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摘要　围绕着解决环境稳定性、自启动等主要挑战,非线性环镜锁模技术的发展脉络可概括为含有偏振控制器的

非全保偏结构、双增益式全保偏八字腔结构和含有相位偏置器的全保偏九字腔结构.其中新型的九字腔非线性环

镜锁模光纤激光器兼具自启动性能好、环境稳定性高、结构简单、成本低廉等特点,在光学频率梳、太赫兹抽运源以

及工业材料微加工等领域有着良好的应用前景.
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１　引　　言

光纤激光器相较于传统的固体激光器具有电光

效率高、光束质量好、热管理方便、结构紧凑和稳定

易用等优势,是当前国际范围内激光技术的一个研

究热点[１Ｇ２].超快光纤激光器作为光纤激光器研究

的一个重要方向,受到了越来越多的关注[３Ｇ４].２０
世纪八十年代末,随着掺铒光纤放大器的发明,光通

信技术得到了飞速发展.至２０世纪九十年代初,越
来越多的光通信系统对脉冲光源的小型化与长时间

可靠性提出了要求.于是,超快光纤激光器开始成

为超快领域的一个研究热点.最近十几年以来,随
着技术的迅猛发展,在工业、医疗与科研等领域,越
来越多的光学系统都优先选取超快光纤激光器作为

子光源.随着应用条件的越发苛刻,具有高环境稳

定性的结构紧凑型超快光纤激光器种子源的研发,
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成为了超快光纤激光器发展的核心课题之一.
单模光纤的纤芯通常在个位数微米量级,所以

