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高功率线偏振皮秒脉冲掺镱全光纤激光器
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摘要　高功率线偏振皮秒脉冲激光光源在工业加工、相干光束合成和非线性光学等领域有广泛的应用。报道了基

于半导体可饱和吸收镜锁模的高功率线偏振皮秒脉冲掺镱全光纤激光器。激光器采用两级主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）结构。种子源采用环形腔结构，在抽运功率为２００ｍＷ时，获得了重复频率为４０ＭＨｚ、脉冲宽度为２０ｐｓ

的锁模脉冲输出，平均输出功率为１２ｍＷ，中心波长为１０３８．２ｎｍ，光谱宽度为１．７ｎｍ，光谱明显的陡沿结构表明

在全正色散光纤激光器中形成了耗散孤子。经过两级双包层保偏掺镱光纤放大器，获得了平均功率为５Ｗ 的输

出，相应的单脉冲能量和峰值功率分别为１２５ｎＪ和６．２５ｋＷ。在最大输出功率时，没有出现受激拉曼散射等非线

性现象，此时激光脉冲光谱宽度为３．１ｎｍ，脉冲宽度为２０ｐｓ，偏振消光比为２０ｄＢ。
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１　引　　言

高功率脉冲光纤激光器具有效率高、光束质量优

良、散热方便、结构简单紧凑等优点，在很多应用领域

都优于传统的固体激光器和气体激光器［１－５］。在光

纤激光器中，获得高功率脉冲激光输出一般采用主振

荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构，通过将平均功率较低的高

质量种子源进行多级放大，在保证良好的光束质量的

同时能够获得高功率、高能量输出［６－１０］。

掺镱光纤相比于掺杂其他稀土元素的光纤，具有

很多独特的优点：简单的能级结构，不存在对抽运光

和信号光的激发态吸收，上能级寿命长，不存在浓度

淬灭效应，因而可以有很高的掺杂浓度，从而在较短

的光纤长度就可以有很高的增益，适用于高功率放

大；吸收光谱和增益带宽较宽，对抽运光选择有更大

的灵活性，光电和光 光转换效率高，这些优点使１μｍ

波段的掺镱皮秒脉冲在例如激光加工、材料处理和非

线性频率转换领域都有广泛的应用［１１－１９］。

在相干光束合成、非线性波长转换等领域都需

要线偏振的激光光源，所以高功率线偏振脉冲光纤

激光器具有很大的研究意义，也成了国际上当前的

研究热点之一［１８－２０］。近几年来，国内外很多研究小

组都报道了高功率线偏振光纤激光器的研究结果。

２０１０年，南安普顿大学光电子研究中心的研究人员

报道了以增益开关激光器为种子源，重复频率为

５６ＭＨｚ、脉冲宽度为２１ｐｓ，经３级级联保偏光纤放

大级获得了平均功率高达１００Ｗ 输出，相应的峰值

功率为８５ｋＷ，最大脉冲能量１．７μＪ
［１７］。国内在获

得线偏振脉冲激光输出方面的研究主要集中在准连

续、宽脉宽（几十纳秒）的输出。２００９年，浙江大学

报道了对重复频率在２０～５０ｋＨｚ可调、脉冲宽度

为３０ｎｓ的种子源采用一级大芯径全保偏光纤结构

放大，实现了２３．５Ｗ线偏振输出
［８］，而对全光纤皮

秒脉冲的高功率线偏振输出的研究还未见报道。

本实 验 报 道 了 以 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜

（ＳＥＳＡＭ）锁模的光纤激光器作为种子源、两级保偏

光纤放大的全光纤结构的皮秒掺镱脉冲光纤激光

器。种子源采用环形腔结构，获得了重复频率为

４０ＭＨｚ、脉冲宽度为２０ｐｓ的锁模激光脉冲，中心

波长在１０３８．２ｎｍ，３ｄＢ光谱宽度为１．７ｎｍ。种子

激光器经保偏光纤隔离器后，得到了４．５ｍＷ 的线

偏振激光输出，采用熊猫型掺镱双包层保偏光纤作

为增益介质，通过两级功率放大结构，获得了平均功

率为５Ｗ、偏振消光比为２０ｄＢ的线偏振光输出，斜

率效率为３５％。

２　实验装置

