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基于单模光纤的锁模再生放大器
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摘要　对基于单模光纤的锁模再生放大器(即基于脉冲起振的耗散孤子锁模激光器)的动力学过程进行数值模拟,

分析了输出脉冲能量、时域宽度、光谱宽度随入射脉冲在腔内循环次数增加的演化过程.实验中通过插入电光调

制器使振荡腔从脉冲起振,阐述了该电光调制器选取脉冲的工作时序,实现了入射脉冲在腔内稳定循环１３次;同
时,在固定入射脉冲腔内循环２次的前提下,分析了抽运功率对输出光谱的影响,最终输出单脉冲能量为２０nJ,光
谱宽度约为６０nm的脉冲.此外,还分析了基于单模光纤的锁模再生放大器输出脉冲能量增长受限的原因.
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Abstract　ThedynamicevolutionofthemodeＧlockedregenerativeamplifierbasedonsinglemodefiber whichisalso
calledpulseＧbasedstartＧupdissipativesolitonmodeＧlockedlaser isnumericallysimulated andtheevolutionsofthe
pulseenergy pulseduration andspectralbandwidthversusthecyclingnumberoftheincidentpulseinthecavity
areanalyzed敭ByusinganelectroＧopticmodulatorinthecavity theinputpulsescanbesuccessfullyinjectedintothe
cavityforcirculation敭Withthedemonstrationofthetimingsequenceofthemodulator thelaserrunssteadilyfor１３
roundtrip敭Meanwhile whenthecirculationroundtripisfixedat２ theinfluenceofthepumppowerontheoutput
spectrumisinvestigated敭Thefinaloutputlaserpulsehasaspectralbandwidthof６０nmandsingleＧshotpulseenergy
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１　引　　言
飞秒激光技术具有峰值功率高、脉冲时间短、光谱范围宽等优点,在光化学[１]、微纳加工[２Ｇ４]、太赫兹[５]、

精密测量[６]以及超连续谱的制备[７]等领域具有不可替代的作用.光纤锁模激光器由于光束是在细长的光纤

中传输的,所以具有良好的散热性、优异的环境稳定性和接近衍射极限的光束质量等优点,从而成为研究的

热点之一.但是光被束缚在模场直径为几微米的纤芯中,较高的峰值功率使其受到非线性效应的影响,优化
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光纤锁模激光器动力学过程是控制非线性效应的有效途径之一.目前,激光器中脉冲成型机制主要有孤子

锁模[８Ｇ９],呼吸孤子锁模[１０],被动自相似锁模[１１],主动自相似锁模[１２Ｇ１３]和耗散孤子锁模[１４].耗散孤子锁模相

对于其他脉冲成型机制而言,腔内能够承受的非线性相移达到１０π,可支持较高的单脉冲能量输出.其中

基于传统单模光纤的耗散孤子锁模激光器,其单脉冲能量最高输出为２０nJ[１５],利用大模场面积光子晶体光

纤能够将其单脉冲能量提高至８６７nJ[１６].通过数值模拟计算发现,在一定的参数条件下,从脉冲起振的单

模光纤耗散孤子锁模振荡腔可以输出单脉冲能量为８０nJ的脉冲,传统的耗散孤子锁模利用非线性偏振旋

转进行锁模,从噪声中提取脉冲,通过调节波片实现锁模的建立.本文提出基于单模光纤搭建耗散孤子锁模

振荡腔的方案,利用固体激光器中再生放大技术[１７]实现激光器从脉冲起振,即在腔内加入电光调制器件,将
入射脉冲引入到耗散孤子锁模的振荡腔中,进而实现脉冲在腔内的循环运转.通过调节电光调制器驱动设

备的计数器,研究了再生放大器循环次数对脉冲在腔内振荡的影响,并分析了抽运功率对输出脉冲的影响.

２　数值模拟
基于耗散孤子锁模振荡器建立数值模型,利用非线性薛定谔方程模拟脉冲在光纤中的色散和非线性过

程.模拟的腔内器件主要包含两段单模光纤、掺镱(Yb３＋)的增益光纤、输出耦合器,可饱和吸收体和双折射

滤波器.不同于一般激光腔模拟从白噪声起振的设定,本次激光器模拟设定为从脉冲起振,给定一个高斯脉

冲,使其逐一通过所有器件,这个过程可视为一个腔内循环.图１所示为一组典型的从脉冲起振的耗散孤子

锁模的腔内动力学过程,其中种子脉冲半峰全宽为１００fs,无啁啾高斯脉冲能量为０．０１nJ,腔内第一段单模

光纤是长为１００cm、纤芯直径为６μm 的传统单模光纤,第二段光纤是长为５０cm、纤芯直径为７μm的掺

Yb３＋单模增益光纤,第三段光纤是５０cm长的单模光纤,增益光纤饱和能量为２４nJ,双折射滤波器的带宽

为４０nm,增益带宽为４０nm,８０％的腔内脉冲能量通过输出耦合器输出,脉冲在腔内损耗为自身能量的

４０％.由图１可知,种子脉冲在腔内循环５~６次后趋于稳定,无论是时域还是谱域,输出光谱的宽度和形状

都不再发生变化.输出光谱具有陡峭的两沿,属于典型的耗散孤子锁模机制输出的光谱形状.图２所示为

输出脉冲的各项参数随腔内循环次数的变化情况,稳定输出的单脉冲能量高达８０nJ,光谱均方根宽度接近

４０nm,对应的变换极限的脉冲约为５０fs.

