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９３０nm被动锁模掺钕全光纤激光器的研制
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摘要　报道了一种紧凑型９３０nm被动锁模掺钕全光纤激光器,该激光器由掺钕全光纤振荡器和一级掺钕全光纤

放大器构成.振荡器采用线型腔结构,增益介质为长度８cm的高掺杂掺钕石英光纤,抽运源为一个最大功率为

２００mW的８０８nm单模半导体激光器,利用半导体可饱和吸收镜实现被动锁模,获得超短脉冲激光输出.振荡器

输出平均功率为１mW,重复频率为２８．２MHz,脉冲宽度为８．８ps,３dB光谱宽度为０．３７nm.为抑制掺钕光纤放

大器中１０６０nm波段激光的竞争,采用长度为１０m 的 W型掺钕光纤作为增益介质进行功率放大,很好地抑制了

１０６０nm波段激光,最终实现了平均功率为１１７mW,中心波长为９３０nm,单脉冲能量为４．１５nJ,重复频率为

２８．２MHz,脉冲宽度为８．８ps,１０dB光谱宽度为２．９８nm的脉冲激光输出.
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１　引　　言
９００~１０００nm波段激光经频率转换后可产生蓝光,在水下通信探测、激光显示、生物医疗等领域具有重

大应用价值.光纤激光器与传统的固体激光器相比,具有电光转换效率高、体积小、光束质量好等优点,因此

９００~１０００nm波段光纤激光器的发展格外引人瞩目.目前,９８０nm波段的掺镱光纤激光器的发展较为全
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面,包括高功率连续激光器[１]、单频激光器[２]、调Q 激光器[３]和锁模脉冲激光器[４].但９８０nm波段的掺镱

激光器经二倍频后只能产生４９０nm 的蓝绿光,影响使用效果.运转在三能级结构的掺钕激光器可产生

９３０nm波段的激光输出,其经频率转换后可产生４６５nm的激光,可实现纯蓝光输出[５].通常情况下,在掺

钕激光器中更易实现四能级系统[６Ｇ８],此时只需粒子数反转达到１０％~２０％,而三能级系统抽运功率要求较

高,需粒子数反转达到５０％.同时,来自四能级４F３/２→４I１１/２的１０６０nm波段竞争非常强且三能级系统存在

基态吸收效应(GSA),难以实现单纯的４F３/２→４I９/２的三能级运转,不易获得稳定的９３０nm波段激光输出.
为解决以上问题,在掺钕光纤中掺杂特殊离子如铝离子和锗离子,可以大幅度提高三能级运转效率[６,９].在

液氮中冷却掺钕光纤[１０]也可产生９３０nm波段的激光,这是因为在超低温状态下GSA效应明显减弱,斯塔

克能级的热粒子数减小,掺钕光纤可实现９３０nm波段处四能级系统的运转.但由于工作条件特殊,激光器

应用范围受到很大的限制.另外,使用特殊结构设计的掺钕光纤如光子晶体带隙光纤和 W型双包层掺钕光

纤[８,１１Ｇ１２],也能有效地抑制掺钕光纤中四能级系统的竞争,并增强三能级的辐射跃迁.光子晶体带隙光纤通

过带隙结构设计来决定其导光波段,从而实现对０．９μm波段激光的增强;W 型掺钕光纤通过对纤芯、内包

层和外包层三者折射率的特殊设计,以及全反射原理,定义出截止波长,使大于１μm波长的激光从外包层

泄漏出去,实现掺钕光纤中三能级系统的稳定运转.其中 W 型掺钕光纤以其优异的性能以及较低的价格,
广泛应用于９３０nm波段掺钕激光器及放大器中.