相较于传统的固体超快激光器,超快光纤激光器会

遇到更多的非线性光学问题.对于超快光纤激光器

而言,非线性效应就像是一把“双刃剑”:一方面,如
果没有非线性,就不存在锁模与超快光学,所以高非

线性特点使光纤激光器成为一种优秀的超快光学研

究平台;另一方面,过高的非线性效应会破坏脉冲在

腔内形成的稳定机制,由此便限制了超快光纤激光

器输出脉冲的能量与峰值功率.所以超快光纤激光

器领域的核心课题是驾驭非线性光学效应.
驾驭非线性的方法有很多,其一是利用不同的

脉冲形成机制来平衡或抑制非线性.从传统孤

子[５],到色散管理孤子[６],到自相似孤子[７],再到耗

散孤子[８],一系列脉冲机制技术路线的发展,使得超

快光纤振荡器的输出脉冲能量从几个皮焦提升到了

几十甚至上百个纳焦.脉冲机制并非本文关注的焦

点,所以这里不展开综述.
驾驭非线性的另一种方法是利用非线性来设计

合适的等效可饱和吸收体.可饱和吸收体是被动锁

模光纤激光器的核心部件,它的主要作用是启动锁

模和提供脉冲整形.工业级被动锁模光纤激光器需

要同时拥有环境稳定性高、输出脉冲性能优良、易自

启动等特点.这些功能的实现都与其采用的可饱和

吸收体的性能有关.根据实现方式可将可饱和吸收

体分为特种材料类与基于非线性效应的人工类两

种.材料类可饱和吸收体主要有半导体可饱和吸收

镜(SESAM)[９]、碳纳米管[１０]及石墨烯[１１]等.基于

特种材料可饱和吸收体所搭建的超快光纤激光器具

有结构简单、短期环境稳定性较好等优点.但是,在
长时间运转的工业应用环境下,材料特性会随着工

作时间延长而劣化.所以,此类超快光纤激光器的

长时间稳定性指标较难满足工业级用户的需求.基

于非线性效应的人工类等效可饱和吸收体主要包括

非线性偏振旋转(NPR)[１２]、两侧光谱滤波[１３]、非线

性环镜(NOLM/NALM)[１４]等.NPR技术的原理

是当一个脉冲的两正交偏振分量在光纤中传输时,
由非线性效应引起强度相关的偏振态变化,配合偏

振控制器产生一个具有自幅度调制作用的等效快速

可饱和吸收体的被动锁模机制,实现脉冲的窄化.
这种技术具有波长灵活性、调制深度深、易于实现等

优点;但是,由于它本身依赖于偏振变化来实现锁

模,所以很难实现全保偏(PM)机制的 NPR结构,
导致基于这种结构的超快光纤激光器的环境稳定性

较差.近几年,已有人针对基于全保偏光纤的NPR
锁模光纤激光器展开研究[１５Ｇ１６],但是由于技术尚不

成熟,距离工业级应用还需要一段时间.两侧光谱

滤波又被称为 Mamyshev振荡器锁模,它的原理是

在振荡器内加入两个滤波器,这两个滤波器的中心

波长错开,分别对应于脉冲光谱的左右两侧.连续

光在腔内的损耗特别大,导致无法起振;而脉冲光由

于存在高峰值功率引起的非线性光谱展宽,可以在

腔内完成两次展宽与滤波的过程,实现脉冲光的起

振.这种技术具有波长灵活性、调制深度深、输出脉

冲能量高(目前单腔输出已达到１９０nJ的最高能量

纪录)等优点.但是,这种结构的超快光纤激光器的

自启动极其困难,通常需要主动注入种子光来完成

自启过程,离实际应用也还有一段距离[１７].
非线性环镜是另一种被广泛应用的人工类可饱

和吸收体,自１９８８年被报道以来[１８Ｇ１９],广泛应用于

锁模光纤激光器、光通信以及脉冲时域整形等领域.
近年来,为获得环境稳定特性优良的自启动锁模光

纤激光源,人们开始对非线性环镜锁模技术进行改

良,运用保偏光纤及器件设计出了改进型的八字腔

和九字腔等结构,极大地拓展了此类锁模光纤激光

器的应用空间,此类技术也成为实现高稳定性被动

光纤锁模的首选方案之一.以下主要综述近年来非

线性环镜锁模光纤激光器的研究进展.首先从非线

性环镜的原理模型出发,分析八字腔与九字腔的主

要区别,指出此类超快光纤激光器自启动问题的根

源所在与主要解决方法;然后介绍非线性环镜锁模

技术的发展脉络,主要可以概括为:含有偏振控制器

的非全保偏结构、双增益式全保偏八字腔结构和含

有相位偏置器的全保偏九字腔结构;最后对基于非

线性环镜的锁模光纤激光器的发展与应用前景进行

总结与展望.

２　非线性环镜锁模原理

非线性环镜的工作原理可以用图１中的模型来

描述[１８].该装置一般基于一个２×２的耦合器,设
其分光比为α∶(１－α).当该耦合器一侧两端口的

光纤被熔接在一起时,该装置就可以作为环路镜来

工作.入射光E１ 经过耦合器后被分为两路进入光

纤环路,一路为顺时针方向E３,一路为逆时针方向

E４.通过改变分光比α 就可以改变顺、逆时针方向

光所积累的非线性相移差.而这个非线性相移差是

与光强相关的,所以该器件可以等效为一个可饱和

吸收体,可使脉冲光强高的部分透过率大,光强低的
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部分透过率小.这就是非线性光环镜(NOLM)的
工作原理.在具体实施上,一般采用分光比差别较

大的光纤耦合器,同时在环路内加入几十、甚至上百

米的光纤,使得顺、逆时针光积累足够的相位差.

NOLM的实施还有一种变形方式,被称为非线性放

大环镜(NALM).它的原理是在环路内加入一段

增益介质,其位置通常偏向环路内的一侧.在图１
的例子里,E４ 方向的光被放大以后会在一段较长的

光纤内传输积累非线性相移;而E３ 方向的光被放

大以后会在一段较短的光纤内传输.所以相比于相

同环路长度的 NOLM,这种 NALM 结构更容易积

累非线性相移差.NALM 可以使用分光比差别较

小的耦合器(比如４５∶５５,甚至５０∶５０),增加等效可

饱和吸收体的调制深度,同时环路内的光纤长度也

可以大大缩短,如此便可以实现较高重复频率的超

快光纤激光器.

图１ 非线性环镜结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofNOLM NALM

　　假设光从端口１入射到环内,经过环路以后,端
口１与２的输出光可以表示为

EOUT_０１
２＝ EIN

２×２α(１－α){１＋
cos[(１－２α)EIN

２×２πn２L/λ]}, (１)

EOUT_０２
２＝ EIN

２{１－２α(１－α){１＋
cos[(１－２α)EIN

２×２πn２L/λ]}}, (２)
式中:EIN为入射光的强度;n２为非线性克尔系数;L
为环路内光纤的长度;λ 为入射光的波长.不难发

现,当入射光强度满足条件

n２２π EIN
２L/λ＝m π

１－２α
, (３)

且当m 为偶数时,端口１会获得最大反射率;而m
为奇数时,端口２会获得最大透射率.八字腔[图

２(a)]与九字腔[图２(b)]分别对应出射口为端口

２与１的两种情况.假设耦合器的分光比为３０∶
７０,则根据(１)~(２)式可以得到光经过环路以后

在端口１与２的反射率/透射率与环内线性相移差

的关系,如图２所示,其中,Δφ０代表线性相移差,

ΔφNL代表非线性相移差,WDM 代表波分复用器.
当非线 性 相 移 差 接 近０时,对 应 的 就 是 连 续 光

(CW)工作的状态;当非线性相移差为某个明显大

于０的值时,对应的就是脉冲光工作的状态.可

见,对于八字腔而言,CW 的透射率[图２(c)中的

＃１点]比脉冲光低;而九字腔的CW 反射率[图２
(d)中的＃１点]比脉冲光高.所以在不存在线性

相移的条件下,八字腔相较于九字腔更适合作为

锁模激光器的等效可饱和吸收体.但是,被动式

锁模光纤激光器的自启动一般是通过在腔内产生

一定强度的巨脉冲来实现的,而这种巨脉冲的产

生与腔内初始CW 的强度有关.八字腔的CW 损

耗特别大,所以导致这种结构下的锁模脉冲极难

自启.解决 自 启 动 问 题 的 方 法 主 要 包 括:１)在

NOLM环路的入射端以及环内加入偏振控制器;

