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基于耗散孤子共振的纳秒脉冲掺镱全光纤
激光器及其倍频

杨铁山 王秀红 孙若愚 李燕苹 程昭晨 李辉辉 师红星 刘 江 王 璞
北京工业大学激光工程研究院 , 国家产学研激光技术中心 , 北京 100124

摘要 报道了一种新型纳秒脉冲 532 nm绿光激光器，其基频光为耗散孤子共振 (DSR)方波纳秒脉冲、由掺镱光纤激

光器得到，该激光器采用了全光纤主振荡功率放大 (MOPA)结构设计。利用非线性偏振旋转 (NPR)锁模技术，掺镱光

纤激光种子源产生了稳定的 DSR方波纳秒脉冲激光输出，输出激光的脉冲宽度随抽运功率的改变在 3~40 ns之间

可调。利用该 DSR方波纳秒脉冲激光作为种子源，经过一级非保偏结构掺镱光纤纤芯放大和两级全保偏结构掺镱

光纤包层放大之后，得到了平均功率为 6.95 W，峰值功率为 4.4 kW 的脉冲激光输出。利用长度为 20 mm的非线性

晶体 LBO作为频率转换器，得到了平均功率为 2.1 W的绿光激光输出，相应的光光转换效率为 30.2%。
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Abstract A novel nanosecond-pulsed, frequency-doubled green laser at 532 nm is reported, whose fundamental

light is a dissipative soliton resonance (DSR) square-shaped, nanosecond pulse, which is obtained by all-fiber

ytterbium-doped laser with master-oscillator power-amplifier (MOPA) system. The ytterbium-doped fiber seed

laser generates stable DSR, square-shaped, nanosecond pulse by using nonlinear polarization rotation (NPR) mode-

locked technology. The pulse width of the fiber laser can be stably turned from 3 ns to 40 ns by just changing the

pump power. After one stage non polarization-maintained ytterbium-doped fiber and two stages polarization-

maintained ytterbium-doped fiber amplification, the final output power is 6.95 W, corresponding to a peak power

of 4.4 kW. The output of the all-fiber MOPA is launched into a 20 mm-long LBO crystal and a maximum second-

harmonic power of 2.1 W is obtained at a fundamental power of 6.95 W with the optical conversion efficiency of

30.2%.
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1 引 言
与传统固体激光器相比，光纤激光器具有光束质量好、转换效率高、结构紧凑等优点，在科学研究、工业

制造、军事国防等领域具有广阔的应用前景，已迅速成为当前激光技术领域的研究热点 [1-5]。近年来，可见光

波段的蓝绿光激光器发展迅速，在生物医学光学 [6](比如：激光眼科手术、血管性疾病治疗、超分辨率荧光成

像、激光流式细胞分析仪)、激光彩色显示、激光精密加工 [7]以及作为光参量振荡器的抽运源 [8]等方面都有着广

泛的应用 [6-9]。

目前产生绿光激光输出的方法主要有：上转换抽运发射绿光，半导体激光器直接发射绿光，以及非线性

晶体光学频率转换等 [9]。其中非线性晶体光学频率转换使用较为普遍，并且转换效率较高。近几年来，由于

绿光激光器的迫切应用需求，国内外很多研究小组都在研制高功率、短脉冲激光的产生、放大、以及非线性

晶体光学频率转换 [10-16]。虽然很多报道都实现了高功率的基频激光及非线性光学频率转换产生的 532 nm绿

光激光输出，但采用大量的空间器件，使得结构相对复杂。对于已报道的纳秒脉冲激光的产生方式，主要有

主动调 Q[声光调制器 (AOM)、电光调制器 (EOM)]和被动调 Q[半导体可饱和吸收镜 (SESAM)、氧化石墨烯 (GO)
和 Cr:YAG可饱和吸收体等]两种 [18]，但主动调 Q结构复杂，成本较高；被动调 Q具有体积小巧，成本低廉等优