种子源是ＳＥＳＡＭ 被动锁模掺镱光纤激光器，

其结构如图１所示。采用环形腔结构，能够抑制自

脉冲的产生。抽运源采用尾纤输出的单模半导体激

光器（ＬＤ），中心波长为９７６ｎｍ，最大输出功率为

５００ｍＷ；采用反向抽运方式，能够提高输出功率并

且能有效剥离抽运光。采用波分复用器（ＷＤＭ）将

抽运光耦合进增益光纤（ＹＤＦ）。整个环形腔长度

大约为５ｍ，主要包括大约１ｍ长的单包层掺镱光

纤（ＮｕｆｅｒｎＳＭＹＳＦＨＩ），纤芯直径为７μｍ，数值

孔径为０．１１，包层直径为１２５μｍ，在９７５ｎｍ处的

纤芯抽运吸收率大约为２５０ｄＢ／ｍ。脉冲激光从分

束器的３０％端输出，７０％端反馈到腔内循环。反射

式结构的半导体可饱和吸收镜与３端口环形器二号

端口处光纤直接耦合以实现锁模，种子激光器输出

尾纤熔接保偏光纤隔离器，能够使偏振态随机输出

的种子光实现线偏振光输出，同时光纤隔离器能防

止后面放大级激光反射回种子激光器而造成损坏。

图１ 被动锁模掺镱超短脉冲光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｐｅｄｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

由于得到的线偏振的种子光功率较小，所以光

纤放大器采用两级级联放大结构，如图２所示。预

放大级的抽运源采用尾纤输出的半导体激光器

（ＬＤ），其中心波长为９７６ｎｍ，最大输出功率为

１０Ｗ。实验采用前向抽运的方式，利用多模合束

（ＰＭｃｏｍｂｉｎｅｒ）器实现抽运光和信号光的耦合。增

益光纤采用是ｎＬＩＧＨＴ公司的ＬＩＥＫＫＩＹｂ１２００６／

１２５ＤＣＰＭ保偏双包层光纤（ＰＭＹＤＦ），纤芯和内

包层直径分别是６μｍ和１２５μｍ，数值孔径分别为

０．１５ 和 ０．４６，在 ９７６ ｎｍ 处 包 层 吸 收 率 为

２．６ｄＢ／ｍ，长度为８ｍ。增益光纤后熔接一段相同

芯径的保偏无源光纤（ＮｕｆｅｒｎＰＭ９８０ＸＰ）以剥离未

吸收的抽运光，经过保偏光纤隔离器（ＰＭＩＳＯ）进入

下一放大级。主功率放大级以２个最大输出功率为

３０Ｗ 的多模半导体激光器为抽运源，增益光纤为
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ｎＬＩＧＨＴ公司的 ＬＩＥＫＫＩＹｂ１２００２０／１２５ＤＣＰＭ

保偏双包层掺镱光纤，纤芯和内包层直径分别为

２０μｍ和１２５μｍ，数值孔径分别为０．０８和０．４６，在

９７６ｎｍ处包层吸收率为３０ｄＢ／ｍ，长度为２ｍ。增

益光纤之后熔接一段相同芯径的无源保偏光纤

（ＰａｓｓｉｖｅＬＩＫＫＩＰＭ２０／１２５）用来剥离未吸收的抽

运光。由于在放大过程中产生的放大自发辐射

（ＡＳＥ）反馈回腔内会损坏元器件，所以在保偏无源

光纤之后熔接高功率保偏光纤隔离器作为输出端

口，同时为了避免光纤输出端面４％菲涅耳反射产

生的激光寄生振荡对激光器的损坏，输出端以８°角

切割。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

３　实验结果与分析

适当调节光纤输出端面和半导体可饱和吸收镜

之间的耦合，缓慢增加抽运功率，种子激光器开始出

现稳定的脉冲激光，其重复频率为４０ＭＨｚ，与激光

器总腔长５ｍ相吻合。图３（ａ）是通过１．８ＧＨｚ的

光电探头和１ＧＨｚ的示波器测得的稳定的锁模脉

冲串。当抽运功率增加至２００ｍＷ 时，获得了平均

功率为１２ｍＷ 的输出，进一步增加抽运功率会发生

脉冲分裂现象。通过２５ＧＨｚ的实时示波器和２５

ＧＨｚ高速光电探头测量脉冲宽度，如图３（ｂ）所示，

其半峰全宽为３０ｐｓ，假设脉冲形状是高斯型，则锁

模激光的脉冲宽度τ＝２０ｐｓ。

图３ 种子源锁模光纤激光器的输出特性。（ａ）脉冲串；（ｂ）单脉冲

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｓｅｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