２)内外环分别加入一个增益;３)引入相位偏置器.
其中,引入相位偏置器的方法相比于其他两种方

法具有结构简单、可实现全保偏结构等优势,所以

受到了越来越多的关注.
相位偏置器原理的实质是在环内加入一个线性

相移θ,即在上述(１)式与(２)式中将cos项修改为

cos[θ＋(１－２α)EIN
２×２πn２L/λ]. (４)

对于八字腔而言,通过加入正的线性相移[图２(c)
中以０．５π为例],可以使CW的透射率适当增大,从
而增加巨脉冲出现的概率,达到自启动的目的[图２
(c)中＃２点];同时锁模脉冲的透射率[图２(c)中＃
３点]始终比CW的透射率高,使得激光器会选择脉

冲模式来工作.对于九字腔而言,通过加入负的线

性相移[图２(d)中以－π/２为例],可以使CW 的反

射率离开最高点,处在比锁模脉冲反射率[图２(d)
中的＃３点]低的位置[图２(d)中的＃２点],使得九

字腔激光器也能工作在锁模状态.
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图２ 八字腔与九字腔示意图.(a)八字腔锁模光纤激光器示意图;(b)九字腔锁模光纤激光器示意图;(c)非线性环镜下

透射率与环内非线性相移差的关系(对应八字腔);(d)非线性环境下反射率与环内非线性相移差的关系(对应九字腔)

Fig敭２ SchematicsoffigureＧofＧ８andfigureＧofＧ９cavities敭 a SchematicoffigureＧofＧ８ modeＧlockedfiberlaser 

 b schematicoffigureＧofＧ９modeＧlockedfiberlaser  c calculatedroundtriptransmissionthroughNOLM 
NALMdeviceasfunctionofnonlinearphasedifferenceinloop correspondingtofigureＧofＧ８cavity   d calculated
roundtripreflectionthroughNOLM NALMdeviceasfunctionofnonlinearphasedifferenceinloop corresponding
　　　　　　　　　　　　　　　　　　tofigureＧofＧ９cavity 

３　非全保偏式的非线性环镜锁模

自１９９１年Duling[２０]报道了第一台基于非线性

环镜的锁模光纤激光器以来,基于不同脉冲形成机

制的非线性环镜锁模被相继报道,其中包括传统孤

子[２１Ｇ２４]、色散管理孤子[２５]以及耗散孤子[２６Ｇ２７]等.上

述文献中的激光器结构内都包含偏振控制器(PC),
目的是方便脉冲自启动.事实上,脉冲自启动一直

是困扰非线性环镜锁模的一个重要问题.确切地

说,就是自启动问题导致这类技术在很长的一段时

间内无法走出实验室.这里以康纳尔大学Frank
Wise组在２０１３年报道的一个耗散孤子非线性环镜

锁模为例[２７],其实验装置如图３所示,其中 WDM
代表波分复用器,YDF代表掺镱光纤.该结构设计

的难点主要在于围绕着一对相互矛盾的问题,即自

启动问题与如何实现宽谱百飞秒脉冲输出的问题.
一方面,要实现NOLM 锁模的自启动,需要环路内

有足够长的光纤,使得CW 光产生的巨脉冲的峰值

功率能够接近环路透射方程曲线的第一个峰值;另
一方面,对于工作在全正色散区域的耗散孤子而言,
短腔长是实现宽谱脉冲输出的必要条件.所以,为
了实现自启动的百飞秒级耗散孤子 NOLM 锁模,

该结构主要采用两种手段来助力短腔长条件下的脉

冲自启动.其一,优化２×２耦合器的分光比.该报

道的作者发现:当分光比大于８０时,由于NOLM的

调制深度过低,系统无法满足锁模条件;而当分光比

为５０~８０时,系统无法实现短腔条件下的脉冲自启

动.他们得出的最优化分光比为８０∶２０.其二,分
别在环路内与环路外设置一个PC.调节这两个PC
可以改变环内顺、逆时针光的线性相移差,从而增大

CW光的透过率,即增大由CW 光产生的巨脉冲的

峰值功率,使锁模更容易自启动.通过这种优化设

计,该作者实现了易自启动的耗散孤子输出,其脉冲

能量为８nJ,脉冲宽度可以腔外压缩至３４０fs,重复

频率为４１．５MHz.
虽然PC的存在促进了短腔条件下的脉冲自启

动,但也使得上述超快光纤激光器无法实现全保偏

光纤结构,导致其环境稳定性差,可以类比于NPR
技术.然而,NPR技术可以通过调节PC来改变等

效可饱和吸收体的调制深度,而非线性环镜要改变

调制深度则需要更换不同分光比的耦合器,显然没

有NPR灵活,所以非线性环镜锁模就处于比较尴

尬的境地:在科研领域,从冲击高性能脉冲指标与发

现新超快现象的角度来说,比不上NPR;在工业应
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用领域,环境稳定性又不如SESAM.这种“鸡肋”
般存在的局面直到全保偏式八字腔锁模被提出后才

被打破.