点，但环境稳定性较差。考虑到以上两种产生纳秒脉冲激光的优劣势，本实验耗散孤子共振 DSR方波纳秒

脉冲通过非线性偏振旋转 (NPR)锁模技术获得，并且方波纳秒脉冲激光的脉冲宽度随着抽运功率的改变在

3~40 ns之间稳定可调。

本文报道了一种纳秒脉冲 532 nm绿光激光器，其基频光为 DSR方波纳秒脉冲、掺镱光纤激光器。种子源

采用环形腔结构设计，DSR方波纳秒脉冲的产生利用 NPR锁模技术。种子激光经过三级掺镱光纤放大后，获

得了平均功率为 6.95 W、峰值功率为 4.4 kW、偏振消光比(PER，Rps)为 18 dB的线偏振激光输出。经过长度为 20 mm
的非线性晶体 LBO频率转换，得到了平均功率为 2.1 W的绿光激光输出，相应的光光转换效率为 30.2%。

2 实验装置
如图 1所示，种子源掺镱锁模光纤激光器采用了全光纤、环形腔结构设计。激光器总腔长约 1020 m，主

要包括 1 m长单包层掺镱光纤 (Nufern SM-YSF-HI)和约 1000 m长 Nufern 1060-XP单模光纤。抽运源采用中

心波长为 976 nm、最大输出功率为 460 mW 的单模半导体激光器。抽运光通过波分复用器 (WDM)耦合进掺

镱增益光纤，增益光纤的纤芯直径为 7 μm，数值孔径为 0.11，包层直径为 125 μm，在 976 nm处纤芯吸收系数

为 250 dB/m。采用中心波长为 1064 nm，3 dB线宽为 2.68 nm的光谱滤波器来控制激光器的中心波长。被动

锁模掺镱光纤激光器的脉冲输出是基于 NPR机制，偏振相关隔离器 (PD-ISO)和两个偏振控制器 (PC1和 PC2)
用来保证环形腔内激光的无方向性运转和产生线偏振激光输出。脉冲激光从光纤分束器的 30%端输出进

入到下一级放大，70%端反馈到激光腔内循环。

图 1 掺镱纳秒脉冲光纤激光器实验装置图

Fig.1 Experimental setup of ytterbium-doped nanosecond fiber laser
如图 2所示，为了得到更高的输出功率，采用了三级掺镱光纤放大器对种子光功率进行放大。其中第一

级为掺镱光纤预放大级，其主要作用是对种子光进行初级放大，以防止在功率放大时，因种子光功率不足，

产生放大的自发辐射(ASE)。第一级光纤预放大级通过偏振无关隔离器(ISO)与种子源相连，抽运源使用中心

2



中 国 激 光

0302006-

波长为 976 nm、最大输出功率为 460 mW 的单模半导体激光器。增益光纤为 1 m长单包层掺镱光纤 (Nufern
SM-YSF-HI)，其在 976 nm处的纤芯吸收系数为 250 dB/m。激光输出时通过一个 3 dB线宽为 2.68 nm的光谱

滤波器减弱放大过程中产生的 ASE噪声。放大后的激光经过保偏隔离器 (PM-ISO)后变成线偏振光进入下

一级放大。第二级掺镱光纤预防大使用前向抽运的方式，抽运源采用中心波长为 976 nm、最大输出功率为 9 W
的半导体激光器。利用保偏合束器实现抽运光和信号光的耦合，增益光纤为 3.8 m长的 LIEKKI Yb1200-6/125
保偏双包层掺镱光纤 (PM-DCF)，纤芯直径为 6 μm，数值孔径为 0.15，内包层直径为 125 μm，数值孔径为

