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摘要　实验研究了基于非线性放大环形镜锁模的全正色散可调谐锁模光纤激光器,激光器采用由主环路和非线性

放大环形镜环路构成的“８”字腔全保偏结构.通过调节两环路的抽运功率,在１０３０nm处获得了脉宽为１７．６１ps,

重复频率为４．１３３MHz,平均功率为２．１５１mW的稳定锁模激光输出.通过调节可调谐滤波器,在控制激光器工作

波长的同时滤波形成全正色散耗散孤子,实现了１０１５~１０８０nm可调谐稳定锁模激光输出,脉冲宽度变化范围为

７．８６~１７．８０ps.
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１　引　　言
相比于固体锁模激光器,全光纤锁模激光器凭借结构紧凑、免维护和低生产成本等优势,在医疗、微加工

和成像等领域[１Ｇ２]获得了广泛的应用,并引发了科研人员的持续研究.由于主动光纤锁模激光器需要外部调

制,会增加系统复杂度[３],因此研究主要围绕被动光纤锁模激光器展开.根据可饱和吸收体的工作机制不

同,被动光纤锁模激光器分为两大类:１)一类被动光纤锁模激光器是利用半导体可饱和吸收镜(SESAM)[４]、
碳纳米管[５]和新型二维材料[６Ｇ９]等真实可饱和吸收体.这类材料的优点是在生长时可精确控制其锁模参数,
采用透射式和反射式等形式封装的可饱和吸收体可以满足多种腔型设计.但是这类材料的普遍缺点是生长

技术复杂,破坏阈值较低.２)另一类被动光纤锁模激光器是利用光纤克尔效应的等效可饱和吸收体,比如非

线性偏振旋转(NPR).但是这种锁模方式极易受环境影响,且锁模运转的可重复性较差.与NPR类似,非
线性环形镜(NOLM)[１０]是另一种基于克尔效应的等效锁模机制,它利用两束相反方向传播的光在中央干涉

耦合器中的相干叠加来实现锁模.NOLM在初始阶段时难以积累足够的非线性相移来启动锁模,通常需要

加入偏振控制器来调节损耗以启动锁模[１１Ｇ１３],这就破坏了全保偏结构.在传统的NOLM 环内加入放大级

构成非线性放大环形镜(NALM)锁模激光器,与NOLM相比,NALM多增加了一个调节自由度,可以通过

调节增益来启动锁模并获得了稳定的锁模脉冲输出[１４].
波长可调谐的锁模激光器在光纤传感、光纤器件测试和光谱学等领域有着重要的应用.国内外报道了

很多可调谐被动锁模激光器.基于空间结构的外腔光栅调谐的SESAM 锁模光纤激光器获得了１０１５~
１０８５nm[１５]和９８０~１０７０nm[１６]的可调谐输出;本课题组利用可调谐滤波器实现了１０２３~１０６０nm范围内

可调谐的锁模激光器[１７],但需要辅以偏振控制器;Lin等[１８]调节偏振控制器也获得了近４０nm的调谐范围.
上述可调谐锁模光纤激光器由于调谐过程复杂,稳定性不佳,抑或调谐范围较小,都限制其应用范围.２００８
年,Wise课题组首次提出全正色散耗散孤子锁模光纤激光器[１９Ｇ２０],光纤色散、非线性、增益以及光谱滤波效

应的共同作用可以不断提高输出脉冲能量[２１Ｇ２４],并且腔内无负色散元器件,输出脉冲带有线性啁啾且可以被

压缩至百飞秒量级.Zhang等[２５]对多模干涉滤波器施加应力获得了１２nm可调谐耗散孤子输出.Zhang
等[７]以石墨烯为锁模器件,搭建的可调谐耗散孤子锁模光纤激光器的调谐范围达３０nm;张丽强等[２６]以双