图３ 非全保偏式非线性环镜耗散孤子光纤激光器实验装置图

Fig敭３ ExperimentalsetupfornonＧPMNOLM NALM
dissipativesolitonfiberlaser

４　全保偏八字腔锁模

２０１２年,Aguergaray等[２８Ｇ３１]报道了第一台全保

偏光纤的八字腔锁模光纤激光器.该激光器的结构

舍弃了PC,转而通过在八字腔的双环内各加入一个

增益来实现脉冲的自启动.其实验装置如图４所

示,其中BPF代表带通滤波器.为了实现高的环境

稳定性,该激光器全部采用保偏光纤及保偏器件搭

建.其结构主要由两个环路组合而成,这里分别称

它们为主环路与 NALM 环路,这两个环路通过一

个２×２的保偏光纤耦合器互相连接.主环路包括

以下器件与光纤:一个保偏波分复用器;一段保偏掺

镱光纤;一段保偏单模光纤(SMF),用于帮助脉冲

积累足够的啁啾,从而拉伸脉冲的时域与频域宽度;
一个保偏隔离器,用于定义环形腔的光传输方向;一
个保偏光纤耦合器,用于将部分的腔内脉冲能量输

出到腔外;一个中心波长为１０３０nm的保偏带通滤

波器,用 于 为 耗 散 孤 子 的 稳 定 形 成 提 供 滤 波.

NALM环路包括以下器件与光纤:一个保偏波分复

用器;一段保偏掺镱光纤;一段SMF光纤,用于保

证增益光纤的位置在环内偏向于一侧,以帮助脉冲

积累足够的非线性相移差,使环路实现等效可饱和

吸收体作用.通过双增益模式配合耗散孤子机制,
他们在中心波长为１０３０nm 附近实现了１２０fs、

４．２nJ的锁模脉冲输出.该结构设计的难点在于如

何在双增益条件下,通过改变光纤长度、器件参数来

优化腔内的色散、非线性、增益与损耗,使这４个影

响耗散孤子形成的因素能达到最终平衡.

图４ 双增益式全保偏八字腔锁模光纤激光器实验装置图

Fig敭４ ExperimentalsetupforPMfigureＧofＧ８modeＧlocked
fiberlaserwithdualＧgain

２０１５年,笔者等[３２Ｇ３３]通过对类似结构的激光器

进行参数优化,实现了能够自启动的几十纳焦的高

单脉冲能量输出.具体实验结果描述如下:激光器

自启动时,输出脉冲的最大平均功率为７９mW,重
复频率为２．４７MHz,对应的脉冲能量为３２nJ.该

状态下的输出脉冲光谱如图５(a)所示,可见,光谱

具有较为陡峭的上升沿与下降沿,并伴有明显的自

相位调制特征峰.此光谱的３dB带宽为８．０nm.
该状态下的输出脉冲时序如图５(b)所示.测得的

输出 脉 冲 间 隔 为 ４０５ns,对 应 的 重 复 频 率 为

２．４７MHz.该状态下的输出脉冲频谱如图５(c)所
示.在２．４７MHz的基频处有一个８０dB信噪比的

单峰,证明了该脉冲具有极高的时域稳定性.笔者

等采用腔外光栅对的方式对输出的脉冲进行压缩,
压缩后的脉冲自相关测试结果如图５(d)所示.测

得的脉冲宽度为６１５fs,与双曲正割形状拟合得较

好.为了验证该激光器的长时间稳定性,笔者等又

对该激光器进行了２４h的功率稳定性测试实验,测
试结果如图６所示,可见:２４h内功率抖动的峰峰

值为０．９％,均方根(RMS)值为０．１３％,证明了这种

全保偏光纤式八字腔锁模激光器的环境稳定性非常

优异.
综上所述,该全保偏八字腔锁模光纤激光器具

有输出单脉冲能量高、易自启动、长时间稳定性好等

特点.使用内外环双增益结构的优点主要有两个:
一是相较于普通单个增益结构的NALM 锁模激光

器,双增益结构增加了一个维度去帮助调控输出脉

冲的时域频域特性;二是通过引入第二个增益可以

帮助在腔内产生一定强度的巨脉冲,进而实现锁模

的自启动.但这种结构尚有两点不足:一是加入了

两个增益单元,使得其结构较为复杂,成本较高;二
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图５ 双增益式全保偏八字腔锁模光纤激光器输出脉冲的性能指标.(a)光谱图;(b)脉冲序列;(c)频谱图;(d)自相关信号

Fig敭５ OutputcharacterizationofPMfigureＧofＧ８modeＧlockedfiberlaserwithdualＧgain敭

 a Spectrum  b pulsetrain  c frequencyspectrum  d autocorrelationsignal

图６ 全保偏八字腔锁模光纤激光器２４h输出功率

稳定性测试结果

Fig敭６ OutputpowerstabilitytestofPMfigureＧofＧ８
modeＧlockedfiberlaserindurationof２４h

是这种激光器可以实现的脉冲重复频率覆盖范围大

致为１~２０MHz,无法满足大于２０MHz重复频率

的应用环境[３].全保偏九字腔非线性环镜锁模技术

就是为了克服这两个缺点而诞生的.