0.46，该双包层光纤在 976 nm 处包层吸收系数为 2.6 dB/m，并通过 0.5 m 长相同芯径的保偏单包层光纤

(Nufern 980-XP)进行抽运光的有效剥离。经过两级预放大后将信号光通过一个 (2+1)×1的保偏 (PM)合束器

耦合进入主放大级，抽运源采用中心波长为 976 nm、最大输出功率为 9 W 的２个多模半导体激光器。增益

光纤为 1 m长的 LIEKKI Yb1200-20/125 PM-DCF，纤芯直径为 20 μm，数值孔径为 0.08，内包层直径 125 μm，

数值孔径为 0.46，该双包层光纤在 976 nm处包层吸收系数为 30 dB/m，并通过 0.5 m长相同芯径的保偏单包

层光纤 (LIEKKI Passive PM 20/125)进行抽运光的有效剥离。输出端面切成 8°角，避免产生菲涅耳反射，防止

在功率放大器中产生寄生振荡影响激光特性。

经过掺镱光纤主振荡功率放大 (MOPA)结构得到高功率线偏振、DSR方波纳秒脉冲激光，经非球面镜 f1

和 f2(其焦距分别为 8 mm和 35 mm)两者组成的耦合聚焦透镜组，准直聚焦到 20 mm长的非线性频率转换晶

体 LBO上，LBO晶体放置于温控炉中，用于精确控制温度保证温度匹配。

图 2 高功率全光纤结构掺镱光纤放大器实验装置及非线性频率转换装置图

Fig.2 Schematic setup of high-power ytterbium-doped all-fiber amplifier and nonlinear frequency-conversion

3 实验结果与分析
在单模半导体激光器注入抽运功率大约为 80 mW 时，适当调节偏振控制器 (PC1和 PC2)，种子激光器开

始出现稳定的锁模脉冲激光输出，其重复频率为 196 kHz，与激光器总腔长 1020 m相吻合。图 3(a)是通过带

宽 1 GHz的示波器 (Agilent DSO7104B)和 1.2 GHz的光电探测器 (Thorlabs DET01CFC)测得稳定的耗散孤子锁

模脉冲串。当半导体激光器抽运功率为 90 mW时，掺镱种子光纤激光器的输出功率约为 1 mW，其输出的单

脉冲图形为方形脉冲结构，如图 3(b)所示，脉冲宽度约为 8 ns。在掺镱光纤激光种子源输出功率为 1 mW时，

使用分辨率为 0.02 nm的光谱分析仪 (YOKOGAWA AQ6370C)测得该种子激光的输出光谱如图 4所示。从图

中可看出种子源的中心波长为 1063.98 nm，3 dB光谱线宽为 0.24 nm，光谱形状近似为洛伦兹型。且随着半

导体激光器抽运功率的增加，发现激光器输出方形脉冲的输出功率、脉冲宽度与抽运功率成比例增加，脉冲

宽度从 3 ns到 40 ns稳定可调，且脉冲的幅值保持不变，如图 5所示。这与文献报道的被动锁模光纤激光器

中 DSR特性相吻合 [19-22]。

由于掺镱种子激光的输出功率较低，为了得到更高功率的激光输出，采用三级掺镱光纤放大器进行功率

放大。种子激光偏振态随机，经偏振无关隔离器进入第一级掺镱光纤预防大，因为种子激光输出功率较低，使

得放大器很容易产生 ASE，为保证高质量的 1064 nm激光输出，加入了 3 dB线宽为 2.68 nm的光谱滤波器，ASE
噪声得到明显抑制。经过保偏光纤隔离器起偏后得到线偏振激光输出，测得激光输出功率为 20 mW。第二级
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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 Output characteristics of NPR mode-locked seed fiber laser. (a) Pulse train; (b) single pulse

光纤预防大使用掺镱保偏光纤包层放大技术，线偏振输出的激光经过掺镱保偏光纤放大级后，其平均输出功

率随抽运功率几乎呈线性增加。当抽运功率为 1.8 W时，得到了平均功率约 300 mW的激光输出，受该放大级

中保偏光纤分束器可承受功率的限制，没有进一步提高输出功率。用示波器和光谱分析仪对分束器输出端脉

冲进行监测，结果表明经过掺镱保偏光纤预放大级后，种子激光仍能维持稳定的锁模状态。

经过分束器 80%输出端和保偏光纤隔离器后，进入掺镱保偏光纤主放大级，注入主放大级的信号光功

率约为 150 mW。如图 6所示，掺镱保偏光纤主放大级的平均输出功率随抽运功率几乎呈线性增加，在抽运

功率为 15.9 W 时，获得了平均功率为 6.95 W 的激光输出，峰值功率和单脉冲能量分别为 4.4 kW 和 35.5 μJ，
掺镱保偏光纤放大器相应的斜率效率为 46%。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

