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大模场面积光子晶体光纤全正色散自相似锁模激光器

杨 珍 柴 路 胡明列* 黄莉莉 陈 伟 廖若宇 王清月
天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室 , 光电信息技术科学教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 通过数值模拟和实验研究了一种基于大模场面积光子晶体光纤的高功率全正色散自相似锁模激光器。激光

器采用长为 1.9 m的掺镱双包层大模场面积光子晶体光纤作为增益介质，腔内没有引入色散图，整个激光器工作在

全正色散域。激光器采用环形腔结构，利用非线性偏振旋转锁模和一个窄带高斯滤波器实现了稳定的自相似锁模

运转。实验最终获得了直接输出平均功率为 5 W，重复频率为 72 MHz，单脉冲能量超过 69 nJ，脉冲宽度为 1.699 ps
的自相似锁模脉冲输出，经过腔外 1200 line/mm的透射光栅对压缩后脉宽为 84 fs。激光器可以实现自启动锁模，光

束质量因子M2为 1.41。
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Abstract A high power self-similar fiber laser based on the Yb-doped large mode area photonic crystal fiber (LMA-

PCF) is studied by simulation and experiment. The laser is operated in an all-normal-dispersion region. To obtain

higher power, the laser is performed by Yb-doped LMA-PCF without dispersion map with length of 1.9 m, which

operates in the all normal dispersion. A ring cavity is employed and the stable mode-locking is achieved through

nonlinear polarization rotation with a grating filter. The laser directly outputs the self-similar pulses with average

power of 5 W at repetition rate of 72 MHz with pulse duration of 1.699 ps, corresponding to pulse energy of 69 nJ.

The dechirped pulse is 84 fs which is compressed by a pair of 1200 line/mm transmission gratings. The laser shows

good self-starting property with the beam quality factor M2 of 1.41.

Key words lasers; fiber laser; self-similar; large mode area; photonic crystal fiber; grating filter; all-normal-
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1 引 言
超短脉冲激光具有峰值功率极高、脉冲宽度极窄、光谱宽等优点，在微观世界探测、精密测量、材料微加

工、生物研究等方面有很好的应用 [1-2]。光纤激光器由于设计紧凑、结构简单、稳定性好、操作方便、非线性动

力过程丰富等优点，在产生超短脉冲上有着独特的优势 [3]。尤其是大模场面积光子晶体光纤问世之后，由于
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灵活的可设计性、极大的模场面积、良好的光束质量，光纤激光器在产生高能量、高峰值功率方面有着很大

的潜力 [4]。双包层大模场面积掺镱光子晶体光纤的出现，更是有效地提高了抽运效率，具有高抽运吸收、高

转换效率的特点，和普通单模掺镱光纤相比，还具有更高的功率损伤阈值。

锁模作为获得超短脉冲的一种重要方法，随着光纤激光器的发展而不断丰富起来。传统的被动锁模机

制有孤子锁模、色散管理锁模，但是受到光纤中非线性效应的影响，输出能量有限 [5]。当脉冲能量进一步提

高时，受到光纤非线性效应的影响会发生光波分裂。为了克服这种影响，人们发现将激光器运转维持在净

正色散域就可以延迟甚至避免光波分裂，提升激光脉冲能量；相继发明了耗散孤子锁模、自相似锁模、全正

色散锁模、放大的自相似锁模等，这些都可归属于耗散锁模。1993年 Anderson等 [6]的研究表明：具有线性啁

啾的脉冲在光纤中传输时，可以不发生光波分裂。2000年，Fermann等 [7]在放大器中实现了抛物线脉冲的自

相似演化。这些研究在理论上证明了自相似抛物线脉冲的存在和演化过程，通过对正色散域的非线性薛定

谔方程求解，可以获得一个抛物线形的渐进解，其具有线性啁啾。并且脉冲的峰值功率、时域宽度和频谱宽

度仅仅只由光纤参数和初始脉冲能量决定，在沿着传输距离指数增长的同时可以保持抛物线形不变，在高

功率传输时，光波不发生分裂，对于获得高能量脉冲有着重要意义。而自相似脉冲只需进行合适的整形和

压缩即可获得高功率、无基底的近似于变换极限的超短脉冲。

目前自相似锁模激光器主要有两种 [8]。一种是被动自相似激光器，主要通过对腔内的色散进行精确控

制使脉冲在被动光纤内演化为自相似子。2004年，Ilday等 [9]将孤子传输原理和自相似放大的原理结合设计

了被动自相似光纤激光器，在腔内观察到了自相似子，在此基础上于 2005年输出了单脉冲能量超过 10 nJ自
相似脉冲 [10]。另一种是放大自相似激光器，脉冲在增益光纤中依靠光纤的本征吸引子而演化为自相似子，实