５　全保偏九字腔锁模

文献[３４Ｇ３５]报道了一种新型的全保偏非线性

环镜锁模光纤激光器,该结构通过在非线性环内引

入相位偏置器的方法来实现脉冲的自启动.相比于

传统的八字腔,其结构更简单,全光纤结构下输出脉

冲的最高重复频率可达１５０MHz.文献[３６Ｇ３７]在

此结构的基础上引入部分空间器件,实现了更紧凑

的腔 体 设 计,目 前 报 道 的 最 高 的 重 复 频 率 已 达

７００MHz.Liu等[３８]受该结构启发,将一段单偏振

大模场的光子晶体光纤作为增益介质,实现了平均

功率为２W的高脉冲能量(２８nJ)输出.本课题组

也针对全保偏九字腔锁模技术进行了研究,并取得

了一些不错的成果.下面分别对上述的一些报道结

果展开描述.

５．１　九字腔锁模技术的诞生

２０１５年,欧洲太空局的“空间光钟”项目正式启

动,并计划在１０年内将光晶格钟安装到国际空间站

上,具体的有效载荷包括窄线宽激光器、冷原子系

统、光学频率梳、微波链路等,目的是为未来的高精

度全球定位系统、时频计量、引力波测量等应用服

务.次年年底,德国的马克斯Ｇ普朗克研究所报道了

他们的小型化空间光梳的研究进展,该报道对于未

来星基精密测量具有里程碑式的意义[３９].
空间光梳系统中的超快种子激光源需要同时满

足小型化、高稳定性和高可靠性等要求,目前国际上

的首选方案是超快光纤激光器.传统基于NPR和

SESAM的超快光纤激光器在长期稳定性及可靠性方

面无法满足空间光梳的需求,所以科学家们的研究重

点开始聚焦在非线性环镜锁模上.然而,由于光频梳
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的梳齿间距通常要求达到上百兆赫兹,这就需要光纤

激光器采用短腔结构设计.但是短腔结构的非线性

环镜锁模激光器会面临脉冲无法自启动的问题.九

字腔锁模技术就是为了解决这个问题而诞生的.
文献[３４Ｇ３５]报道的九字腔锁模光纤激光器实

验装置如图７(a)所示,其中DCF代表色散补偿光

纤.相比于上一节描述的八字腔激光器,该九字腔

激光器的结构非常简洁.此结构的中心器件是一个

２×２的保偏光纤耦合器,将该耦合器一侧的两个端

口互相熔接,组成非线性环镜.环外的两个端口,一
端熔接了一个保偏光纤镜,作为九字腔的线性臂;另
一端熔接一个保偏光纤跳线作为该锁模激光器的输

出端口.另外,环内还包含一些其他光纤器件与特

种光纤,它们包括:保偏的波分复用器,用来将抽运

光导入激光器腔内;一段保偏掺铒光纤,将其作为增

益源;一段在１５５０nm附近为正色散的保偏光纤,
用来进行腔内色散补偿;一个工作在１５５０nm附近

的保偏相位偏置器,用以优化系统的自启动特性.
相位偏置器的工作原理如图７(b)所示,其结构由一

个４５°的法拉第旋光器、一个波片以及一个－４５°的
法拉第旋光器顺序排列而成,其中,FR代表法拉第

旋光器,HWP代表半波片.正向与反向通过该器

件的光分别以寻常光(o光)与非寻常光(e光)的偏

振状态经过波片,所以它们之间会产生一个线性相

位差.这个顺、逆时针光的线性相位差能帮助增大

非线性环镜CW光的透过率,即增大由CW 光产生

的巨脉冲的峰值功率,使锁模更容易自启动.这种

锁模技术集聚了自启动性能好、体积小、功率环境稳

定性极高、结构简单、成本低廉等优点,自发明伊始

便受到了极大关注.

图７ 全保偏九字腔锁模光纤激光器.(a)实验装置图;(b)相位偏置器原理示意图

Fig敭７ PMfigureＧofＧ９modeＧlockedfiberlaser敭 a Experimentalsetup  b principlediagramofphaseshifter

图８ 紧凑型九字腔锁模光纤激光器的实验装置图[３７]

Fig敭８ ExperimentalsetupforcompactfigureＧofＧ９modeＧlockedfiberlaser ３７ 

５．２　１０３０nm高重复频率九字腔锁模

２０１８年底,Liu等[３７]在５．１节所述结构的基础

上引入部分空间器件,实现了更紧凑的九字腔设计,
图８是该激光器的实验装置图,其中PBS代表偏振

分束器,M代表反射镜.该紧凑型设计的亮点主要

有三个:其一,整个结构内的所有光纤部分是一段长

度为９０mm的掺镱光纤.为了尽可能缩短腔长,选
用高掺杂的非保偏增益光纤.将这段光纤弯曲放置
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(曲率半径为２２mm),可使整段光纤的退偏度小于

