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输出大啁啾脉冲的展宽脉冲锁模光纤激光器
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摘要　报道了一种大啁啾脉冲输出的全光纤展宽脉冲锁模激光器，以非线性偏振旋转（ＮＰＲ）实现自启动锁模。激

光器其余部分为全单模光纤（ＳＭＦ）结构，提供很大的正色散，光栅对提供色散补偿，输出展宽脉冲。实验中得到了

重复频率３６．９６ＭＨｚ，单脉冲能量１．８１ｎＪ的稳定锁模脉冲序列，使用频谱分析仪观测得到脉冲序列一次谐波信噪

比（ＳＮＲ）达到８０ｄＢ。直接输出脉冲有很大的正啁啾，脉宽为２．１７ｐｓ，经过腔外压缩可获得７０ｆｓ的脉冲。这种能

压缩到百飞秒量级的大啁啾脉冲非常适用于光纤啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）系统。
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１　引　　言

近年来，随着飞秒激光加工、生物光子学、非线

性光学等领域的应用扩展，对飞秒激光平均功率以

及单脉冲能量提出了越来越高的要求，高功率飞秒

激光放大系统成为了超快光学的研究热点［１～５］。一

般地，为了得到微焦量级以上的高能量脉冲输出，光

纤激光放大系统有一个或多个放大级。为了在放大

过程中减少脉冲的非线性相移积累，啁啾脉冲放大

（ＣＰＡ）系统应运而生
［６］。ＣＰＡ系统有着很大的潜

力与诸多优点，然而，复杂的结构、高昂的维护费用

使得ＣＰＡ系统并没有广泛地替代固体激光放大系

统。为了更好地挖掘光纤激光器的潜力，充分利用

ＣＰＡ系统的优越性，最新的科研工作将研究重点放

在简化ＣＰＡ系统、选择合适的种子源上。在２００８

０２０２００７１
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年，Ｒｅｎｎｉｎｇｅｒ 等
［７］理 论 计 算 并 实 现 了１４０ｐｓ，

３ＭＨｚ重复频率的巨啁啾锁模脉冲输出，其平均功

率为５０ｍＷ。该激光器有脉冲宽、重复频率低的特

点，将传统ＣＰＡ系统中振荡级、展宽器、脉冲选择器

的功能融合到一起，简化了传统复杂的ＣＰＡ系统，

降低了整体成本。但是由于采用了过长的单模光纤

（ＳＭＦ），大量的正啁啾以及非线性相移的积累，使

得该输出脉冲过宽，达到了１５０ｐｓ量级，经过放大、

压缩 后 为 ０．６７ｐｓ 的 亚 皮 秒 量 级。２０１１ 年，

Ｃｈｉｃｈｋｏｖ等
［８］实现了全正色散耗散孤子锁模激光

器，其输出单脉冲能量达到０．５μＪ，４．３ＭＨｚ重复

频率，压缩后脉宽达到０．７６ｐｓ的亚皮秒量级。文

献［７，８］中所报道的激光器，其过宽的脉冲宽度，降

低了其峰值功率，限制了应用场合。为了得到较高

的峰值功率，ＣＰＡ系统中的种子源，必须有极大的

线性啁啾，而且压缩后能得到飞秒量级的脉宽，纳焦

量级的单脉冲能量以及较低的重复频率。具有这些

条件的种子源，既能够提供大线性啁啾低重复频率

脉冲，以简化传统ＣＰＡ系统中的展宽器、脉冲选择

器，又能够提供较大的单脉冲能量，以简化传统

ＣＰＡ系统中的预放大级。

本文报道了一种大啁啾脉冲输出的展宽脉冲锁

模光纤激光器，采用非线性偏振旋转（ＮＰＲ）技术实

现自启动锁模，整个振荡器除了 ＮＰＲ元件和色散

补偿器件外，其余光路限制在光纤中传播，运转稳

定，体积小巧。而且 ＮＰＲ锁模有良好的自启动特

性，稳定的锁模状态，没有半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）的损伤阈值等优点，能够产生更高单脉冲