现了稳定的脉冲输出 [11]。2010年，Oktem等 [12]通过在色散腔内加入一个滤波器对脉冲进行整形，脉冲在增益

光纤中演化为自相似子，在腔内剩余部分演化为孤子，实现了孤子 -自相似子的稳定运转。 2010 年，

Renninger等 [13-14]通过在腔内加入色散延迟线和一个光栅滤波器，输出了 3 nJ、65 fs的自相似脉冲输出，通过

调色散延迟线，可以将自相似演化扩展到了整个色散域。在此基础上，2013年，Lefrancois等 [15]简化了腔内器

件，仅采用一根长为 3 m的 3 C(chirally coupled core fiber)光纤和一个光栅构成的窄带高斯滤波器，在腔内实

现了自相似演化，输出了单脉冲能量 61 nJ的超短脉冲，这是目前为止报道的放大自相似锁模振荡器输出的

最高单脉冲能量。2014年，天津大学石俊凯等 [16]构建了全保偏双包层掺镱大模场面积光子晶体光纤 (LMA-
PCF)的单级飞秒激光放大系统，获得了平均功率为 34 W，脉冲宽度约为 50 fs，重复频率为 42 MHz的高功率

飞秒脉冲输出。2015年，徐润亲等 [17]报道了重复频率为 88.3 MHz，平均功率达到 3.5 W，脉宽为 7.2 ps，单脉

冲能量为 39.64 nJ的超短脉冲输出。同年，黄龙等 [18]报道了一种全光纤结构的高消光比线偏振激光振荡器，

其输出功率为 93.2 W，中心波长为 1080 nm，光谱宽度为 1.2 nm。

为了获得更高的输出指标和探索这种锁模机制的稳定性，本文构建了基于大模场面积光子晶体光纤

(LMA-PCF)的全正色散自相似锁模激光器。利用非线性偏振旋转 (NPE)锁模，以及在腔内加入一个窄带光栅

滤波器实现全正色散域的耗散机制，同时来稳定自相似演化。通过数值模拟系统研究了该激光器的锁模动

力学过程，并在实验中获得了直接输出平均功率大于 5 W，单脉冲能量大于 69 nJ，重复频率为 72 MHz，脉冲

宽度为 1.699 ps的抛物线形脉冲，经腔外压缩后脉宽为 84 fs。

2 实验装置和数值模拟
2.1 实验装置

实验装置如图 1所示，激光器采用波长为 976 nm的大功率激光二极管进行反向抽运，经过两个非球面

透镜耦合到增益光纤中。增益光纤采用的是长为 1.9 m的掺镱双包层大模场面积光子晶体光纤 (LMA-PCF,
DC-170-40-Yb-2)，其纤芯模场直径为 30 μm，数值孔径为 0.03。光纤内包层直径为 170 μm，数值孔径为

0.62。增益光纤对 976 nm的抽运光吸收系数为 13 dB/m。其中双包层的结构，有效地耦合了抽运光。为了

防止自激振荡，将光纤端面打磨成为 8°。用一个非球面透镜将输出激光耦合到自由光路中，经过一个对中

心波长为 976 nm高透、中心波长为 1040 nm光高反的双色镜 (DM)分离了抽运光和激光，在整个环形腔中自

由运转。为了保证整个腔内单方向运转加入了一个隔离度为 40 dB的高功率隔离器。1/4波片 (QWP)、1/2波
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片 (HWP)、偏振分束器 (PBS)以及光栅后面的 1/4波片和光纤共同组成了一个等效的可饱和吸收体，用于实现

NPE锁模。输出端口 1用来测量光谱，端口 2用来测量脉冲的自相关曲线，端口 3用来测量输出功率，端口 4
的激光用来监控锁模。图中HR为 45°反射镜。

图 1 激光器实验装置结构图

Fig.1 Experimental setup of laser system
研究表明：激光器腔内的窄带滤波器不仅提供了全正色散锁模激光器必须的耗散机制，而且对实现脉

