７５．２ｎＪ的锁模脉冲

输出。而以往典型的全正色散锁模掺镱激光器一般工

作在几十甚至上百兆赫兹的重复频率下，单脉冲能量

只能达到几个纳焦耳甚至更低［１３］。可见长腔的全正色

散锁模光纤激光器在降低重复频率、提高单脉冲能量

方面具有很大的优势。然而数值模拟也发现，随着脉

冲啁啾量的增加，压缩后的脉冲宽度会逐渐偏离变换

极限［１０］。而且过长光纤积累的巨大啁啾很难通过传统

的光栅对、棱镜对等方式补偿，因此过长的谐振腔限制

了压缩后的脉冲宽度和质量。所以应该根据实际需

要，综合考虑所需的脉冲能量、重复频率、脉冲宽度和

脉冲啁啾来选择光纤谐振腔的长度。

本文报道了一种环形长腔的全正色散锁模掺镱光

纤激光器。该激光器采用非线性偏振旋性（ＮＰＲ）技

术［１４～１６］实现自启动锁模；除ＮＰＲ元件外，全部由单模

光纤元件构成，结构简单，体积小巧。实验中通过改变

腔长，分别得到了重复频率６．６６ＭＨｚ，单脉冲能量

１２ｎＪ以及重复频率５．０５ＭＨｚ，单脉冲能量２０ｎＪ的基

频锁模脉冲序列。噪声抑制比均在７５ｄＢ左右，具有良

好的锁模稳定性。该结果与文献［１１］相比，在近其２倍

的重复频率下便得到了更高的单脉冲能量；而与文献

［１２］相比，该激光器仅利用约为其１／２７的光学腔长便

产生了约为其１／４的单脉冲能量，并且由于未采用半

导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模，因而不会受到

ＳＥＳＡＭ元件破坏阈值的限制，有利于实现高平均功率

和高脉冲能量的激光运转。

２　实验研究

２．１　实验装置

图１给出了实验搭建激光器的示意图。该光纤激

光器全部采用单模光纤；谐振腔内无负色散元件，因此

该激光器工作在全正色散锁模域。谐振腔主体由两段

ＨＩ１０６０型ＳＭＦ构成：一段记为ＳＭＦ１，实验中改变这

根光纤的长度，就可以得到不同腔长的结果；另一段长

８２ｃｍ，记为ＳＭＦ２。增益介质是一段３３ｃｍ长高掺杂

的掺镱单模光纤。偏振无关隔离器（ＩＳＯ）保证了环形

腔内脉冲的单向传输。３ｄＢ带宽９ｎｍ的窄带滤波器

（ＳＦ）引入频域的幅度调制，从而在该全正色散的激光

器中提供耗散孤子锁模机制。Ｏｕｙａｎｇ等
［１７］通过数值

模拟证明当ＳＦ在如图１所示的位置时能够得到较高

的单脉冲能量。ＩＳＯ和ＳＦ的中心波长均为１０６４ｎｍ。

由于二者的尾纤均为普通单模光纤，故为方便起见，下

文中提到的ＳＭＦ１长度均指的是ＩＳＯ两端尾纤和

ＳＭＦ１及ＳＦ输入端尾纤长度的总和，如图１所示。图

中自由空间光路由四分之一波片（ＱＷＰ）、二分之一波

片（ＨＷＰ）和偏振分束器（ＰＢＳ）构成，长１４ｃｍ。这些偏

振控制和选择器件与光纤中的弱双折射和光克尔效应

相结合，共同提供ＮＰＲ机制，以实现锁模的自启动。

ＰＢＳ的导出端作为激光器的输出端，用于监控锁模和

测量输出脉冲参数。实验中采用输出功率可调的

９５９２
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９８０ｎｍ单模台式光源作为抽运源，最大功率３２０ｍＷ。

抽运光由单模光纤耦合输出，经９８０ｎｍ／１０６０ｎｍ波分

复用器（ＷＤＭ）对增益光纤进行前向抽运。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．２　实验结果及分析

