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摘要　锁模和超短脉冲同步抽运是拉曼光纤激光器得到超短脉冲的主要方式.在锁模拉曼光纤激光器中,基于等

效可饱和吸收体的结构可以实现较高性能的输出,但目前仍面临增益光纤过长带来的问题.超短脉冲同步抽运的

方式可以有效解决这一问题,实现参数极佳的超快拉曼激光输出.超快拉曼光纤激光器发展潜力巨大,未来的研

究将着眼于进一步提升各类超快拉曼光纤激光器的整体输出性能并探究其中的新现象.
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１　引　　言

超快激光由于其脉冲宽度窄、峰值功率高、光谱

宽度大等优点而具有极高的研究意义和应用价值,
从被发明以来一直都是激光技术研究的热点[１Ｇ６].
近些年来,超快光纤激光器因为其结构紧凑、光束质

量好、转化效率高等优点以及在系统散热、装置成本

等方面展现出的巨大潜力已引起人们的极大兴

趣[７Ｇ１１].同时,由于光纤中处处存在非线性与色散

且灵活可控,超快光纤激光器已成为研究各种超短

脉冲成型机制和超快现象的平台[１２Ｇ１６].
通常在超快光纤激光器中采用稀土掺杂光纤作

为增益介质,但由于稀土离子的能级间隔固定且能

级宽度有限,所以只能在分立的光谱范围内实现激

光输出.但一些特殊应用领域,例如生物医疗和基

础科研[１７Ｇ１８],对超快激光器的输出波长有着特殊的

要求,此时利用稀土离子作为增益介质的常规超快

光纤激光器因为其增益带宽的限制很难满足相应需

０５０８０１６Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

求.作为一种特殊的增益方式,光纤中的拉曼散射

效应具有波长灵活这一优点,只要有合适波长的抽

运激光,即可产生光纤透明范围内任意波长的激光

输出[１９Ｇ２２].所以如果在超快光纤激光器中采用拉曼

增益,可以有效突破输出光谱范围的限制,实现波长

灵活的超快激光输出.
目前拉曼光纤激光器在高功率和特殊波长输出

等领域已经取得了众多成就[２３Ｇ２８],作为光纤激光器

领域的重要组成部分,超快光纤激光器在拉曼增益

下的表现同样值得关注.拉曼增益的众多特点也会

给超短脉冲的产生带来影响,有些成为优点,有些则

会带来负面影响,而在采用不同方式获得拉曼超快

激光时,这些优缺点还会互相转换.本文综述了超

快拉曼光纤激光器技术的研究进展.介绍了拉曼效

应的基本原理和特点;介绍用锁模技术在拉曼光纤

激光器中得到超快激光输出的基本原理与方法、研
究进展和存在的问题;介绍用超短脉冲同步抽运的

方式在拉曼光纤激光器中得到超快激光输出的优

势、基本原理和研究进展;介绍基于随机分布反馈的

脉冲抽运超快拉曼光纤激光器;最后对超快拉曼光

纤激光器技术的发展进行了总结与展望.

２　锁模拉曼光纤激光器

２．１　基本原理与方法

拉曼散射是一种非线性效应,在任何分子介质

中均可发生,会将一部分光从一个光场转移到另一

个频率下移的光场中,频移的大小取决于介质的振

动模式.拉曼散射过程可用量子力学描述,即一个

光子被介质分子散射成另一个低频光子,同时分子

完成 两 个 振 动 态 之 间 的 跃 迁,如 图１(a)所 示.
图１(b)所示为抽运光与斯托克斯光同偏振(实线)和
垂直偏振(虚线)时常规石英光纤的归一化拉曼增益

系数与频移的变化.从图中可以看出,当抽运光与斯

托克斯光的偏振态相同时,拉曼增益较高;而当抽运

光与斯托克斯光垂直偏振时拉曼增益较小.当抽运

光与斯托克斯光有相同偏振态时,石英光纤中的拉曼

增益谱有很宽的频率范围(高达４０THz),并且在１３
THz附近存在较宽的峰值,即具有较宽的增益谱,这
是由石英玻璃的非晶体特性导致的.１３THz增益峰

值频移与常见的激光频率相比是一个较小的值,所以

拉曼光纤激光器有很高的量子效率,对于工作在１

μm波段的基于石英光纤的拉曼激光器,当激光运转

在拉曼峰值频移处时,其量子效率可以高达９５％.
而且受益于非线性效应的特性,光纤中的拉曼效应还

具有极高的响应速度,响应时间在飞秒量级.同时,
与稀土增益不同,拉曼增益随抽运光强度增长而增

大,无饱和效应.另外,与稀土增益类似,光纤中的拉

曼效应同样存在受激散射现象,即表现出阈值特性,
当抽运光强度超过一定值时,转换效率会迅速提升,
此时拉曼斯托克斯光强度近似指数增长.