包层掺镱光纤为增益介质,以双折射滤光片为波长选择器件,搭建了３０nm范围可调谐耗散孤子锁模光纤

激光器.报道的可调谐耗散孤子激光器的调谐范围有限且稳定性不足,而全保偏光纤的宽调谐耗散孤子激

光器未见报道.
本文报道了基于全保偏“８”字腔NALM锁模的全正色散可调谐锁模激光器,可调谐滤波器在控制激光

器工作波长的同时可滤波形成全正色散耗散孤子.在１０３０nm处,通过调节抽运功率获得脉宽为１７．６１ps,
重复频率为４．１３３MHz,平均功率为２．１５１mW的稳定锁模激光输出.保持抽运功率不变,调节可调谐滤波

器,可从１０２２．５nm连续调谐至１０３７．５nm.调节可调谐滤波器并配合调节抽运功率可以获得最大范围为

１０１５~１０８０nm的锁模.激光器全波段范围内的锁模稳定,输出脉冲宽度变化范围为７．８６~１７．８０ps,其峰

值功率钳制在５０W以内.实验还研究了激光器在不同波长处锁模启动与输出特性的变化情况.

２　实验装置与锁模机制
１０１５~１０８０nm可调谐非线性放大环形镜锁模激光器采用全保偏光纤构成的“８”字腔结构,其实验装置

如图１所示.激光器由两个环路组成:左侧主环路和右侧 NALM 环路.主环路是一个标准的全正色散

(ANDi)环形腔,它包括一个９８０/１０３０nm波分复用器(WDM１)、一段长７０cm的保偏掺镱光纤(Nufern,吸
收系数为２５０dB/m)、一个保偏隔离器(ISO)、一个１∶１耦合器(OC１)和一个可调谐滤波器(TF).TF的参

数与文献[１７]所述相同,其波长调谐范围为１０２０~１０９０nm,调谐精度为０．１nm,透射谱的半峰全宽

(FWHM)小于１nm.调节可调谐滤波器一方面可控制激光器工作波长,另一方面可在全正色散耗散孤子

的形成中起到关键的滤波作用[１４].主环路本身可产生窄带宽的连续激光,而ISO限制激光在主环路内只能

顺时针单向运行.次环路为可双向传输激光的NALM,相当于一个等效可饱和吸收体并且通过一个分光比

为６０∶４０的耦合器OC２连接进入主环路.次环路包括一段长３３m的保偏无源光纤(PM９８０)和６０cm长
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的掺镱保偏光纤,PM９８０光纤位于增益纤和OC２的４０％输出臂之间,而增益光纤则靠近OC２的６０％端.
腔内所有器件之间通过保偏光纤连接,整个腔长为４９．９m且在１μm波段为正色散,对应的正色散量大约为

１．１９ps２.

图１ 可调谐全保偏非线性放大环形镜锁模激光器实验装置图

Fig敭１ SchematicoftunableallＧPM modeＧlockedlaserwithanonlinearamplifyingloopmirror

装置图中右侧带增益介质的NALM环路本质是一个萨尼亚克环,输入光经过环路后在耦合器处干涉

输出,输出光功率和输入光功率P 的比值即为透过率T,即[１０]

T＝１－２α(１－α){１＋cos[(１－α－gα)γPL]}, (１)
式中OC２的耦合比α＝０．６,g 为 NALM 环内的增益,γ＝２πn２/λAeff＝０．００３５,为光纤非线性参量;L 为

NALM环路长度,在此结构中取L＝３７m.图２为NALM透射率随输入光功率的变化曲线,曲线呈周期余

弦型.在锁模建立过程中,脉冲的中央部分强度强,最先达到透射阈值被透射;脉冲的边缘部分强度弱而被

反射.因此NALM 等效于一个可饱和吸收体,透射率峰值处对应的功率即为饱和功率.图２中增益g 的

大小主要影响透射率曲线的周期,当g增大时T 的周期越来越短,相当于减小饱和吸收效应的饱和功率.g
＝１时也即NOLM情形时饱和功率较大,并且初始的激光器中无脉冲形成机制,环路结构难以提供饱和吸

收作用使之进入锁模状态.g增大时降低饱和功率,放大腔内噪声脉冲,易于在初始阶段塑造脉冲形状达到

锁模.图１结构中两支波长为９７６nm,输出功率为６００mW 的单模半导体激光器分别抽运主环路与

NALM环路内的增益介质.与通常的非线性环形镜锁模激光器需要调节偏振控制器相比[１１Ｇ１３],实验中仅调

节两个抽运源功率即可启动锁模并调节输出脉冲特性.

