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基于偏置相移非线性环路反射镜的锁模振荡放大
飞秒脉冲激光器
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摘要　设计了一种基于偏置相移非线性环路反射镜的全保偏锁模光纤激光器.搭建了全保偏锁模振荡器系统,该
系统通过二级掺镱光纤放大获得了平均功率为２．４W、重复频率为２０．３MHz、脉冲宽度为１４２fs的脉冲序列输出.

由于振荡器采用全保偏光纤结构,锁模具有良好的抗环境稳定性.
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１　引　　言
近年来,飞秒脉冲光纤激光器以其小型化、效率高、价格低、对环境依赖性小等优点得到迅速发展,成为

传统固体飞秒激光器的有力竞争对手.锁模光纤激光器脉冲超短、峰值功率高,在科学研究和工业加工中有

着不可替代的应用价值.超短脉冲光纤激光器主要的三种锁模机制分别为利用非线性环路反射镜[１]、可饱
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和吸收体[２Ｇ４]和非线性偏振旋转[５Ｇ１４].非线性环路反射镜构成的８字型锁模光纤激光器锁模启动困难,常需

要外部推动,而非保偏光纤对环境依赖性强;可饱和吸收体中的半导体寿命短,容易损坏;非线性偏振旋转利

用三阶非线性Kerr效应的非线性偏振旋转锁模,可以提供稳定可靠的锁模启动机制,响应时间可达飞秒量

级,平均功率高,并且可利用几乎所有的脉冲形成机制来获得高(低)重复频率、皮秒(飞秒)脉冲序列.若超

短脉冲光纤激光器利用非线性偏振旋转机制进行锁模,则必须使用非保偏光纤,非保偏光纤决定了这种激光

器必然对环境敏感.屈光矫治术即镭射视力矫正手术(LASIK)及其他角膜手术对用于眼科激光器的脉冲

质量和脉冲稳定性要求比较高,因此对激光器的锁模稳定性的要求也很高.
本文搭建了基于反射式相移偏置的非线性放大环形镜全保偏锁模系统;振荡器在抽运光功率为４９mW

条件下稳定输出功率为０．６８mW、重复频率为２０．３MHz的脉冲序列;通过两级单模光纤可将输出功率预放

大至１５８mW,再经主功率放大将输出功率放大至２．８W;经压缩后输出功率为２．４W,脉冲宽度为１４２fs.
激光器系统输出单脉冲能量为１００nJ,脉冲宽度为１０－１０s量级,能够满足LASIK眼角膜手术的应用.

２　实验原理与结构
２．１　非线性光纤环路反射镜锁模原理

非线性光纤环路反射镜基于Sagnac干涉原理,示意图如图１所示.入射光(E１)进入光纤后被分为两

束传播方向相反的光(E３ 和E４),两束光通过环内相同长度的光纤,在耦合器输出端发生干涉,因为光的分

束强度不可能完全相同,所以在输出端有一定强度的光(E２o)输出.在输出端口的入射光强(E２)为０的情

况下,将总输出光强度与输入光强度之比定义为环形镜的反射率,反射率可以表示为[７]

R＝２η(１－η){１＋cos[(１－２η)Ψ]}, (１)
式中η为耦合器两端的分束比,Ψ 为两束光在光纤中传输时获得的相移.由于引入放大器,双向传输的光场

的相移量(１－η)Ψ 和ηΨ 成为变量,相位差由ΔΨ＝(１－η)Ψ２－ηΨ１(Ψ１、Ψ２ 表示放大后双向传输光场产

生的相移)给出.因此非线性放大环路反射镜的反射率可表示为

R＝１－
E２o

２

E１
２ ＝２η(１－η)１＋cos(ΔΨ)[ ] . (２)

图１ 非线性光纤环路反射镜原理示意图

Fig敭１ Principlediagramofnonlinearfiberloopmirror

　　对不同分光比η下的反射率R 进行数值模拟,结果如图２所示.非线性放大环路反射镜的锁模机制是

将环路反射镜作为可饱和吸收体,因此需要考虑所搭建的激光器结构中环形镜的反射率,振荡器结构示意图

如图３所示.由于光脉冲的中心部分和前后沿因强度不同,非线性效应引起的相移量不同,因此环形镜的反

射率也不同.由图２(a)可以看出,振荡器光纤环内未引入相移时,分光比越接近５０∶５０,则反射率的调制深

度越大,因此采用４５∶５５的分光比.光强越强,引入的相移越大,反射率越低,不利于脉冲在腔内的振荡和锁

模的形成.振荡器光纤环内引入π/２的相移后,不同分光比η下的反射率如图２(b)所示,相移量为０时,随
着光强的增加,相移量增加,反射率随之增加.脉冲在通过环形镜时,因为脉冲中部光强比前后沿光强强,所
以引入的相移量大,反射率也更大,更容易在腔内振荡,实现可饱和吸收的作用.