　　图４是用最小分辨率为０．０２ｎｍ的光谱分析仪

（ＹＯＫＯＧＡＷＡ ＡＱ６３７０Ｃ）测得的输出脉冲的光

谱，其中心波长为１０３８．２ｎｍ，３ｄＢ光谱宽度为

１．７ｎｍ，光谱具有明显的陡沿边沿特征，表明全正

色散光纤激光器中形成了耗散孤子。此时输出脉冲

的偏振态随机，经过保偏光纤隔离器后，得到了平均

功率４．５ｍＷ 的线偏振激光输出。线偏振的种子光

经过光纤预放大级后，其平均输出功率随抽运功率

几乎呈线性关系增加，在抽运功率为３Ｗ 时，得到

了３００ｍＷ的平均功率输出（受限于该放大级所用

保偏光纤分束器最大承受功率）。用示波器和光谱

分析仪对分束器输出端脉冲进行监测，结果表明经

过光纤预放大级仍能维持稳定锁模状态，光谱形状

也无明显变化，只是光谱宽度略有展宽。

图４ 种子源锁模光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｓｅｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
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经过分束器８０％输出端和保偏光纤隔离器，信

号光耦合进保偏光纤合束器，由于保偏光纤元器件

之间的熔接损耗和插入损耗都比较大，所以进入下

一放大级的信号光功率只有１００ｍＷ。主放大级平

均输出功率随抽运功率几乎呈线性增加，如图５所

示，在抽运功率为１４．１Ｗ 时，获得了平均功率为

５Ｗ的输出，光 光转换效率为３５％，相应的峰值功

率和单脉冲能量分别是６．２５ｋＷ 和１２５ｎＪ。在最

大功率处没有出现饱和现象，表明通过增加抽运功

率可实现更高功率输出。用示波器和光谱分析仪对

输出脉冲进行监测，结果表明放大后的锁模脉冲串

与种子源无明显区别，仍能维持稳定的锁模状态，脉

冲 宽度仍为２０ｐｓ，如图６（ａ）所示，光谱形状也无明

显变化，即使在最大输出功率下，并没有发生受激拉

曼散射等非线性现象，只是光谱宽度有所展宽，此时

的光谱宽度为３．１ｎｍ，如图６（ｂ）所示。

图５ 平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 保偏光纤放大器的输出特性。（ａ）光谱；（ｂ）单脉冲

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

　　为了检测激光器输出脉冲的偏振特性，将输出

端激光进行聚焦准直后，先后通过置于带角度刻度

调整架上的半波片和偏振片，固定偏振片位置，旋转

半波片一周，在不同旋转角度下测量输出功率，读出

最大值和最小值，根据偏振消光比公式：犚ＰＳ ＝

１０ｌｇ（犘ｍａｘ／犘ｍｉｎ），就可以得到其偏振消光比。实验

测得输出脉冲的偏振消光比是２０ｄＢ。

４　结　　论

报道了采用两级主振荡功率放大结构的高功率

线偏振皮秒脉冲全光纤激光器。种子源激光器采用

环形腔结构，利用半导体可饱和吸收镜作为被动锁模

器件，实现了重复频率为４０ＭＨｚ、脉冲宽度为２０ｐｓ

的脉冲，中心波长为１０３８．２ｎｍ、３ｄＢ光谱宽度为

１．７ｎｍ，经过两级保偏掺镱光纤放大器，获得了５Ｗ

线偏振输出，偏振消光比为２０ｄＢ。通过进一步增加

抽运功率和更好地处理主放大级散热问题可实现更

高功率输出。这种高功率全光纤 ＭＯＰＡ型线偏振脉

冲光纤激光器结构紧凑、稳定性好，可用作非线性频

率转换实现可见和中红外波段的激光光源。
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