图２ NALM透射率随输入光功率的变化

Fig敭２ NALMtransmittanceversustheinputopticalpower

３　实验结果与分析
３．１　１０３０nm锁模输出特性研究

固定TF的透射波长在１０３０nm附近,来研究此锁模光纤激光器的输出特性.激光器获得单脉冲锁模

时,耦合进入主环路的抽运功率Pm＝７６mW,耦合进入NALM环路的抽运功率Pn＝３３mW.但是在锁模

启动过程中,需要不断增加Pm 和Pn 并超过上述值,直到在腔内同时建立起多脉冲锁模.根据图２,在足够

强的Pn 抽运下可以降低NALM的饱和功率,从而启动锁模.而刚启动锁模时过高增益导致腔内脉冲功率

０９０１００５Ｇ３
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远超饱和功率值,峰值功率钳制效应引起脉冲分裂[１４].此时逐渐降低Pm 和Pn 分别至７６mW 和３３mW,
可以建立稳定的单脉冲锁模.由于振荡器倾向于最小化腔内损耗,并且从随机的多脉冲降低到单脉冲,因此

振荡器将工作在该增益下的第一透射峰处[２７].单脉冲锁模实验结果如图３所示.图３(a)为对数坐标输出

光谱,边沿陡峭,呈现典型的全正色散耗散孤子的输出特点,其信噪比超过３０dB.光谱 FWHM 为

３．８５９nm,明显大于滤波器的１nm带宽,这是由于脉冲在增益、正色散和自相位调制的作用下频域上急剧

展宽,导致滤波器前输出光谱较宽,而经过滤波器之后光谱宽度急剧减小,脉冲宽度也急剧减小,从而实现脉

冲腔内自再现[１４].图３(b)为采用自相关仪(pulseCheck１５０,APE公司,德国)测得的自相关迹,高斯拟合情

形下对应的脉宽为１７．６１ps.１GHz带宽的光电探头配合２．５GHz带宽示波器(DSOＧS２５４A,Keysight公

司,美国)与频谱仪(N９０２０A,Keysight公司,美国)分别测得脉冲序列与频谱,如图３(c)、(d)所示,脉冲重

复频率为４．１３３MHz,对应的脉冲间隔为２４１．９ns.输出平均功率为２．１５１mW,单脉冲能量为０．５２nJ,对应

的峰值功率为２９．６W.频谱信噪比超过８０dB,没有底座噪声,脉冲序列也未见明显起伏,说明激光器稳定

运行在单脉冲锁模区域.

图３ １０３０nm处单脉冲锁模结果.(a)输出光谱FWHM为３．８５９nm;(b)自相关迹;
(c)４．１３３MHz脉冲序列;(d)基频频谱图,插图为谐波频谱图

Fig敭３ ResultsofsingleＧpulsemodeＧlockedat１０３０nm敭 a FWHMoftheoutputspectrais３敭８５９nm  b autocorrelation
trace  c pulsesequenceof４敭１３３MHz  d spectrumoffundamentalfrequency andtheinsetisharmonicspectrum

３．２　固定抽运功率下１０２２．５~１０３７．５nm的连续可调谐锁模特性研究

波长连续调谐性能在实际应用中具有重要意义.实验中固定抽运功率,仅调节滤波器来研究工作波长

对锁模输出特性的影响.当固定Pm＝７６mW,Pn＝３３mW时,仅调节TF实现了波长１０２２．５~１０３７．５nm
的连续调谐,并且在调谐过程中维持单脉冲锁模.其实验结果如图４所示.每间隔２．５nm测量波长,波形

特征与１０３０nm单脉冲锁模时相似,并且信噪比始终保持３０dB以上,如图４(a)所示.当调谐至１０２５~
１０２８nm之间时,锁模激光器出现连续分量,在光谱中出现尖峰.由于NALM 环路并不是采用１∶１的耦合