图１ 从脉冲起振的耗散孤子锁模振荡腔输出脉冲随着腔内循环次数的变化.(a)时域;(b)谱域

Fig敭１ OutputpulseofdissipativesolitonmodeＧlockedoscillationcavitystartingfrompulse
injectionversusnumberofroundtrip敭 a Timedomain  b spectraldomain

３　实验装置及原理
３．１　实验装置

再生放大器实验装置如图３所示,主要包含种子源(OSC)、脉冲压缩装置(光栅对)、掺镱双包层单模光

纤(YbDCFiber)振荡腔、电光调制器(EOM)及其驱动设备,其中HWP为二分之一波片,BF为双折射滤波

片,HR为高反镜.种子源输出脉冲的重复频率为４４MHz,中心波长在１０５０nm 附近,输出脉冲通过隔离

器(ISO)之后用１０００lp/mm的透射光栅对进行压缩,压缩后的脉冲宽度为１３５fs,种子源脉冲的平均功率

为３３mW,单脉冲能量为０．７５nJ.在种子源脉冲通过光栅对之前,插入一个楔片反射出部分脉冲光并耦合

入光电探测器中,并将转换后的电信号接入电光调制器的驱动设备中.利用偏振分束器PBS２、PBS３和
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图２ 输出脉冲随着循环次数的变化曲线.(a)脉冲宽度;(b)单脉冲能量;(c)输出光谱宽度

Fig敭２ Outputpulseversusnumberofroundtrip敭 a Pulseduration  b singlepulseenergy  c outputspectrumwidth

EOM将压缩后的种子源脉冲导入耗散孤子锁模振荡腔内,该振荡腔主要由两段长度为５０cm的单模光纤

(SMF)和一段长度为３m的双包层单模增益光纤组成,增益光纤纤芯直径为７μm.振荡腔抽运源是波长

为９７６nm的半导体激光器,通过合束器反向抽运增益光纤,增益光纤在９７６nm 处的抽运吸收系数为

７．８dB/m.利用隔离器确保光在环形腔中单向运转,利用准直器实现光在空间和光纤中的相互转换,将隔

离器和四分之一波片(QWP)之后的准直器安装在可位移平台上,通过调节位移平台来调整耗散孤子锁模振

荡腔的重复频率,使得整个腔的重复频率与种子脉冲的重复频率大致相同,从而保证EOM正常工作.

图３ 基于光纤的再生放大器实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetupofregenerativeamplifierbasedonfibers

３．２　工作时序

通过电光调制器EOM和偏振分束器PBS２、PBS３将脉冲导入到耗散孤子锁模振荡腔中.拆去EOM
两端自带的格兰棱镜,则EOM的作用相当于普克尔盒(Pockercell),根据驱动电信号状态决定是否改变入

射光的偏振状态.楔片导出的脉冲序列经过光电探测器之后转化成电信号,该电信号为EOM 驱动的时钟

信号,驱动器中的计数器可以设置导入的入射脉冲的重复频率,如果设置计数器为N,则表示从每N＋１个

入射脉冲序列中选择出一个脉冲导入到振荡腔内.种子脉冲序列如图４(a)所示,该脉冲为垂直偏振的线偏

光.设置计数器为２,则驱动器输出给EOM加压装置的晶体管－晶体管逻辑电平(TTL)信号,如图４(b)所
示.当A脉冲经过PBS２入射至EOM时,EOM收到的TTL信号处于高电平,EOM将入射光偏振状态改
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变为水平偏振,通过PBS３进入振荡腔内循环.当下一个入射脉冲B来临时,EOM 收到的TTL信号处于

低电平,不改变入射脉冲的偏振状态,所以入射脉冲B保持垂直的偏振状态通过EOM 并从PBS３输出腔

外.此时脉冲A在腔内循环一次后保持水平偏振状态通过EOM,在腔内开始第二个循环.脉冲C重复和

脉冲B一样的过程,保持原有偏振态通过EOM 并从PBS３输出.当脉冲D入射时,EOM 收到的TTL信

号为高电平,改变入射脉冲的偏振状态,则脉冲D从垂直偏振变为水平偏振之后进入振荡腔内,A在腔内循

环三次后,被EOM从水平偏振改成垂直偏振通过PBS３导出腔外.根据以上描述,被选入腔内进行振荡的

脉冲序列如图４(c)所示,没有导入腔内的脉冲如图４(d)所示.