１％.其二,设计了一个能够承受较高功率的复合器

件———波分复用准直器,它可以作为增益光纤、抽运

光与其他空间器件耦合的紧凑型接口.其三,该结

构内的相位偏置器(一个法拉第旋光器与一个１/６
波片)与色散控制器(一对体光栅)都采用空间光学

器件来实现,与纯光纤式的腔体设计相比,大幅缩短

了腔长.该激光器可以在１０３０nm中心波长处实

现重复频率为７００MHz的自启动锁模,最高输出功

率可达１５０mW,输出脉冲宽度为２１５fs.虽然增

益介质是一段非保偏光纤,但该锁模激光器实现了

连续２周工作不失锁.同时,该报道的作者还测量

了该激光器的相对强度噪声(RIN)与相位噪声.在

１０Hz~１０MHz的频率范围内,RIN值为０．０１５％;
在１００kHz~１０MHz的频率范围内,相位噪声谱密

度在－１５０dBc/Hz量级,积分所得的时域抖动为

２１fs.该结果要比类似重复频率下基于NPR的锁

模光纤激光器的性能高一个数量级.该高性能、高
重复频率光纤激光器未来有望被应用于Yb光纤光

梳的种子源.

５．３　１５５０nm周期量级九字腔锁模

２０１７年,本课题组通过对图７(a)中类似结构的

激光器进行参数优化(光纤长度设计、器件选型与色

散控制等),实现了能够自启动的５０fs周期量级九

字腔锁模.具体实验结果描述如下:锁模自启动时,
激光器的最大输出脉冲功率为１３．６mW,重复频率

为８５．３MHz,对应的脉冲能量为０．１６nJ.该状态

下的输出脉冲光谱图如图９(a)所示.该光谱的

３dB带 宽 为 ８５．１nm,覆 盖 范 围 是 １５１８．０~
１６０３．１nm.在１５５０nm波段,８５．１nm带宽对应的

双曲正割形状脉冲的压缩极限为２９．７fs.该状态

下的输出脉冲时序如图９(b)所示.测得的输出脉

冲间隔为１１．７３ns,对应的重复频率为８５．３MHz.
该状态下的输出脉冲频谱图如图９(c)所示.在

８５．３MHz的基频处有一个１００dB信噪比的单峰,
证明了该脉冲具有极高的时域稳定性.从光纤耦合

器输出的脉冲在１５５０nm附近具有较大的正色散,
所以可以直接熔接适当长度的PM１５５０光纤进行脉

冲压缩(此类光纤在该波长处表现为负色散).压缩

完的输出脉冲自相关测试结果如图９(d)所示,从图

９(d)可 以 看 出,直 接 测 得 的 脉 冲 的 半 峰 全 宽

(FWHM)为７７fs,与双曲正割形状拟合得较好,所
以真实的脉冲宽度应为７７fs/１．５４３＝５０fs,对应的

脉冲峰值功率为３．２kW.之所以没法压缩至极限

脉冲宽度值２９．７fs的原因可能是由SPM引起的非

线性啁啾无法很好地被补偿.

图９ 全保偏九字腔１５５０nm飞秒激光器输出脉冲.(a)光谱图;(b)脉冲序列;(c)频谱图;(d)自相关信号

Fig敭９ OutputcharacterizationofPMfigureＧofＧ９１５５０nmfemtosecondfiberlaser敭

 a Spectrum  b pulsetrain  c frequencyspectrum  d autocorrelationsignal

　　本课题组在上述种子激光器后接一级预放,将
输出功率提升了３０mW 左右.为了证明九字腔锁

模激光器具有良好的环境稳定性,在温度急剧变化

的环境下对该激光器进行高低温测试.测试的温度

变化范围为０~４５℃,每０．５h进行一次温度变化,
测试的结果如图１０(a)所示.可见:功率抖动的峰
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峰值为２．０％,RMS值为０．４％.为了进一步验证该

激光器的长时间稳定性,又对该激光器进行１５h的

功率拷机测试,测试的结果如图１０(b)所示.可见:

１５h内 功 率 抖 动 的 峰 峰 值 为０．７％,RMS值 为

０．０７％.
九字腔锁模理论上并不受波长的限制,只要有

合适的增益源,就能工作在特定的波长范围;同时它

也不受锁模机制的限制,可以工作在传统孤子、色散

管理孤子、耗散孤子等机制条件下.上述激光器是

１５５０nm波长的色散管理孤子锁模激光器,下面报

道另一个由本课题组搭建的１０６４nm传统孤子九

字腔锁模光纤激光器.