器,图２中透过率最低值不为零,因此当腔内波长变化导致锁模的增益下降时,多余的抽运光就容易激发出

连续分量[２８].图４(a)中蓝色圆点是不同波长时的输出功率,功率随波长的增加先升高后降低,在１０３５nm
处输出功率最高为２．３６mW.图４(b)为对应的输出光谱FWHM与时间带宽积(TBP)随波长变化的情况,
其变化趋势基本跟随输出功率的变化.图４(c)为不同波长下的高斯拟合脉冲波形,黑色实线是实测值,红
色实线为拟合曲线,两者相匹配,证明单脉冲锁模状态正常.脉宽先增大后减小,最大值在１０３０nm处,脉
宽变化范围大约为２．５０ps.值得注意的是,输出功率增加时相应的脉冲宽度也会增加,调谐过程中脉冲峰

值功率始终保持在３０W附近.这是因为稳定运转的NALM锁模是在图２某一增益g对应的第一峰值处,
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为了保持锁模,腔内功率只能在饱和功率附近微小的范围内变化,否则透射率急剧改变将导致锁模状态改

变.在调谐过程中锁模状态稳定,并且可以长时间运转,抗外界干扰能力强.

图４ 在Pm＝７６mW、Pn＝３３mW下,１０２２．５~１０３７．５nm范围内仅调谐波长时的输出结果.

(a)输出光谱;(b)光谱FWHM和TBP;(c)自相关迹

Fig敭４ OutputresultswhenthemodeＧlockedlaseristunedfrom１０２２敭５nmto１０３７敭５nmunderPm＝７６mW

andPn＝３３mW敭 a Outputspectra  b FWHMofspectraandTBPs  c autocorrelationtraces

３．３　１０１５~１０８０nm宽带连续可调谐锁模输出特性研究

在实验研究中发现,可以采用２种方法来实现单脉冲锁模波长的调谐:１)在脉冲启动后获得多脉冲锁模

时,不断调谐TF透过波长,达到所需波长范围之后,继而降低Pm 和Pn 到合适的值,可以获得该波长对应

的单脉冲锁模;２)在某一波长处首先获得单脉冲锁模,继而在单脉冲锁模情形下,调节TF锁模波长的同时

仔细调节Pm 和Pn 值,值得注意的是在这过程中波长调谐的步长不能超过５nm,否则腔内增益与损耗的急

剧变化可能使NALM进入反饱和吸收区而失锁,与此同时调谐过程中用示波器观察锁模脉冲序列,调节

Pm 和Pn 使得单脉冲锁模达到最稳定的状态.两种策略都要求在启动锁模时,将 TF透过波长设置在

１０２０~１０５０nm的范围内,否则无法启动锁模.实验中采用第二种调谐策略,获得的结果如图５所示.图５
(a)为间隔５nm采集的单脉冲锁模光谱,光谱都具有正色散耗散孤子锁模陡峭边沿的特点,且在波长向长

波移动过程中,１０３０nm波段放大自发辐射(ASE)增加,光谱信噪比逐渐从３５dB下降到不足２０dB.这是

因为长波方向腔内器件损耗开始加大,并且掺镱光纤在长波处增益减小,为了维持腔内足够的峰值功率,保
持NALM较高的透过率,必须加大NALM环路与主环路内的抽运功率,随着锁模脉冲增益进一步减小和

腔内抽运持续加强,掺镱光纤在１０３０nm处出现较明显的 ASE,导致在１０８０nm处输出功率突然上升到

６．１mW.图５(b)为不同波长下获得稳定单脉冲锁模所需的抽运功率,红色点与黑色点分别代表主环路抽

运功率Pm 和NALM环路抽运功率Pn.随着波长偏移至１０３０nm,Pm 呈增长趋势而Pn 则需要通过调节

使得NALM内增益合适,输出稳定的脉冲序列.随着工作波长远离１０３０nm,两个环路所需的抽运功率总
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体增加,这主要有两方面的原因:首先是腔内所有器件都设计工作于１０３０nm波长处,波长漂移损耗会增

加;其次,较短的掺镱光纤在１０３０nm附近的增益最大[２９],而向两边逐渐减小.值得注意,在每一波长处,稳
定单脉冲锁模对应的Pn 调节范围都在１０mW以内,而Pm 的调节范围则稍大一些,这是因为NALM环路

的峰值功率钳制效应不允许腔内脉冲峰值功率出现剧烈变化.