Qian等[１３]报道了基于空间非线性偏振旋转(NPR)锁模技术的９３０nm被动锁模掺钕激光器,实现了脉

冲宽度为４．５ps,重复频率为１３MHz,平均功率为２４mW 的脉冲输出.Gao等[１４]报道了纤芯抽运全正色

散锁模掺钕激光器,其中心波长为９１０nm和９３５nm,输出脉冲被压缩到１９８fs,单脉冲能量为１．３nJ,并将

此款激光器用于双光子荧光成像.Fang等[１５]报道了９３０nm单频分布式布拉格反射掺钕光纤激光器,实现

了平均功率为１．９mW的激光输出.Chen等[１６]报道了基于啁啾脉冲放大技术的掺钕光纤激光器,经压缩

后可实现中心波长为９３０nm,平均功率为５００mW,脉冲宽度为２２０fs的飞秒脉冲输出.
此前报道的９３０nm掺钕锁模激光器多采用空间非线性偏振旋转锁模技术,本文报道了一种全光纤结

构的９３０nm被动锁模掺钕光纤激光器.该激光器以掺钕光纤作为增益介质,利用半导体可饱和吸收镜

(SESAM)作为可饱和吸收体实现振荡器锁模脉冲输出.激光器谐振腔由窄带光纤布拉格光栅(FBG)和

SESAM构成,在抽运功率为１８２mW 时,实现了稳定的锁模脉冲输出,且脉冲宽度为８．８ps,重复频率为

２８．２MHz,光谱中心波长为９２９．８nm.经一级 W 型掺钕全光纤放大器后激光平均输出功率为１１７mW,

１０dB光谱宽度为２．９８nm.该激光器结构简单、稳定性高、光束质量好,在诸多领域具有重大应用价值.

２　实验装置

图１ ９３０nm被动锁模掺钕全光纤激光器装置图.(a)９３０nm被动锁模掺钕全光纤振荡器;(b)掺钕全光纤放大器

Fig敭１ Schematicofthe９３０nmpassivemodeＧlockingNdＧdopedallＧfiberlaser敭 a ９３０nmpassive
modeＧlockingNdＧdopedallＧfiberoscillator  b NdＧdopedallＧfiberamplifier

图１为９３０nm被动锁模掺钕全光纤激光器装置图.振荡器采用线型腔结构设计,利用SESAM(９８０Ｇ
５０Ｇ０Ｇ５００fs,BATOP公司,德国)实现被动锁模,如图１(a)所示.SESAM的高反波段为９２５~１０２０nm,调制
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深度为３０％,非饱和损失为２０％,消光比为５０％,弛豫时间常数为５００fs.振荡器的抽运源为光纤耦合输出

的单模半导体激光器,其中心波长为８０８nm,最大输出功率为２００mW;抽运激光通过一个８０８/９３０nm的

波分复用器(WDM)耦合进入FBG,其中心波长为９３０nm,反射率为９９．６３％,带宽为０．４２nm,此FBG与

SESAM构成谐振腔,可有效定义振荡器起振波长,很好地抑制了掺钕光纤中四能级辐射跃迁,实现稳定的

三能级系统运转.增益介质采用长为８cm的双包层掺钕光纤(PMＧNDFＧ５/１２５,Nufern,美国),纤芯直径为

５μm,包层直径为１２５μm,该光纤对８０８nm激光的包层吸收系数为１．１dB/m,对应的纤芯吸收系数为

６８７．５dB/m.用 WDM的９３０nm 端作为振荡器的监测端,锁模激光脉冲从激光分束器的３０％ 端输出,

７０％ 端反馈回激光腔内.
锁模脉冲经隔离器后进入掺钕光纤放大器,如图１(b)所示.该放大器使用的抽运源为两个多模８０８nm

半导体激光器,输出功率为３．５W;增益介质为一段长１０m的W型双包层掺钕光纤(IXFＧ２CFＧNDＧOＧ５Ｇ１２５Ｇ
D,IXＧblue,法国),该光纤在８０８nm处的包层吸收率为０．１５dB/m,纤芯与包层直径分别为５μm、１２５μm,
锁模脉冲由功率放大器放大后经隔离器进行输出.激光器中使用的无源光纤型号皆为 HI７８０,纤芯和包层

直径分别为４μm、１２５μm,此款光纤可保证９３０nm波段激光单模传输.