首先，取ＳＭＦ１长度为２６．６ｍ，此时谐振腔总长度

约３０ｍ，计算得到腔内净色散量约为０．６７ｐｓ
２。通过

调节抽运功率和三个波片的角度，很容易得到稳定的

基频锁模脉冲序列，重复频率６．６６ＭＨｚ，如图２所示；

锁模的阈值抽运功率约为１８０ｍＷ。将抽运功率升至

最大的３２０ｍＷ，通过仔细调节波片角度得到最大的平

均输出功率８０ｍＷ，对应单脉冲能量１２ｎＪ。锁模脉冲

的光谱特征见图３（ａ），插图为相应的对数图；可见，脉

冲中心波长在１０６２ｎｍ附近，光谱宽度约为４ｎｍ；两沿

处较陡且出现尖峰，符合全正色散域耗散孤子的典型

光谱特征［１８］。测量的自相关曲线见图３（ｂ），经高斯拟

合，算得脉冲半峰全宽约为２６．６ｐｓ。计算得时间带宽

乘积为２８．３７，说明脉冲具有很大的正啁啾。输出脉冲

的射频（ＲＦ）频谱如图４所示，噪声抑制比约为７５ｄＢ。

在实验中敲击光学平台也不会失锁，证明该激光器具

有良好的锁模稳定性。

图２ 模拟示波器所示锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．２ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

图３ １２ｎＪ锁模脉冲输出特性。（ａ）脉冲光谱，插图为对数坐标，（ｂ）脉冲自相关曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ１２ｎＪｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓ

（ａ）ｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅ

（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓ

图４ 输出脉冲的ＲＦ频谱

Ｆｉｇ．４ ＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

　　然后，增加ＳＭＦ１到３６．７ｍ，此时谐振腔总长

度约４０ｍ，计算得到腔内净色散约为０．９１ｐｓ
２。实

验得到重复频率为５．０５ＭＨｚ的基频锁模脉冲序

列。当抽运功率到达最大的３２０ｍＷ 时，通过仔细

调节组合波片，可以获得最大１００ｍＷ 的稳定锁模

输出，单脉冲能量达２０ｎＪ。相应的脉冲光谱和ＲＦ

频谱如图５（ａ）和（ｂ）所示，中心波长仍在１０６２ｎｍ

附近，光谱宽度约为３．４ｎｍ，且仍具有正色散域锁模

的典型形状。此时激光器噪声抑制比保持在７５ｄＢ，

锁模运转稳定。由于现有的自相关仪扫描范围所限，

０６９２
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图５ ２０ｎＪ锁模脉冲输出特性（ａ）脉冲光谱，插图为对数坐标，（ｂ）脉冲的ＲＦ频谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ２０ｎＪｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓ

（ａ）ｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅ

（ｂ）ＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓ

此时的脉冲宽度无法准确测量。

　　由以上结果可以看出，与以往工作在几十兆赫

兹重复频率下的正色散锁模掺镱光纤激光器相比，

完全由单模光纤构成的激光器通过增加ＳＭＦ１的

长度，就在６．６６ＭＨｚ的重复频率下产生了１２ｎＪ

的稳定基频锁模脉冲序列，单脉冲能量有了大幅提

高；而进一步增加光纤长度，在５．０５ＭＨｚ时甚至得

到了２０ｎＪ的脉冲序列。这是由于增加ＳＭＦ１的长

度具有两个作用：１）增加了腔内的正色散量，２）延伸

了腔长。脉冲宽度随腔内净正色散量增大而不断展

宽，因此峰值功率随之下降，能够容许更高的非线性

相移积累而不发生分裂，于是能够携带更高的能量；

而腔长增加使重复频率降低，也导致单脉冲能量加

大。由于实验中使用的抽运源最大输出功率仅为

３２０ｍＷ，相信采用更高功率的抽运源能得到更高

能量的锁模脉冲。

从时间带宽乘积上来看，得到的锁模脉冲带有

较大啁啾。这是由于该激光器长的单模光纤引入的

正色散很大，净色散量比以往工作在几十兆赫兹重

复频率下的锁模激光器大１～２个数量级，因此脉冲

得到很大展宽。从频域来看，光谱的宽度有限。一

方面，这是由于较大的脉冲宽度导致了较低的峰值

功率，因此在ＳＭＦ２中由ＳＰＭ 效应引起的光谱展

宽作用不强；另一方面，该激光器工作的中心波长在

１０６２ｎｍ附近，正好处于ＹＤＦ增益带宽的长波边缘

附近，使得增益带宽和ＳＦ的窄带滤波效应共同限

制了脉冲的光谱宽度。此外，从对数坐标下光谱图

可以更清楚地看到，光谱在长波边一侧较为陡峭，这

符合正色散区滤波效应锁模脉冲的光谱特征；而短

波边一侧相对变化较缓，在线性坐标下显示更清楚，

这偏向于ＮＰＲ锁模得到的高斯型光谱形状。这说

明在长腔的全正色散锁模激光器中，ＮＰＲ机制在高

啁啾宽脉冲整形过程中也起到了一定的作用。

３　腔内脉冲整形的动力学过程

基于非线性薛定谔方程，采用分步傅里叶方法

对激光器锁模动力学过程进行数值模拟［１９］。在稳

态下，脉冲在一个腔循环内的时、频域演化过程分别

如图６（ａ）和（ｂ）所示，其中ＳＭＦ１２ 表示图１中ＳＦ

与 ＷＤＭ之间的单模尾纤，长１．５ｍ；ＳＭＦ１，ＹＤＦ

和ＳＭＦ２分别长２７，０．３和０．８ｍ。模拟中为方便

起见，设所有器件中心波长与 ＹＤＦ增益中心波长

重合，均为１０３０ｎｍ。该激光器腔内脉冲的整形过

程可以理解为ＮＰＲ等效的快可饱和吸收效应从初

始的噪声场中提取出较强的脉冲；脉冲经过 ＹＤＦ

放大以较高的峰值功率入射到单模光纤ＳＭＦ２中，

在ＳＰＭ效应作用下积累一定的非线性相移，同时

展宽光谱；由于ＳＭＦ２较短，所以图６（ｂ）中光谱只

表现出微弱的展宽。从 ＳＭＦ２出射的脉冲经过

ＮＰＲ元件，在其等效可饱和吸收作用下得到一定的

窄化；而由于脉冲在ＳＰＭ 和正色散的共同作用下

具有低频的前沿和高频的后沿，因此时域的窄化也

对应着频域的窄化，同时由ＰＢＳ耦合输出一部分能

量。但是为了维持激光器的稳定运转，耦合输出系

数一般较小，即绝大部分脉冲能量被重新耦合入光

纤传播。由图中可见，脉冲光谱和脉冲宽度在

ＳＭＦ１中都出现明显的展宽，这主要归因于较长的

ＳＭＦ１长度。脉冲在其中积累了较大的非线性相移

加宽了频谱，持续的正色散作用不断展宽时域脉冲。

积累了较大正啁啾的脉冲，在经过窄带滤波器ＳＦ

时，因其积累在两沿的高、低频谱成分被滤掉而在时

域上被有效压窄。脉冲通过ＳＦ后再次进入ＹＤＦ，

１６９２
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完成一个腔内循环；该过程循环往复直至所有整形

机制的作用达到一个动态平衡，即激光器工作达到

稳态，形成稳定的锁模脉冲。由图６可见，在稳态

下，产生的高啁啾宽脉冲在一个腔循环内具有很小

的呼吸比，时、频域演化均比较弱。

在上述模拟中，由于ＹＤＦ和ＳＦ的中心波长重

合而未体现出增益滤波和ＳＦ滤波的区别。实际

上，由于真实谐振腔内ＩＳＯ和ＳＦ等器件的波长选

择作用，使得激光器工作在１０６２ｎｍ附近，而这一

波长刚好处在 ＹＤＦ增益带宽的长波边缘部分，使

得超出有效增益带宽的频率成分得不到有效的放

大，因此便产生了增益滤波效应，使啁啾脉冲在时域

上也相应地得到窄化。但是，这里激光器中采用的

增益光纤长度很短，而且脉冲在受到光纤增益滤波

窄化光谱的同时也因ＳＰＭ 展宽光谱，在因增益滤

波窄化脉宽的同时也因正色散展宽脉宽，所以增益

滤波效应对脉冲的整形作用并不明显。ＳＦ在此高

啁啾脉冲的滤波整形中起主导作用。

图６ 脉冲腔内演化过程．（ａ）时域演化，（ｂ）频域演化

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙ（ａ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