图５ (a)１０１５~１０８０nm波长可调谐锁模输出光谱;(b)不同波长单脉冲锁模所需的抽运功率

Fig敭５  a Outputspectrumof１０１５Ｇ１０８０nmtunablemodeＧlockedlaser  b neededpumppowersof
singleＧpulsemodeＧlockedatdifferentwavelength

在调谐的过程中分别测量各个波长处的输出脉冲特性随波长的变化情况如图６所示.图６(a)中黑色

曲线代表脉冲宽度.在１０３０~１０４０nm内FWHM 比较大且均超过３．５nm,随着波长超出此范围,波长带

宽逐渐减小.脉宽τ与TBP都同步发生变化,如图６(a)中黑色与红色曲线所示,在１０８０nm处脉宽最短为

７．８６ps,TBP值的减小也说明输出脉冲的啁啾在减小.激光器在自相位调制、正常色散和光谱滤波的平衡

作用下产生耗散孤子输出,随着腔内工作波长与抽运的变化,上述三者在不断建立新的平衡,因此脉宽随着

工作波长而变化.图６(b)为输出峰值功率变化情况,１０８０nm锁模输出携带过多ASE成分属于异常数据

点,除此之外的其他波长输出脉冲的峰值功率都钳制在５０W以内.输出平均功率与脉宽的变化同步,从而

保证峰值功率基本不变.采用频谱仪测量调谐过程中脉冲中心频率的变化,发现它随波长从４．１３２５MHz
线性变化到４．１３４６MHz,这是由于在１μm附近石英光纤的折射率n＝n(ω)与波长基本呈线性变化,波长

增加折射率减小.根据重复频率f＝c/nL(L 为腔长),波长增加会导致重复频率上升.在调谐过程中,始
终可以调节两个抽运源而获得稳定的单脉冲锁模,锁模可以在１０１５~１０８０nm内任何值处稳定长时间运

行.另外值得注意的是,在上述两种调谐方法下,获得的最大调谐范围都为１０１５~１０８０nm,且在不同波长

下稳定单脉冲锁模时输出的参数没有明显变化.

图６ １０１５~１０８０nm波长可调谐锁模时对应的输出结果随波长的变化.
(a)脉冲宽度和时间带宽积随波长的变化;(b)输出峰值功率随波长的变化

Fig敭６ Outputresultsof１０１５Ｇ１０８０nmtunablemodeＧlockedlaserversusoperatingwavelength敭

 a PulsedurationsandTBPsversuswavelength  b outputpeakpowersversuswavelength

该激光器在１０１５~１０８０nm范围内均具有良好的环境稳定性,可以维持数周锁模,外界环境温度±５℃
内的变化不影响激光器的输出性能,而且该锁模激光器可以抵御,外界振动乃至挤压光纤.在１０３０nm处
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测试单脉冲输出功率的稳定性,结果如图７所示.测得平均输出功率为２．１５１mW,功率抖动性为１．８９％,功
率变化标准差(STD)为０．１２mW.结合图３(d)良好的频谱图可以进一步说明该激光器的稳定性良好.

图７ ５h输出功率的稳定性测试

Fig敭７ Outputpowerstabilitytestforadurationof５h

４　结　　论
报道了最大范围为１０１５~１０８０nm的可调谐非线性放大环形镜锁模激光器,激光器采用全保偏光纤

“８”字腔结构,仅通过调节抽运功率可自启动NALM 耗散孤子锁模.在１０３０nm处,输出脉冲重复频率为

４．１３３MHz,脉冲宽度为１７．６１ps,且波长可从１０２２．５nm 连续调谐至１０３７．５nm.锁模波长在１０１５~
１０８０nm内调谐时,输出脉冲宽度在７．８６~１７．８０ps范围内变化,输出功率、光谱宽度和TBP也相应变化,但
是激光器输出脉冲峰值功率钳制在５０W以内.该锁模激光器内无可饱和吸收材料,锁模运行时可免于激

光损伤且运行状态不易受外部环境影响,是长效稳定种子源的理想选择.