３　实验结果与分析
为优化振荡器中增益光纤的长度,绘制掺钕双包层光纤的正向自发辐射放大(ASE)特性曲线,如图２所

示.在半导体单模激光器(中心波长为８０８nm)纤芯抽运功率为２００mW时,测得７种不同长度的光纤ASE
特性曲线.由图２可知,掺钕光纤中三能级辐射(９００~９４０nm)与四能级辐射(１０５０~１０８０nm)存在明显竞

争.当抽运功率不变时,减小增益光纤长度,三能级的ASE向短波长方向漂移,中心波长由９２５nm移动到

９０５nm,且强度逐渐增强.当增益光纤长度为５cm时,９３０nm波段的ASE强度最大,当增益光纤长度为

３cm时ASE强度大幅减弱,这是由于增益过低所致.在振荡器中,增益光纤长度在５~１２cm间锁模状态均

稳定,即增益光纤长度较短时,光子重吸收较弱,易达到５０％以上的粒子数反转,实现掺钕光纤４F３/２→４I９/２的
三能级运转.虽然当增益光纤长度为５cm时ASE强度最强,但振荡器输出功率较低,为０．５mW,不利于后

续功率放大.当光纤长度为８cm时,振荡器输出功率最高为１mW,进一步增加光纤长度时输出功率反而

下降.综合考虑输出功率及ASE强度等问题,使用８cm的增益光纤作为振荡器增益介质.此长度不仅有

利于实现掺钕光纤４F３/２→４I９/２的三能级运转,还可输出高功率９３０nm波段的锁模脉冲,有利于后续功率放

大.当光纤长度为５０cm时,１０６０nm处ASE强度远远大于９３０nm处强度,所以此款光纤不适合于用作放

大级中的增益光纤,故放大器中增益介质使用 W型双包层掺钕光纤.该 W 型掺钕光纤通过特殊的纤芯包

层折射率设计,利用全反射原理,定义截止波长,使大于１μm波长的激光从外包层泄漏出去,只允许基模模

式的光传输,从而实现掺钕光纤中９３０nm波段激光的稳定运转.

图２ 不同长度掺钕光纤正向ASE特性光谱图

Fig敭２ ForwardASMspectrumoftheNdＧdopedfiberwithdifferentlengths

谐振腔中使用窄带FBG定义起振波长,有效地抑制了四能级竞争,但是大幅限制了输出脉冲的光谱宽

度.图３为９３０nm掺钕全光纤振荡器输出的脉冲光谱,通过分辨率为０．０２nm的光谱分析仪(AQ６３７０B,

Yokogawa公司,日本)测得中心波长为９２９．８nm,３dB光谱带宽为０．３７nm.光谱中脉冲的凹陷是由FBG
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的多峰结构反射谱所致.图３中插图为振荡器的指数坐标输出光谱图.
如图４所示,使用自相关仪 (FRＧ１０３XL,FemtochromeResearch公司,美国)测得脉冲宽度为８．８ps,

没有出现脉冲分裂现象,时间带宽积为１．１２９,表明该脉冲中所含啁啾较小.当抽运功率为１８２mW 时,锁
模激光器脉冲输出稳定,能够自启动,抽运功率增加至１９０mW时出现脉冲分裂现象.