图１０ 全保偏九字腔１５５０nm飞秒激光器功率稳定性的测试结果.(a)０~４５℃高低温测试;(b)１５h拷机测试

Fig敭１０ OutputpowerstabilitytestresultsofPMfigureＧofＧ９１５５０nmfemtosecondfiberlaser敭 a ０Ｇ４５℃highＧlow
temperaturetest  b longＧtermtestindurationof１５h

图１１ 全保偏九字腔１０６４nm皮秒激光器输出脉冲.(a)光谱图;(b)脉冲序列;(c)频谱图;(d)自相关信号

Fig敭１１ OutputcharacterizationofPMfigureＧofＧ９１０６４nmpicosecondfiberlaser敭

 a Spectrum  b pulsetrain  c frequencyspectrum  d autocorrelationsignal

５．４　１０６４nm皮秒九字腔锁模

本课题组搭建的１０６４nm九字腔锁模光纤激

光器的结构与图７中的结构类似,唯一的明显区别

就是九字腔锁模光纤激光器将线性臂上的光纤镜替

换成了一个中心波长在１０６４nm的啁啾光纤光栅.
锁模 自 启 动 时,激 光 器 的 最 大 输 出 脉 冲 功 率 为

１２．２mW,重复频率为２０．１MHz,对应的脉冲能量

为０．６１nJ.该状态下的输出脉冲光谱图如图１１(a)
所示,中心波长为１０６４．１nm,３dB带宽为０．５nm.

该状态下的输出脉冲时序如图１１(b)所示.测得的

输出 脉 冲 间 隔 为 ４９．７ns,对 应 的 重 复 频 率 为

２０．１MHz.该状态下的输出脉冲频谱图如图１１(c)
所示.在２０．１MHz的基频处有一个８０dB信噪比

的单峰,证明了该脉冲具有极高的时域稳定性.该

状态下输出脉冲的自相关测试结果如图１１(d)所
示.测得的脉冲宽度为５．８ps,与双曲正割形状拟

合得较好.为了验证该锁模激光器的自启动特性,
本课题组进行了近９００００次的自启动测试,测试结
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果如图１２所示.由于自启动算法判定时间与激光

器上电时间之和约为４１０ms,所以图１２中测得的

自启动时间都有一个数值为４１０ms的基数.共进

行了８７８２８次自启动测试,成功率为１００％,其中

９９％的测试都在２s内完成了自启动,最大的自启

动时间为５．７７s.

图１２ 全保偏九字腔１０６４nm皮秒激光器自启动测试

Fig敭１２ SelfＧstartingtestofPMfigureＧofＧ９
１０６４nmpicosecondfiberlaser

对于应用目标为工业加工的高功率皮秒激光器

而言,它采用的传统方案是超快光纤种子源加２~３
级固体放大.上述１０６４nm皮秒光纤激光器具有

自启动性能好、体积小、功率环境稳定性高、结构简

单、成本低廉等优点.同时,它输出的脉冲光谱带宽

小于０．５nm,脉冲宽度小于１０ps,非常适合作为种

子源为后续的固体放大服务.与基于SESAM的皮

秒种子源相比,九字腔锁模光纤激光器更适合应用

在长时间运转并且环境温度变化剧烈的工业加工环

境下.所以,可以预测１μm九字腔皮秒光纤激光

器将会在未来几年慢慢取代目前市场上的传统皮秒

种子源,成为新一代高性能皮秒加工激光器的基石.

６　非线性环镜锁模光纤激光器的应用

前景

６．１　小型化光学频率梳

精密计量科学的发展对推进现代科学进步具有

至关重要的作用.２１世纪光学精密测量领域革命

性的重大突破之一———光学频率梳的实现,将精密

计量科学推至极致[４０].近年来,由于光纤激光器的

迅速发展,将光纤激光器作为种子光源的光学频率

梳受到了越来越多的关注,因为它同时拥有小型化、
高稳 定 性 和 低 成 本 等 优 点.与 基 于 NPR 与

SESAM 超快光纤激光器的光梳系统相比,基于

NALM种子源的光梳具有长时间稳定性高、频率噪

声与时域抖动低等优势[４１Ｇ４２],所以近两年来此类光

梳受到 了 极 大 关 注.２０１６ 年 底,德 国 的 Menlo
System公司和马普研究所联合报道了一个运行在

空间轨道的光学频率梳系统[３９].该系统的核心部

件———锁模激光器种子源便是１５５０nm 飞秒九字

腔锁模源.该系统光学部分的结构如图１３(b)所
示,主要包括九字腔种子源、一级放大、fceo(初始偏

移频率)检测单元和fbeat(拍频)检测单元.图中,

EDFA代表掺铒光纤放大器,fＧ２f代表自参考技术,

SHG代表二次谐波产生,BDU代表拍频信号检测

单元,BS代表分束器,PBS代表偏振分光棱镜,PZT
代表压电陶瓷,HNLF代表高非线性光纤,FBG代

表光纤布拉格光栅.所有单元均采用全光纤的设计

结构,所以整个光学部分的体积可实现小型化.具

体实施如图１３(a)所示,全部系统被整合进一个长

２２cm、宽１４．２cm的盒子中.该星载光梳的实现对

于空间光钟的发展具有重要意义,有望帮助未来空

间精密计量的精确度提高数个量级.