参 考 文 献

 １ 　FermannME HartlI敭Ultrafastfibrelasers J 敭NaturePhotonics ２０１３ ７ １１  ８６８Ｇ８７４敭
 ２ 　XuC WiseFW敭Recentadvancesinfiberlasersfornonlinearmicroscopy J 敭NaturePhotonics ２０１３ ７ １１  ８７５Ｇ

８８２敭
 ３ 　YangXZ ZhangL JiangH W etal敭ActivelymodeＧlockedRamanfiberlaser J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ １５  

１９８３１Ｇ１９８３６敭
 ４ 　TsudaS KnoxW H CundiffST etal敭ModeＧlockingultrafastsolidＧstatelaserswithsaturableBraggreflectors J 敭

IEEEJournalofSelectedTopicsinQuantumElectronics １９９６ ２ ３  ４５４Ｇ４６４敭
 ５ 　MartinezA SunZP敭Nanotubeandgraphenesaturableabsorbersforfibrelasers J 敭NaturePhotonics ２０１３ ７ １１  

８４２Ｇ８４５敭
 ６ 　SunZP PopaD HasanT etal敭Astable widebandtunable neartransformＧlimited grapheneＧmodeＧlocked 

ultrafastlaser J 敭NanoResearch ２０１０ ３ ９  ６５３Ｇ６６０敭
 ７ 　ZhangH TangDY KnizeRJ etal敭Graphenemodelocked wavelengthＧtunable dissipativesolitonfiberlaser J 敭

AppliedPhysicsLetters ２０１０ ９６ １１  １１１１１２敭
 ８ 　LuoZC LiuM LiuH etal敭２GHzpassivelyharmonicmodeＧlockedfiberlaserbyamicrofiberＧbasedtopological

insulatorsaturableabsorber J 敭OpticsLetters ２０１３ ３８ ２４  ５２１２Ｇ５２１５敭
 ９ 　MaoD ZhangSL WangYD etal敭WS２saturableabsorberfordissipativesolitonmodelockingat１敭０６and１敭５５μm

 J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ ２１  ２７５０９Ｇ２７５１９敭
 １０ 　DoranNJ WoodD敭NonlinearＧopticalloopmirror J 敭OpticsLetters １９８８ １３ １  ５６Ｇ５８敭
 １１ 　MaHaiquan LiuChang ZhaoWei etal敭FigureＧofＧeightcavityYb３＋Ｇdopedfibermodelockedlasers J 敭ChineseJ

Lasers ２００５ ３２ ９  １１７３Ｇ１１７７敭
　　　马海全 刘　畅 赵　卫 等敭８字形腔锁模掺Yb３＋光纤激光器 J 敭中国激光 ２００５ ３２ ９  １１７３Ｇ１１７７敭
 １２ 　GuoXiongying YangLingzhen HeHucheng etal敭WavelengthtunablemodeＧlockedpulsefiberlaserbasedonfigureＧ

ofＧeightcavity J 敭ActaPhotonicaSinica ２００８ ３７ ２  ２１２Ｇ２１５
　　　郭雄英 杨玲珍 贺虎成 等敭８字形腔波长可调谐锁模脉冲光纤激光器 J 敭光子学报 ２００８ ３７ ２  ２１２Ｇ２１５敭
 １３ 　ZhaoLM BartnikAC TaiQQ etal敭Generationof８nJpulsesfromadissipativeＧsolitonfiberlaserwithanonlinear

０９０１００５Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

opticalloopmirror J 敭OpticsLetters ２０１３ ３８ １１  １９４２Ｇ１９４４敭
 １４ 　AguergarayC BroderickNGR ErkintaloM etal敭ModeＧlockedfemtosecondallＧnormalallＧPMYbＧdopedfiberlaser

usinganonlinearamplifyingloopmirror J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ １０  １０５４５Ｇ１０５５１敭
 １５ 　AgnesiA CarraL DiMarcoC etal敭FourierＧlimited１９ＧpsYbＧfiberseederstabilizedbyspectralfilteringandtunable

between１０１５and１０８５nm J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１２ ２４ １１  ９２７Ｇ９２９敭
 １６ 　OkhotnikovOG GomesL XiangN etal敭ModeＧlockedytterbiumfiberlasertunableinthe９８０Ｇ１０７０nmspectral

range J 敭OpticsLetters ２００３ ２８ １７  １５２２Ｇ１５２４敭
 １７ 　ZouF WangZK WangZW etal敭WidelytunableallＧfiberSESAMmodeＧlockedYtterbiumlaserwithalinearcavity