图１ 光纤中的拉曼效应[２３].(a)基本原理;(b)抽运光和斯托克斯光同偏振(实线)和垂直偏振(虚线)时,

石英光纤的归一化拉曼增益谱

Fig敭１ Ramaneffectinfiber ２３ 敭 a Basicprinciple  b normalizedspectraofRamangaininquartzfiberwhen

pumplightandStokeslightareparallelpolarized solidline andorthogonallypolarized dashedline 

　　与常规的稀土增益超快光纤激光器相同,超快

拉曼激光可以通过锁模的方式得到.所谓锁模,就
是采用在激光谐振腔内引入周期性调制的方法来锁

定激光不同模式之间的相位差,从而使得各个模式

相互干涉,并实现周期性的相干相长,最终得到超短

脉冲序列输出[２９].根据所引入的调制方式不同,锁
模可分为主动锁模和被动锁模.主动锁模是在腔内

插入电光或声光调制器,并设置调制频率与谐振腔

长度相匹配,从而锁定纵模间的相位差,同时使得腔

内始终只有一部分光可以起振,压窄激光脉冲的宽

度.在主动锁模拉曼光纤激光器研究中,由于功率

原因大多采用声光调制器[３０Ｇ３１],目前已经实现了百

皮秒量级的超短脉冲输出,与被动锁模结合后还可

将输出脉冲压窄到数十皮秒[３１].但在光纤激光器
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中采用主动锁模的最大问题在于在插入主动调制器

的同时还需要配置相应的驱动和信号发生器等设

备,导致激光器的体积增大,结构变得复杂.另外,
作为一种最常用的锁模方式,被动锁模则是采用在

谐振腔内加入可饱和吸收体的方式来自动引入调制

频率与谐振腔长度相匹配的周期性调制,并利用其

入射功率越高,透过率越高的饱和吸收特性来压窄

脉冲宽度,从而实现超短脉冲输出.这种方式无需

外置设备,很大程度上保持了光纤激光器结构紧凑、
灵活小巧的优势.一般根据可饱和吸收体类型不同

可分为真实可饱和吸收体和等效可饱和吸收体:真
实可饱和吸收体就是利用材料的吸收特性来实现谐

振腔内的周期性调制和激光脉宽的压窄,常见的有

半导体可饱和吸收镜(SESAM)、碳纳米管和石墨烯

等;等效可饱和吸收体则是有效利用了光纤中的非

线性折射率,使得不同的光强积累不同的非线性相

移,再通过干涉或检偏等方式实现透过率随光强增

大而增大的等效可饱和吸收体效果,常见的有非线

性偏振旋转(NPR)、非线性光学环形镜等.
目前各类锁模机制在拉曼光纤激光器中的表现

已被广泛研究.其中基于SESAM、碳纳米管和石

墨烯等常见真实可饱和吸收体的锁模拉曼光纤激光

器都有报道[３２Ｇ３６].但与相应的稀土掺杂锁模光纤激

光器相比,这类锁模拉曼光纤激光器目前普遍输出

性能不佳,存在输出脉冲序列稳定性较差、频谱信噪

比较低等问题.我们认为这与拉曼增益是一种响应

速度极快的非线性过程有关.响应时间快于常见的

真实可饱和吸收体的恢复时间,因此,在连续光抽运

下会导致可饱和吸收体处于恢复期时有实时拉曼效

应发生,自发拉曼光产生并被放大从而产生超短脉

冲以外的拉曼光分量,严重影响了锁模脉冲的稳定

性.等效可饱和吸收体同样基于光纤非线性,与拉

曼增益有类似的响应速度.因此等效可饱和吸收体

在锁模拉曼光纤激光器中能有效抑制谐振腔内自发

拉曼光和连续光分量产生,保证只有纯净的超短脉

冲在谐振腔内振荡,从而能够实现性能较好的超快

拉曼激光输出.由于拉曼过程响应速度快,抽运激

光的时域特性会直接传递给拉曼激光.通常作为抽

运源的常规光纤激光器的输出时域噪声较大,不可

避免地使锁模拉曼激光输出噪声也很大.

２．２　非线性偏振旋转锁模拉曼光纤激光器

非线性偏振旋转是光纤激光器中最常见的等效

可饱和吸收体,这种技术利用了光纤中的非线性折

射率和双折射效应,使得脉冲中不同强度的部分在

激光腔内传播时积累不同的相移,从而演化成不同

的偏振态,进而由检偏器件进行偏振选择,引入周期

性调制,并对应于时域上可以形成脉冲的窄化效应,
等效为可饱和吸收体的作用.

目前基于非线性偏振旋转的锁模拉曼光纤激光

器已 有 较 多 报 道[３７Ｇ４０],其 中 在 ２０１５ 年,Kuang
等[３８]成功获得基于非线性偏振旋转锁模的超快拉

曼光纤激光器,激光器以多模连续激光作为抽运源,
其装置结构如图２(a)所示,其中 WDM为波分复用

器,EDF为掺铒光纤,EDFA 为掺铒光纤放大器,

CW为连续波,HNLF为高非线性光纤,PC为偏振

控制器,PDI为偏振依赖隔离器.两个偏振控制器

和快轴截止的保偏隔离器为非线性偏振旋转锁模的

典型结构,增益光纤为５００m长的高非线性光纤,
得到的超快拉曼激光中心波长为１６５１．３nm,脉冲

宽度为８９０ps,脉冲重复频率为３７８．３５kHz.输出

脉冲的时域包络和脉冲序列分别如图２(b)和２(c)
所示.