能量的稳定锁模序列［９～１１］。在锁模方式的选择方

面，由于展宽脉冲锁模容易建立锁模状态，且锁模状

态稳定，脉冲周期性展宽压缩能够输出高线性啁啾

的宽脉冲序列［１２］，较宽的脉宽是传统ＣＰＡ系统中

振荡级和展宽器的集成，为简化ＣＰＡ系统提供了可

能，另一方面，高线性啁啾经过腔外压缩产生高峰值

功率的窄脉冲，也为非线性放大后的再次压缩提供

了基础。

２　实验装置

实验所搭建的展宽脉冲锁模光纤激光器如图１

所示。该激光器采用光栅对作为色散补偿器件，使

得激光器工作在零色散点附近展宽脉冲锁模域。谐

振腔主要由３个部分构成：ＨＩ１０６０型单模光纤

ＳＭＦ１和ＳＭＦ２，高掺杂的掺镱单模光纤（ＹＤＦ）以

及ＮＰＲ和色散补偿构成的空间光路。其中，ＳＭＦ１

为０．８ｍ，ＳＭＦ２为４ｍ，增益光纤为０．４ｍ。偏振

无关隔离器（ＩＳＯ）保证了环形腔内脉冲的单向传

输，其中心波长为１０４０ｎｍ，尾纤长度包含在ＳＭＦ２

内。由四 分 之 一 波 片 （ＱＷＰ）、二 分 之 一 波 片

（ＨＷＰ）和偏振分束器（ＰＢＳ）构成的偏振选择器件，

与单模光纤中产生的非线性效应自相位调制

（ＳＰＭ）和两个正交偏振态之间的交叉相位调制

（ＸＰＭ）作用形成的偏振强度相关，共同形成 ＮＰＲ

作用［１３］，其中ＰＢＳ导出端作为激光器输出，用于监

视激光器状态和测量相关参数。空间光路包含用作

色散补偿的光栅，实验使用光栅为６００线反射式光

栅，光栅间距大约７ｃｍ，入射角２０°。实验采用最大

功率为５８０ｍＷ 的９８０ｎｍ单模ＬＤ作为抽运，通过

１０４０／９８０波分复用器（ＷＤＭ）耦合入激光器腔内，

对增益光纤进行抽运，ＨＲ为高反射镜。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

实验中，Ｙｂ增益光纤在抽运光抽运下，抽运功

率达到１８２ｍＷ 时，产生锁模脉冲，在单模光纤中由

于ＳＰＭ和两个正交偏振态之间的ＸＰＭ 等非线性

效应，产生了偏振与强度相关的传输脉冲，通过对３

个波片的仔细调整，使得脉冲中心所对应的偏振方

向得到通过，而脉冲两沿对应的偏振方向受到削弱，

以此对脉冲进行窄化，从而实现 ＮＰＲ锁模。实验

装置中光栅为激光器提供了负色散，实验选取了合

适的光栅间距７ｃｍ和入射角度２０°，由数值计算得

出，光栅提供了－０．１１３５ｐｓ
２的负色散，补偿了系统

中５．１ｍＳＭＦ产生的０．１１７３ｐｓ
２ 正色散，使得系统

净色散略微大于零色散点，为０．０１ｐｓ
２量级，实现了

正色散域的展宽脉冲锁模。在功率为２３８ｍＷ的抽

运光 抽 运 下，实验 测得 输出 脉冲平 均 功 率 为

６７ｍＷ。输出光入射到上升沿为１００ｐｓ的快速响应

的光电二极管，并用示波器监视脉冲序列，如图２所

０２０２００７２
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示。脉冲运转稳定，示波器测量得到脉冲重复频率

为３６．９７ＭＨｚ，能够实现开机自启动。实验中使用

光谱仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７０Ｂ）对输出脉冲进行

了光谱测量，得到光谱如图３所示。可见，脉冲中心

波长在１０３０ｎｍ附近，光谱宽度约为３０ｎｍ，光谱呈

现陡峭的两沿，为典型的展宽脉冲锁模在正色散域

的输出光谱［１４］。

图２ 示波器所示锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．２ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