 J 敭Optics&LaserTechnology ２０１７ ９２ １３３Ｇ１３７敭
 １８ 　LinHQ GuoCY RuanSC etal敭DissipativesolitonresonanceinanallＧnormalＧdispersionYbＧdopedfigureＧeight

fibrelaserwithtunableoutput J 敭LaserPhysicsLetters ２０１４ １１ ８  ０８５１０２敭
 １９ 　ChongA RenningerWH WiseFW敭EnvironmentallyＧstableallＧnormalＧdispersionfemtosecondfiberlaser J 敭Optics

Letters ２００８ ３３ １０  １０７１Ｇ１０７３敭
 ２０ 　WiseFW ChongA RenningerW H敭HighＧenergyfemtosecondfiberlasersbasedonpulsepropagationatnormal

dispersion J 敭Laser&PhotonicsReviews ２００８ ２ １ ２  ５８Ｇ７３敭
 ２１ 　WangLeiran LiuXueming GongYongkang etal敭ExperimentalresearchandtheoreticalstudybasedongainＧguided

solitonpulsefiberlaser J 敭ActaPhysicsSinica ２００９ ５８ ７  ４６６４Ｇ４６６８敭
　　　王擂然 刘雪明 宫永康 等敭基于增益诱导光纤激光器的实验研究及理论分析 J 敭物理学报 ２００９ ５８ ７  ４６６４Ｇ

４６６８敭
 ２２ 　TangYX ChongA WiseFW敭Generationof８nJpulsesfromanormalＧdispersionthuliumfiberlaser J 敭Optics

Letters ２０１５ ４０ １０  ２３６１Ｇ２３６４敭
 ２３ 　ZhouJQ GuXJ敭３２nJ６１５fsstabledissipativesolitonringcavityfiberlaserwithRamanscattering J 敭IEEE

PhotonicsTechnologyLetters ２０１６ ２８ ４  ４５３Ｇ４５６敭
 ２４ 　AguergarayC HawkerR RungeAFJ etal敭１２０fs ４敭２nJpulsesfromanallＧnormalＧdispersion polarizationＧ

maintaining fiberlaser J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１３ １０３ １２  １２１１１１敭
 ２５ 　ZhangL HuJM WangJH etal敭TunableallＧfiberdissipativeＧsolitonlaserwithamultimodeinterferencefilter J 敭

OpticsLetters ２０１２ ３７ １８  ３８２８Ｇ３８３０敭
 ２６ 　ZhangLiqiang ZhuoZhuang PanZhiyong etal敭WavelengthtunableYbＧdopeddoubleＧcladdissipativesolitonfiber

laser J 敭ChineseJLasers ２０１３ ４０ １２  １２０２００７敭
　　　张丽强 卓　壮 潘志勇 等敭可调谐掺Yb双包层光纤耗散孤子锁模激光器 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ １２  １２０２００７敭
 ２７ 　DulingIN ChenCJ WaiPKA etal敭Operationofanonlinearloopmirrorinalasercavity J 敭IEEEJournalof

QuantumElectronics １９９４ ３０ １  １９４Ｇ１９９敭
 ２８ 　RudyCW UrbanekKE DigonnetMJF etal敭Amplified２μmThuliumＧdopedallＧfibermodeＧlockedfigureＧeight

laser J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１３ ３１ １１  １８０９Ｇ１８１２敭
 ２９ 　PaschottaR NilssonJ TropperA C etal敭YtterbiumＧdopedfiberamplifiers J 敭IEEEJournalofQuantum

Electronics １９９７ ３３ ７  １０４９Ｇ１０５６敭

０９０１００５Ｇ８