２．２　激光器系统搭建

激光器系统结构示意图如图４所示,振荡器采用放大的非线性环形镜,在环内加入π/２的相移器,线性

部分采用带宽为２．０nm、中心波长为１０３０nm的带通滤波器和光纤耦合输出镜(反射率为９０％,透射率为

１０％).耦合器的另一端为激光器的第二输出端口,整个振荡器系统采用全保偏光纤,整个激光器系统构成
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图２ 不同分光比下环形镜反射率与相移量的关系.(a)振荡器光纤环内未引入相移;(b)振荡器光纤环内引入相移

Fig敭２ Relationshipbetweencircularmirrorreflectivityandamountofphaseshiftunderdifferentsplittingratios敭

 a Withoutintroducingphaseshiftinoscillatoropticalfiberring  b introducingphaseshiftinoscillatoropticalfiberring

图３ 振荡器结构示意图

Fig敭３ Schematicofoscillatorstructure

全正色散锁模光纤激光器.激光器输出脉冲的重复频率为２０．３MHz,平均功率为０．６８mW.振荡器的输出

功率较低,因此首先采用两级放大器预放大种子源功率,两级放大器都采用长度为２５cm的单模掺镱光纤

(Yb１２００Ｇ４/１２５,Nlight);然后采用主功率放大器和透射式光栅(LSFSGＧ１０００,Lightsymth)对脉冲进行压缩补偿

二阶色散,以获得百飞秒级脉冲输出.主功率放大器采用长度为１．５m、包层直径和纤芯直径分别为２０μm和

１３０μm的双包层掺镱增益光纤(Yb１２００Ｇ２０/１２５,Liekki).抽运源采用多模抽运,最大功率为９W.

图４ 激光器系统结构图

Fig敭４ Structuralschematicoflasersystem
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３　实验结果与分析
振荡器在抽运功率为２３５mW 时实现锁模,但此时锁模状态为多脉冲状态,需不断降低抽运功率,当抽

运功率降至４９mW时可实现单脉冲锁模,此时输出功率为０．６８mW,重复频率为２０．３MHz,输出光谱如图

５中黑色曲线所示.耦合输出镜输出光谱中部出现凹陷,这是由于该振荡器是全正色散锁模机制,振荡器直

线部分是带宽为２．０nm的带通滤波器.一级单模放大器的抽运功率为２３０mW,输出功率为２１mW,输出

光谱如图５中蓝色曲线所示,自相位调制光谱出现明显的展宽;当二级单模放大器的抽运功率为５００mW
时,输出功率为１５８mW.经双包层掺镱增益光纤的放大,当抽运功率为８W 时输出功率为２．８W,光谱得

到明显展宽,光谱宽度为９．０nm,输出光谱如图６所示.对脉冲压缩后输出功率为２．４W,假定输出脉冲为

高斯形状,脉冲宽度为１４２fs,强度自相关曲线如图７所示,可以看出脉冲压缩后仍具有高阶色散.

图５ 不同抽运功率下振荡器与一级放大器的输出光谱

Fig敭５ Outputspectraofoscillatorand１ststageamplifierunderdifferentpumppowers

图６ 主功率放大器输出光谱

Fig敭６ Outputspectrumofmainpoweramplifier

图７ 脉冲强度自相关曲线

Fig敭７ Pulseintensityautocorrelationcurve

４　结　　论
设计并搭建了基于反射式偏置相移的非线性放大环形镜全保偏锁模系统,实现了重复频率为２０．３MHz

锁模脉冲序列的稳定输出;利用两级单模掺镱光纤放大、预压缩Ｇ放大、二次压缩的主功率放大结构设计,最
终获得了平均功率为２．４W、单脉冲能量大于１００nJ、脉冲宽度为１４２fs的锁模脉冲激光,所实现的脉冲激

光满足LASIK等角膜手术使用要求.
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