冲自相似演化起到了至关重要的作用。该窄带滤波器由一个 300 line/mm的反射光栅、一个透镜和光纤端面

构成。反射光栅将激光中的不同波长部分在空间上发散开，再用焦距为 18 mm的透镜将发散的光谱适当会

聚，在焦点位置用光纤端面采样，光栅透镜距离为 11.5 cm；光纤的数值孔径整形了光束，构成了一个单峰只

有几纳米的高斯滤波器。为了更加深入理解等效滤波器的传输特性，根据广义 ABCDGH 光束传输矩阵理

论 [19]，模拟光束从光栅衍射到透镜，以及通过透镜聚焦到光纤端面的传输过程。根据模拟结果其等效的滤波

器带宽小于 4 nm。实验中通过调整光栅前面的 1/2波片，可以使其一级光衍射效率达到最高。

2.2 实验模型的数值模拟

为了更深入地研究该激光器的锁模动力学过程，利用薛定谔方程，建立了光子晶体光纤自相似锁模激

光器的数值模型。数值模拟采用分布傅里叶变换，并根据实验结果和光纤参数共同设定激光器模型中各参

数，光纤长度为 1.9 m，中心波长为 1035 nm，增益带宽为 45 nm，群速度色散 β2 = 24 ps2 /km ，光纤中三阶色散

和其他器件引入的色散相对于光纤的二阶色散影响较小，可基本忽略不计，因此设定 β3 = 0 ，非线性系数

γ = 0.2589 W-1∙km-1 。根据实验结果设定小信号增益为 g0 = 4.08 m-1，增益饱和能量为 E sat = 42 nJ，可饱和吸

收体的调制深度 l0 = 0.95 ，饱和功率为 P sat = 10 kW，高斯窄带滤波器的半峰全宽为 3 nm，输出效率为 70%，

考虑到光栅衍射效率和耦合效率，腔内的损耗为 30%。输出脉冲形状如图 2(a)所示，输出脉冲具有抛物线

形，其瞬时频率为线性的，可以证明在腔内实现了自相似演化。模拟结果显示输出单脉冲能量为 69.8 nJ，光
谱宽带为 30.1 nm，脉宽为 1.626 ps的抛物线形脉冲。

图 2 数值模拟自相似脉冲。 (a) 脉冲形状(黑色实线)、瞬时频率(绿色虚线)和抛物线拟合(红色虚线); (b) 光谱

Fig.2 Simulated self-similar pulse. (a) Pulse shape (black solid), instant frequency (green dashed), parabolic fit (red dashed); (b) spectrum
图 3为输出脉冲的宽度和光谱在光纤中的演化过程。脉冲能量在光纤中不断放大，其宽度和相应光谱

不断展宽，整个腔内循环的脉冲宽度和光谱都具有很大的呼吸比，其中光谱的呼吸比可达 10。
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图 3 数值模拟光纤中脉冲能量演化图。 (a) 时域 ; (b) 频域

Fig.3 Pulse evolution in fiber simulated. (a) Time domain; (b) frequency domain

3 实验结果与分析
激光器工作在全正色散锁模区域内，增加抽运光功率，适当的调整波片位置，微调光栅改变入射到光纤

中的中心波长和带宽，可以发现当抽运光功率达到 14 W 时，获得稳定的锁模输出。在输出端口 4处监控锁

模，获得了重复频率为 72 MHz的锁模输出。如图 4(a)所示，增加抽运光功率，激光器的输出功率不断提高，

当抽运光功率为 22 W 时，在输出端口 3处获得输出功率为 5 W，单脉冲能量超过 69 nJ。受到抽运光功率的

限制，最高只能输出功率为 5 W。激光器的锁模光谱随着抽运功率的增加而不断变宽，在最高输出功率为 5 W
处测得的光谱图像和对应的自相关曲线分别如图 5(a)、(b)所示。其中图 5(a)主图显示中心波长为 1035 nm，

带宽为 28 nm，输出光谱近似于抛物线形，插图为对数坐标下的光谱，受到光纤中自相位调制的影响，抛物线

拟合和实际光谱中心波段有一定的差别；图 5(b)的输出脉冲自相关曲线显示直接输出脉冲宽度为 1.699 ps
(插图)，通过在腔外使用一对 1200 line/mm 的透射光栅对其进行有效地压缩，获得了脉宽为 84 fs的脉冲 (主
图)。为了测量激光器的稳定性，对其功率测量了 1 h，发现其抖动在 1%以下，并且可以实现锁模自启动，如