图４ 入射脉冲导入和导出耗散孤子锁模振荡腔的时序图.(a)种子源脉冲序列;(b)经过计数器后的驱动EOM的TTL信号;
(c)被EOM选出导入耗散孤子锁模振荡腔的脉冲序列;(d)从PBS３输出的未被导入的脉冲序列

Fig敭４ TimesequenceoftheincidentpulseimportingintoandexportingfromdissipativesolitonmodeＧlockedoscillation
cavity敭 a Seedpulsesequence  b TTLsignalfordrivingEOMaftercounter  c pulsesequencepickedbyEOMto

importintodissipativesolitonmodeＧlockedoscillationcavity  d pulsesequenceexportedfromPBS３whichisnotimported

４　实验结果及分析
由于所使用的振荡腔是典型的非线性偏振旋转锁模,所以能量可以从PBS１耦合输出,设置计数器为

２,图５所示为从PBS１处测得的输出脉冲序列,可以观测到脉冲每经过一次腔内循环输出能量就会增加

一次.
在抽运功率为１．５W的情况下,设置计数器为１,调节波片锁模,锁模状态可以稳定维持１~２个月,且

在轻微震动的条件下依然可以维持稳定,振荡腔对环境温度的敏感性与无电光调制器件的耗散孤子锁模激

光器相同.增加计数器数值,同时保持波片位置不变,脉冲经过循环之后输出的光谱如图６所示.在保证振

荡腔稳定运转的前提下,每一个入射脉冲可在腔内最多循环１３次,循环次数大于１３次,则无法获得稳定的

锁模脉冲输出.

图５　入射脉冲在振荡腔内循环三次后在

PBS１处测得的输出脉冲序列

Fig敭５　OutputpulsesequencemeasuredatPBS１after
threeroundtripofcirculationfortheinputpulse

inoscillationcavity

图６　当抽运功率为１．５W时从PBS１输出

的光谱随着脉冲循环次数的变化

Fig敭６　SpectraexportedfromPBS１versusnumberof
roundtripatpumppowerof１敭５W

　　保持脉冲腔内循环次数２不变,图７所示为输出光谱随抽运功率的变化过程.光谱随着抽运功率的增

加不断展宽.当抽运功率为０．８２２W时,输出光谱半峰全宽约为３８nm,单脉冲能量约为２．５nJ.随着脉冲

抽运功率的不断增加,脉冲输出光谱的半峰全宽也不断增加.在抽运功率为４．４W时,输出脉冲光谱的半峰
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全宽约为６０nm,输出的单脉冲能量约为２０nJ,脉冲宽度为６５fs.当抽运功率增加到５．２W 时,光谱在

１０６２nm波长附近出现尖峰,调节波片无法消除该尖峰,因此输出能量无法得到进一步提升.这是因为在连

续光抽运的条件下,上能级粒子数始终处于反转状态,同时由于再生放大腔本身存在腔结构,即使有脉冲注

入振荡腔内成为主脉冲振荡,在抽运功率增加到一定数值时,上能级剩余的反转粒子数依然能够提供足够的

增益使得光谱上出现尖峰或者腔内存在子脉冲振荡(时域上可以观测到子脉冲),子脉冲的存在会影响输出

主脉冲的性能.在增益足够高时,子脉冲的能量会随着抽运功率的增加而增加,同时子脉冲个数也会增加,
这使得主脉冲的能量无法进一步得到提升.因此,虽然在数值模拟中从脉冲起振的耗散孤子锁模激光器能

够获得较高的单脉冲能量,但是在实际实验中由于子脉冲的影响基于单模光纤的再生放大器的输出单脉冲

最多可获得２０nJ的能量.虽然增加入射脉冲的平均功率可以在一定程度上提高子脉冲的抽运功率阈值,
但是无法从根本上解决该问题.

图７ 脉冲循环两次后,PBS１处输出的光谱随脉冲抽运功率的变化

Fig敭７ SpectraexportedfromPBS１versuspumppowerattworoundtrips

５　结　　论
利用电光调制器搭建了从脉冲起振的耗散孤子锁模振荡腔,阐述了利用电光调制器件实现脉冲导入的

工作原理,实现了当抽运功率为１．５W时最多１３次循环的稳定运转.在固定入射脉冲腔内循环次数为２的

条件下,分析了光谱宽度随抽运功率增加而展宽的过程,最终获得能量约为２０nJ、光谱宽度约为６０nm的

脉冲,同时分析了再生放大器的单脉冲能量受限于腔内子脉冲的过程.进一步利用脉冲抽运源,并结合更加

理想的可饱和吸收体来增加子脉冲在腔内的损耗,从而抑制子脉冲在腔内的振荡,最终使得基于单模光纤的

再生放大器能够输出更高单脉冲能量.
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