图３ 脉冲光谱数据，插图为对数坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅ

图４ 输出脉冲的ＲＦ频谱图

Ｆｉｇ．４ ＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓ

同时 还 利 用 射 频 （ＲＦ）分 析 仪 （Ａｇｉｌｅｎｔ

８５６０ＥＣ）对输出脉冲序列重复频率的一次谐波ＲＦ

谱图进行了测量。由于脉冲序列重复频率一次谐波

的信噪比体现了激光器的时间抖动噪声，所以以此

作为激光器工作稳定性的指标之一［１５，１６］。如图４

所示，激光器输出脉冲序列的一次谐波信噪比为

８０ｄＢ。实验过程中，激光器保持超过１００ｈ的稳定

运转，外界空气对流以及敲击光学平台均不会影响

锁模质量，可见激光器抵抗环境干扰能力极佳。

利用自相关仪（ＡＰＥＰＵＬＳＥＣＨＥＣＫ）测量了脉

冲时域宽度，如图５所示。自相关曲线为３．３３ｐｓ，假

设脉冲形状为双曲正割型，则对应的激光脉宽为

２．１７ｐｓ。输出激光脉冲经过腔外光栅压缩以后，测

得自相关曲线为１０７ｆｓ，对应双曲正割型脉宽为

７０ｆｓ，非常接近于变换极限。结合实验装置图１对

腔内动力学过程进行讨论。脉冲光在ＰＢＳ输出前

通过了较长的ＳＭＦ传输，积累了大量正啁啾，然后

脉冲光通过光栅对，精确设置后的光栅对提供的负

色散补偿正好略小于ＳＭＦ提供的正色散，从而脉

冲光之前积累的正啁啾得到了补偿，使得脉冲光经

过光栅对以后脉宽达到最窄，拥有极小的非线性相

移以及正啁啾，再次通过ＳＭＦ时候就不会积累过

大的正啁啾而使脉冲过宽并压缩不回百飞秒以

内［１７，１８］。这也是此激光器比文献［７，１４，１５］所报道

的激光器表现出的最大优点，即该激光器输出锁模

脉冲序列包含了较大的线性啁啾，并且能够压缩到

数十飞秒量级，这有利于利用输出脉冲进行 ＣＰＡ

放大。

图５ 激光器输出脉冲的自相关曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

激光器在稳定锁模工作状态下的抽运功率与输

出脉冲功率之间的关系如图６所示。在使激光器稳

定锁模的最大抽运功率下，测量了输出功率，并逐渐

降低抽运功率，直至锁模状态失稳。由图６可见，激

光器输出斜效率达到４０％。在３６．９７ＭＨｚ重复频

率下，单脉冲运转最高输出功率６７ｍＷ，对应单脉

冲能量１．８１ｎＪ，峰值功率达到了２５．９ｋＷ。

４　结　　论

利用ＮＰＲ锁模在掺镱环形光纤激光器中得到

了７０ｆｓ的超短脉冲输出，其脉冲序列重复频率为

０２０２００７３
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图６ 激光器的抽运 输出功率关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｍｐｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｒｅｌａｔｉｏｎ

３６．９７ＭＨｚ，中心波长为１０３０ｎｍ，光谱宽度３０ｎｍ。

在光路中，引入了光栅对作色散补偿，脉冲在光路循

环中展宽与压缩，减低了脉冲传输过程中的非线性

效应，使得脉冲能够携带更高的功率而不至于分裂。

大部分光路限制在光纤中传输的结构，使得该激光

器拥有极佳的环境稳定性与简单小巧的结构，有利

于光学计量、测量等应用，也利于构造简化稳定的

ＣＰＡ放大系统。通过优化腔长，腔型结构，光栅间

距等参数，能够产生不同种类的锁模状态，有望得到

更短的脉冲宽度输出。
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