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摘要　报道了一种新颖的全光纤超长环形腔掺铒光纤激光器。该激光器采用非线性偏振旋转（ＮＰＲ）技术实现自

启动锁模，除了ＮＰＲ元件外，其余全部由单模光纤（ＳＭＦ）元件组成。通过加入４ｋｍ的ＳＭＦ构成长达４．０４６ｋｍ

的环形腔，产生了重复频率为５０．９２ｋＨｚ的稳定锁模脉冲，最大平均输出功率为２．７３ｍＷ，对应的单脉冲能量为

５３．６１ｎＪ。
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１　引　　言

低重复频率（数十千赫兹）的超短光脉冲被广泛

应用于微机械加工、生物医学诊断和激光雷达探测

等领域［１～３］。通常，调犙激光器可以产生重复频率

为１～２００ｋＨｚ的光脉冲
［４］，但其脉冲宽度达数十

纳秒。而被动锁模光纤激光器可以产生超短脉冲［５］

（皮秒或飞秒量级），但它们的重复频率通常却高达

数十兆赫兹。传统方法是用泡克耳斯盒或声光调制

器作为脉冲选择器［６］，来降低锁模光纤激光器的重

复频率，但这易受到高压开关的速度和晶体的压电

效应的影响，同时系统结构复杂，功率效率较低。目

前，降低锁模光纤激光器重复频率的有效方法之一

是延长激光器的腔长［７～１３］。长腔被动锁模光纤激光

器因结构简单、尺寸小、成本低、易于维护等优点而引

起广大研究人员的关注。在２００７年的ＯＦＣ会议上，

Ｆｏｎｇ等
［１４］报道了重复频率为１．７ＭＨｚ、单脉冲能量

为１ｎＪ、脉宽为２００ｆｓ的锁模掺铒光纤激光器，这也

是首次同类激光器中将重复频率降至１ＭＨｚ左右。

０６０２００５１
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２００８年，Ｋｏｂｔｓｅｖ等
［１５］报道了一种腔长达３．８ｋｍ的

光纤激光器，锁模脉冲重复频率仅为７７ｋＨｚ，直接

输出脉冲能量为３．９μＪ，这也是迄今不采用调犙、腔

倒空技术和光放大器直接从锁模光纤激光器中得到

的最大脉冲能量，引起了极大的轰动，但该实验采用

的增益介质是掺镱光纤，而且输出脉冲很宽（为

３ｎｓ）。２０１０年，Ｄｅｎｉｓｏｖ等
［１６］报道了一种腔长为

１．２５ｋｍ的自启动锁模掺铒光纤激光器，获得了重

复频率为８２．４ｋＨｚ、单脉冲能量为５６４．３ｎＪ、脉宽

为５ｎｓ的输出脉冲。

本文报道了一种超长环形腔被动锁模掺铒光纤

激光器。该激光器采用非线性偏振旋转（ＮＰＲ）技

术实现自启动锁模，除了ＮＰＲ元件外，全部由单模

光纤（ＳＭＦ）元件组成，结构简单，体积小巧。通过

加入４ｋｍ的ＳＭＦ构成长达４．０４６ｋｍ的环形腔，实

验获得了重复频率为５０．９２ｋＨｚ、单脉冲能量为

图１ 超长环形腔被动锁模掺铒光纤激光器的实验结构

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｕｌｔｒａｌｏｎｇｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

５３．６１ｎＪ的输出脉冲。

２　实验及结果分析

超长环形腔被动锁模掺铒光纤激光器的实验装

置如图１所示。该光纤激光器的增益光纤是一段在

１５５０ｎｍ处色散系数为－２５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的３ｍ长

的掺铒光纤；其他元件的尾纤均为ＳＭＦ，在１５５０ｎｍ

处的色散系数为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。通过在腔内加

入４ｋｍ长的ＳＭＦ，使总腔长达４．０４６ｋｍ，腔内净色

散为－９．５ｐｓ
２。单级偏振相关隔离器（ＰＩＩＳＯ）除

了保证环形腔内光脉冲的单向传输，减小腔内器件

由于反射引起的后向散射外，还作为偏振器产生线

偏光，同时连同两片偏振控制器，一起调控光脉冲的

偏振状态。它们与光纤中的弱双折射和克尔效应相

结合，共同提供 ＮＰＲ机制，以实现锁模的自启动。

中心波长为９７６ｎｍ的抽运激光通过一个９８０ｎｍ／

１５５０ｎｍ的波分复用器耦合进环形腔，并通过一个

９０∶１０的输出耦合器输出光脉冲。实验中，在１０％

的输出端分别用ＴＤＳ５００ＭＨｚ３０５２Ｃ数字荧光示

波器和 ＡｎｄｏＡＱ６３１５Ａ 光谱分析仪探测输出光

脉冲。

实验中，通过适当调整两片偏振控制器来改变

光脉冲的偏振状态，当抽运激光器的输出功率为

１００ｍＷ 时，获得了重复频率为５０．９２ｋＨｚ的稳定

的锁模脉冲，如图２所示。此时通过光功率计测得

平均输出光功率为０．９５ｍＷ，对应的单脉冲能量为

１８．６６ｎＪ。图３显示了中心波长为１５３０．９５ｎｍ的

光谱图，其３ｄＢ带宽为４．９０２ｎｍ。若假设输出的

锁模脉冲为高斯型，根据计算其相应的变换极限宽

度为７１３ｆｓ。然而，因为腔内的负色散较大，输出脉

冲是高度啁啾的，实验中用自相关仪很难测到输出

脉冲的宽度。

图２ 重复频率为５０．９２ｋＨｚ的锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆ５０．９２ｋＨｚ

图３ 锁模脉冲的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

图４、５分别给出了锁模脉冲的平均输出功率和

单脉冲能量、３ｄＢ带宽在抽运激光器不同输出功率

下的变化。由图可知，随着抽运激光器输出功率的

增加，平均输出功率和单脉冲能量、３ｄＢ带宽均增

０６０２００５２
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加。当抽运激光器的输出功率为１８２ｍＷ 时，锁模

脉冲的平均输出功率为２．７３ｍＷ，对应的单脉冲能

量为５３．６１ｎＪ。

图４ 不同抽运功率下锁模脉冲的平均输出功率和

单脉冲能量

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图５ 不同抽运功率下锁模脉冲的３ｄＢ带宽

Ｆｉｇ．５ ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

３　结　　论

实验研究了一种超长环形腔被动锁模掺铒光纤

激光器，该激光器在不需要腔外消啁啾的情况下，能

产生重复频率为５０．９２ｋＨｚ、单脉冲能量达５３．６１ｎＪ

的稳定的输出脉冲。通过适当改变输出耦合比或增

加抽运激光器的输出功率，可以获得更高的单脉冲

能量。正是因为有进一步增加脉冲能量的可能，再

加上结构简单、体积小巧、性能稳定、成本较低，这种

环形长腔激光器在低重复频率激光器的领域有非常

好的应用前景。
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