４　结　　论

实验搭建了一台环形长腔的全正色散锁模掺镱

光纤激光器。除用以实现自启动的 ＮＰＲ元件外，

该激光器全部由单模光纤构成，结构非常简单。在

谐振腔中引入了频谱滤波机制；利用正色散，ＳＰＭ，

可饱和吸收，增益滤波和ＳＦ窄带滤波等效应共同

实现脉冲整形。通过改变腔内单模光纤长度，分别

得到了６．６６ＭＨｚ重复频率，１２ｎＪ单脉冲能量以及

５．０５ＭＨｚ重复频率，２０ｎＪ单脉冲能量的基频锁模

脉冲，较以往工作在几十兆赫兹重复频率下的全正

色散锁模掺镱光纤激光器的单脉冲能量有了较大的

提高。输出脉冲的噪声抑制比均在７５ｄＢ左右，激

光器具有良好的锁模稳定性。
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７９２狀犿犔犇抽运２μ犿掺犜犿
３＋锗酸盐玻璃微片

获得３４６犿犠激光输出
　　随着新型高效激光基质材料的不断出现以及激

光二极管（ＬＤ）技术的不断提高，ＬＤ抽运的固体激

光器已逐渐成为激光器发展的主流。目前固体激光

器小型化的一个重要方向是微片激光器。微片激光

器是一种具有固体微型腔结构的端面抽运激光器

件，其典型结构是在激光介质的两个通光端面上分

别镀介质膜，形成微型振荡腔。微片激光器是结构

最紧凑的固体激光器，具有经济、小型、高效、光束

优、寿命长以及调整便利等优点。

２μｍ波段激光位于重要的人眼安全波段，在激

光医疗、红外遥感、探测和光电对抗等领域具有重要

的应用，是目前中红外激光材料与器件领域研究的

热点。

锗酸盐玻璃具有透中红外特性好、基质声子能

量低、物化与机械特性优良等特性，是一种理想的激

光基质材料。２００８年英国Ｓｔ．Ａｎｄｒｅｗｓ大学采用

７９３ｎｍ连续钛宝石激光器，在掺铥碲酸盐玻璃微片

中获得了斜率效率为２８％，输出功率达１２４ｍＷ 的

１．９μｍ 激光输出。２０１０年１０月，该课题组采用

８００ｎｍ钛宝石激光器抽运，分别在铥单锗酸盐玻璃

微片中，获得了输出功率达１９０ｍＷ，斜率效率为

５０％，中心波段位于１．９５２μｍ 的激光输出；在

Ｔｍ３＋／Ｈｏ３＋共掺碲酸盐玻璃微片中，获得输出功率

达 ７４ ｍＷ，斜 率 效 率 为 ２６％，中 心 波 段 位 于

２．０１２μｍ的激光输出。上述实验中采用的抽运源

均为钛宝石激光器。

我们采用自行研制的ＧｅＯ２Ｇａ２Ｏ３Ｎａ２ＯＢａＯ

Ｌａ２Ｏ３ＢａＦ２ 锗酸盐玻 璃体 系 （转 变温度 犜ｇ ＝

６４０℃，Δ犜＝１９８．９℃），在单掺铥锗酸盐玻璃微片

中实现了中心波长为１．９９５μｍ，光谱宽度为２０ｎｍ

的激光输出。在最大有效抽运功率为２．２７Ｗ 的条

件下，获得的最高激光输出功率为３４６ｍＷ，斜率效

率为２５．６％。实验中采用的抽运源ＬＤ的中心波长

为７９２ｎｍ，其尾纤纤芯直径为２００μｍ，数值孔径

０．２２。锗酸盐玻璃有效通光长度为７ｍｍ，两个通

光端面分别镀有７９２ｎｍ和２μｍ波长的高透介质

膜。抽运耦合效率为８６％，玻璃有效吸收达到

８０％。
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