６．２　工业材料微加工

超短脉冲激光器在工业材料加工领域有其独特

的优势.此类激光器进行材料加工时热影响区域

小,材料无熔融区,所以被称为冷加工模式;同时,此
类加工对材料造成的额外负面影响很小,具体表现

为较少的微裂纹和更高的表面质量.所以超快激光

器特别适合于加工玻璃、陶瓷与半导体基片之类的

特殊材料[４３Ｇ４４].目前,智能手机已进入了全面屏时

代,未来一款普通的智能手机中通常有超过３０多的

零部件需要采用超快激光器进行精密加工,所以工

业加工型超快激光器的市场前景普遍被看好.
传统的超快光纤激光器种子一般只能输出几到

几十纳焦量级能量的脉冲,所以无法直接用来对材

料进行加工.根据不同的应用需求,通过啁啾脉冲

放大(CPA)技术可将脉冲能量放大至上百微焦到几

毫焦量级[４５].传统的全光纤CPA技术原理如图１４
所示.种子激光器输出的低能量脉冲经过一段光纤

积累色散后,拉伸脉冲时域宽度,降低峰值功率;然
后通过降频器将重复频率降至１kHz量级(一般光

纤锁模振荡腔的重复频率在１MHz量级,不适合用

于工业加工);之后通过光纤放大器进行功率放大;
最后通过一对体光栅为脉冲去啁啾,压缩脉冲宽度,
实现高峰值功率输出.基于单模光纤的CPA光纤

放大器一般最高的输出脉冲能量在１μJ左右[３],低
于一般加工所需的能量要求,所以,传统的解决方案

是采用固体放大.１０６４nm固体放大的晶体增益带

宽较窄,对种子激光器的光谱宽度有比较严格的要

求(一般要求３dB带宽在０．５nm左右),同时脉冲

时域宽度要求在１０ps左右(实现冷加工的临界脉
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图１３ 小型化光学频率梳模块[３９].(a)装置实物图;(b)装置原理图

Fig敭１３ Miniaturizedopticalfrequencycombmodule ３９ 敭 a Physicalmapoffrequencycomb  b principlediagramofdevice

图１４ 全光纤式CPA技术原理图

Fig敭１４ PrincipleofallＧfiberCPAtechnology

宽条件).此外,由于工业加工环境的特殊性,还要

求种子激光器具有耐高低温变化、易自启动、小型

化、成本低等特点,以及具备一定的长时间工作稳定

性.本文报道的１０６４nm皮秒九字腔锁模技术能

够满足上述所有条件,非常适合作为未来高性能皮

秒加工激光器的种子源.

６．３　太赫兹光谱检测

太赫兹(THz)波段是介于红外和毫米波之间的

一个波段,是电磁波谱范围内最后一个尚未被开发

的波段.由于太赫兹波对很多材料具有良好的透视

性,所以可以将其作为一种透视成像的手段;同时,
太赫兹波的光子能量低,不会引起有害的电离作用,
对生物组织的影响只停留在皮肤表层.所以基于太

赫兹时域光谱仪技术的安检装置在未来具有良好的

应用前景[４６Ｇ４７].太赫兹时域光谱仪是一种利用脉冲

太赫兹波进行光谱检测的装置,在测量中同时获取

脉冲的振幅和相位信息,通过对时域信号进行傅里

叶变换能直接得到被测物质的吸收系数与折射率等

光学参数,是一种非常有效的检测手段.目前,太赫

兹时域光谱仪的光源通常是通过飞秒激光抽运太赫

兹天线来产生需要的太赫兹信号[４８].某些太赫兹

检测应用环境对光源的长时间稳定性要求较高,比
如:２４h开启的机场安检仪,药品生产流水线上的

检测,实时的环境数据监控等.本文报道的全保偏

九字腔１５５０nm飞秒激光器具有小型化、成本低以

及长时间稳定性好等特点,可为未来高性能太赫兹

时域光谱仪的飞秒种子源选取提供一种解决方案.

７　结束语

在过去的十几年中,被动锁模光纤激光器在输

出脉冲能量、脉冲宽度、易用性和长时间稳定性等方

面取得了长足的进步.为了获得能够同时满足环境

稳定、性能优良、易自启动等要求的被动锁模光纤激

光器,科学家们开始对非线性环镜锁模技术进行改

良,采用保偏光纤及器件,设计出改进型八字腔和九

字腔等结构.在２０１２年以前,非线性环镜锁模光纤

激光器技术一直都难以实现全保偏结构下的稳定自

启动.随着双增益式全保偏八字腔结构与含有相位

偏置器的全保偏九字腔结构的陆续发明,非线性环

镜锁模光纤激光器的应用空间得以大大拓展.此类

激光器集聚了自启动性能好、体积小、功率环境稳定

性高、结构简单、成本低廉等优点.同时,通过设计

不同的锁模机制,此类激光器的输出脉冲宽度可以

覆盖几十飞秒到几百皮秒,光谱宽度可以覆盖几十

纳米到零点几纳米,重复频率可以覆盖几百兆赫兹

到几兆赫兹,并可适用于掺镱、掺铒、掺铥、拉曼等多
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种增益平台.所以,可以预测在不久的将来非线性

环镜锁模技术有望取代SESAM 锁模技术,为优先

考虑长时间稳定性的各种工业级应用提供高端超快

光纤激光器解决方案.
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