实现更高功率的激光输出。对放大后的输出激光通过光束质量分析仪测得光束质量因子M2=1.14，如图 6插

图 5 种子源光纤激光器的输出功率、脉冲宽度与抽运功率

的关系图

Fig.5 Output power and pulse width of seed fiber laser as a
function of pump power

图 4 种子源锁模光纤激光器的输出光谱

Fig.4 Output optical spectrum of mode-locked
seed fiber laser

图 6 平均输出功率随抽运功率的变化

(插图为光束质量拟合曲线)
Fig.6 Average output power versus pump power (Insert shows

the fitted curve of the fundamental beam quality)

图 7 保偏掺镱光纤放大器的输出光谱特性

(插图为单脉冲)
Fig.7 Characteristic of the polarization-maintained

ytterbium-doped amplifier (Insert shows a single-pulse)
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图所示。用示波器和光谱分析仪对输出激光脉冲进行监测，结果表明放大后的锁模脉冲串与种子源无明显

区别，仍能够维持稳定的锁模状态，如图 7所示，脉冲宽度为 8 ns。在最大平均输出功率为 6.95 W 时测得激

光的中心波长为 1063.93 nm，3 dB线宽为 1.28 nm，基本与种子激光的中心波长保持一致，只是由于自相位

调制 (SPM)导致光谱展宽。为了检测输出激光脉冲的线偏振特性 (通常用 PER 或偏振度来表示 )，将输出端

激光通过透镜进行准直后，先后通过置于带有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，通过功率计测量平均输出功率，读出最大值和最小值，根据 PER 公式：

Rps=10 lg(Pmax/Pmin)，测得输出激光脉冲的 PER是 18 dB。
经过主振荡功率放大结构得到的高功率线偏振、DSR方波纳秒脉冲激光，经由非球面镜 f1和 f2(其焦距分

别为 8 mm和 35 mm)两者组成的耦合聚焦透镜组，准直聚焦到 20 mm长的倍频晶体 LBO上，选择 LBO晶体是

因为相对于 PPLN和 KTP晶体，其具有较高的损伤阈值。腰斑位置处聚焦光斑的直径为 80 μm，相应的瑞利

长度约为 12 mm。在两个非球面镜之间加入一个半波片，用于调整入射到晶体的基频光的偏振方向，保证晶

体的非线性相位匹配，同时 LBO晶体放置于温控炉中，精确控制温度以获得最大功率的绿光激光输出。双

色镜镀有对 1064 nm高反、532 nm高透的膜层，双色镜呈 45°角放置，将倍频绿光和剩余基频光分开。倍频光

(SHG)输出功率与基频光抽运功率转换关系如图 8所示，在最佳匹配温度为 152.4 ℃时，当基频光抽运功率为

6.95 W 时得到最大平均功率为 2.1 W 的绿光激光输出，其输出光谱如图 9所示，中心波长为 531.84 nm，3 dB
光谱线宽为 0.41 nm，相应的光光转换效率为 30.2%，这主要受限于基频光光谱宽度由于 SPM效应展宽以及

相应的峰值功率较低。适当增加峰值功率可以得到更高平均功率的绿光激光输出，相应的频率转换效率也

会得到进一步提高。

4 结 论
报道了一种新型纳秒脉冲 532 nm绿光激光器，其基频光为 DSR方波纳秒脉冲、掺镱全光纤激光器。种

子源激光器采用环形腔结构设计，利用非线性偏振旋转 (NPR)锁模技术产生 DSR方波纳秒脉冲。经掺镱光

纤 MOPA技术，获得了平均功率为 6.95 W、峰值功率为 4.4 kW、PER为 18 dB的线偏振激光输出，最后一级掺

镱保偏光纤放大器的斜率效率为 46%。经过长度为 20 mm的非线性晶体 LBO作为频率转换，在 152.4 ℃匹

配温度下，得到平均功率为 2.1 W 的绿光激光输出，相应的光光转换效率为 30.2%。该类基于 DSP的方波纳

秒脉冲掺镱全光纤激光倍频的绿光激光器可广泛应用于超分辨荧光成像、激光加工等领域。
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