图 4(b)所示。光束质量是衡量激光光束的一个重要指标，实验中使用 f=100 mm的透镜对激光器的输出光束

图 4 (a) 激光器的锁模斜效率曲线 ; (b) 激光器的功率抖动曲线(1 h)
Fig.4 (a) Output power as a function of pump power; (b) power fluctuation of laser output over 1 h

图 5 (a) 激光器输出功率为 5 W的光谱(黑色实线)，抛物线拟合(红色虚线)，插图为 dB坐标下的光谱 ;
(b) 相应的自相关曲线：插图为压缩前，主图为压缩后的自相关曲线

Fig.5 (a) Output spectrum (black solid) and parabolic fit (red dashed) with laser power of 5 W. The inset shows the spectrum
with dB coordinate; (b) corresponding autocorrelation traces: after and before (inset) the gratings compressor
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进行聚焦，使用 Coherent公司的 CCD对激光器的输出光斑进行测量，激光器保持单横模运转，测得M2因子为

1.41，其中 ω 为输出光斑的半径，如图 6所示。

图 6 激光器输出光束M2因子测量曲线 ,插图为输出的基模光斑。 (a) x轴 ; (b) y轴
Fig.6 M2 factor measurement of output beam. Inset shows output beam. (a) x axis; (b) y axis

为了验证激光器是否实现了自相似演化，利用实验输出的光谱以及自相关图像，在输出功率为 5 W时，

通过 PICASO(phase and intensity from cross correlation and spectrum only)算法还原出脉冲实际形状，并与理想

的抛物线型脉冲进行对比，如图 7所示。图 7(a)为利用 PICASO算法计算出的直接输出的脉冲时域形状，以

及对其进行抛物线和高斯拟合的结果，可以看出脉冲更接近抛物线型，证明该激光器已经实现了脉冲自相

似演化。通过为实验中测得的光谱施加零相位，再经过傅里叶变换就获得了相应的变换极限的脉冲形状，

如图 7(b)中虚线所示，变换极限脉冲宽度为 74 fs；将实验中直接输出的脉冲经过去啁啾后的 PICASO还原脉

冲形状如图 7(b)中的实线所示，其宽度为 84 fs。所以，实验所得脉冲与变换极限的脉冲有着几乎完全相同的

时域形状，脉冲宽度相差不大，说明自相似脉冲的积累的啁啾基本是线性的。

图 7 (a) 直接输出脉冲的 PICASO还原脉冲形状(黑色实线)，以及抛物线拟合(红色虚线)和高斯拟合(蓝色点线);
(b) 实验的去啁啾脉冲的 PICASO还原脉冲形状(实线)和变换极限脉冲形状(虚线)

Fig.7 (a) Pulse shape retrieved by PICASO algorithm (black solid), parabolic fitting (red dashed) and Gaussian fitting (blue dotted)
respectively; (b) dechirped pulse shape retrieved by PICASO algorithm (black solid) and transmitted limited pulse (blue dashed)

4 结 论
使用双包层 LMA-PCF，利用 NPE锁模，可以在全正色散域内实现自相似演化。在时域上和频域上分别

获得具有抛物线形的脉冲和光谱，同时输出的脉冲具有线性啁啾，经压缩后脉宽接近变换极限。数值模拟

和实验均表明：窄带滤波器在形成自相似演化中发挥着极其重要的作用，腔内的光栅窄带滤波器既提供了

全正色散锁模的耗散机制又促进了放大自相似的演化进程。

实验获得了最高功率为 5 W，单脉冲能量为 69 nJ，重复频率为 72 MHz的脉冲输出 , 其直接输出脉宽为

1.699 ps，在腔外光栅对压缩后脉宽为 84 fs，达到了实验的预期效果。受到抽运源的最高输出功率的限制，

激光器的输出功率难以进一步提高，将来通过更换抽运源，相信可以获得更高的输出功率和单脉冲能量。

当抽运功率足够高的时候，自相似演化最终会受到增益带宽的影响。总的来说，实验中获得的线性啁啾自

相似脉冲在输出能量增加的同时避免了光波分裂，从而获得了高能量、腔外压缩接近于变换极限的脉冲。
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