图３ ９３０nm被动锁模掺钕全光纤振荡器的

线性坐标输出光谱图

Fig敭３ Linearcoordinateopticalspectrumofthe９３０nm

passivemodeＧlockingNdＧdopedallＧfiberoscillator

图４ ９３０nm被动锁模掺钕全光纤振荡器的

自相关信号

Fig敭４ Autocorrelationtraceofthe９３０nmpassive
modeＧlockingNdＧdopedallＧfiberoscillator

采用２５GHz光电探头和２５GHz示波器(DSOＧX、９２５０４A,AgilentTechnologies公司,美国)检测稳定锁

模激光脉冲串,如图５所示.脉冲间隔为３５．４ns,对应重复频率为２８．２MHz,与振荡器３．５５m的腔长相符合.
如图６所示,用带宽为７．５GHz的频谱仪(N９０３０A,AgilentTechnologies公司,美国)测得锁模激光脉

冲在基频为２８．２MHz时的信噪比(SNR)为５２dB,表明该锁模激光器稳定性较高.

图５ ９３０nm被动锁模掺钕全光纤振荡器的脉冲串

Fig敭５ Pulsetrainofthe９３０nmpassivemodeＧlocking
NdＧdopedallＧfiberoscillator

图６ ９３０nm被动锁模掺钕全光纤振荡器的信噪比

Fig敭６ SNRofthe９３０nmpassivemodeＧlocking
NdＧdopedallＧfiberoscillator

图７为掺钕全光纤放大器的效率图.由图７可知,当抽运功率为７W 时,锁模脉冲输出为１１７mW,所
得输出功率为放大器输出脉冲经９００nm高通空间滤波片后测得(１０６０nm波段激光的ASE强度可忽略不

计),斜效率仅为１．９％.由于使用的光纤总增益过低,仅为１．５dB,与一般光纤放大器中所需增益１５~
２０dB相差过大,大部分抽运光没有被吸收,导致放大器的放大效率过低.但是,该激光器实现了从１mW到

１１７mW的功率放大,放大倍率超过１００倍,所以增加增益光纤长度,可提供更大的增益,使其放大效率进一

步提高.若需更高功率的激光输出,也可通过增加放大级级数实现.
由９３０nm掺钕全光纤放大器输出光谱图(图８)可见,９３０nm 处激光强度比１０６０nm 处 ASE高出

３０dB,可见输出中１０６０nm波段激光被很好地抑制,９３０nm波段激光得到了放大.插图为光谱仪测得的波

峰９３０nm处１０dB光谱图,谱宽为２．９８nm.放大器输出光谱获得了展宽,这是因为放大器中增益光纤长

度较长,引入了自相位调制效应.９３０nm被动锁模掺钕全光纤激光器中均使用小纤芯尺寸光纤,所以放大

级输出激光光束质量因子应当处于１．０~１．１.图８中插图为９３０nm处波峰光谱图.

０６０１００６Ｇ４
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图７ ９３０nm掺钕全光纤放大器的转换效率

Fig敭７ Conversionefficiencyofthe９３０nm
NdＧdopedallＧfiberamplifier

图８ ９３０nm掺钕全光纤放大器的输出光谱

Fig敭８ Opticalspectrumofthe９３０nm
NdＧdopedallＧfiberamplifier

４　结　　论
报道了９３０nm波段全光纤SESAM锁模掺钕超短脉冲振荡器及其放大器.激光器结构紧凑,稳定性

高,光路中不含空间元器件,易于实现９３０nm波段超短脉冲激光器商业化应用.被动锁模掺钕全光纤振荡

器输出脉冲平均功率为１mW,经一级掺钕全光纤放大器放大后实现了中心波长为９３０nm,脉宽为８．８ps,
重复频率为２８．２MHz,１０dB光谱宽度为２．９８nm,平均功率为１１７mW的稳定锁模脉冲输出.该激光器一

端的腔镜为窄带FBG,导致其输出光谱较窄,受时间带宽积限制无法获得更窄脉宽的输出,若采用全光纤环

形腔结构设计可解决这一问题,实现９３０nm飞秒脉冲激光输出.该激光器还可经多级功率放大后获得瓦

级功率输出,倍频后实现４６５nm波段超短脉冲,在生物医疗、水下通信等领域具有广阔的应用前景.
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