同年,Liu等[３９]报道了可实现皮秒超短脉冲和

纳秒短脉冲输出的锁模拉曼光纤激光器,同样采用

了非线性偏振旋转机制,其装置结构如图３(a)所
示,其中RFL为拉曼光纤激光器,OC为输出耦合

器,PDＧISO为偏振依赖隔离器.所用的增益光纤

为７１０m长的高非线性光纤.通过调节偏振控制

器的不同状态,激光器可以工作在皮秒超短脉冲和

纳秒短脉冲输出的状态,脉冲宽度分别为１８０ps和

５００ns,两种状态下的脉冲序列和时域包络分别如

图３(b)和３(c)所示.图３(d)和３(e)则分别为两种

状态下的光谱与频谱,两种状态下输出脉冲的重复

频率均为２７５kHz,频谱信噪比达到了６５dB.
大部分被报道的非线性偏振旋转锁模拉曼光纤

激光器都工作在１．５μm或１．６μm等负色散波段,
而对工作在其他波段的锁模拉曼光纤激光器的探究

同样非常有意义.２０１７年,本课题组研究得到了工

作在１１２０nm的非线性偏振旋转锁模拉曼光纤激

光器[４０].在研究中,为了提升输出脉冲序列的稳定

性,我们创新性地采用了时域稳定性较好的自发辐

射放大(ASE)光源作为抽运源,有效利用了拉曼增

益响应速度快的特性,通过提供稳定增益的方式来

提升输出拉曼超短脉冲的稳定性.同时我们还利用

光谱滤波引入了耗散机制,实现了拉曼增益下的耗

散孤子锁模,进一步提升了输出脉冲的稳定性.激

光器结构如图４(a)所示,其中PM９８０为一种商用

保偏单模光纤.４５°熔接的PM９８０保偏光纤与隔离

０５０８０１６Ｇ３
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图２ 多模连续激光抽运的NPR锁模拉曼光纤激光器[３８].(a)结构示意图;(b)脉冲序列;(c)输出拉曼激光的时域包络

Fig敭２ NPRmodeＧlockedRamanfiberlaserpumpedbycontinuousmultimodelaser ３８ 敭 a Schematicofstructure 

 b pulsetrain  c temporalenvelopofoutputRamanlaser

图３ 输出脉宽可切换的NPR锁模拉曼光纤激光器[３９].(a)结构示意图;(b)纳秒脉冲输出时的脉冲序列;
(c)皮秒脉冲输出时的脉冲序列和时域包络;(d)两个状态下的输出光谱;(e)输出脉冲的基频频谱

Fig敭３ PulsewidthswitchablemodeＧlockedRamanfiberlaserbasedonNPR ３９ 敭 a Structureschematic  b pulsetrain
ofnanosecondpulseoutput  c pulsetrainandtemporalenvelopofpicosecondpulseoutput  d outputspectraof
twostates  e spectrumofoutputpulsesaroundfundamentalrepetitionrate

器组成了波长灵活的Lyot滤波器,所用的增益光

纤为７０m长拉曼光纤,其拉曼增益约为普通单模

光纤拉曼增益的５倍.最终输出的拉曼耗散孤子

脉冲重复频率为２．４７MHz,光谱如图４(b)所示,
为两边陡峭的典型耗散孤子光谱.图４(c)所示为

输出脉冲的基频频谱,其信噪比达到了８５dB,证
明输出的拉曼脉冲具有极高的时域稳定性.经腔

外脉宽压缩后,脉冲宽度达到了１．０５ps,其自相关

迹如图４(d)所示,受限于实验条件,脉宽并未被压

到变换极限.
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图４ NPR拉曼耗散孤子光纤激光器[４０].(a)结构示意图;(b)输出光谱;(c)脉冲基频频谱;(d)压缩后的自相关迹

Fig敭４ RamandissipativesolitonfiberlaserwithNPR ４０ 敭 a Schematicofstructure  b outputspectrum 

 c spectrumofpulsesaroundfundamentalrepetitionrate  d autocorrelationtraceaftercompression

２．３　非线性光学环形镜旋转锁模拉曼光纤激光器

非线性光学环形镜(NOLM)锁模也是一种在

光纤激光器中常用的锁模技术[４１],同样利用了光纤

的非线性折射率.当脉冲进入环内时会分为顺时针

和逆时针两路并积累非线性相移,两路光在输出时

相遇并发生干涉,由于脉冲中不同强度的部分积累

不同的非线性相移,这使得脉冲在环形镜中具有强

度相关的透射特性,可以像饱和吸收体一样引入周

期性调制并窄化脉冲.相比于非线性偏振旋转锁

模,非线性光学环形镜锁模的优势在于更容易在全

保偏结构下实现.使用非线性环形镜进行锁模的光

纤激光器,根据其腔的形状一般可分为８字形激光

器和９字形激光器,其中在拉曼光纤激光器中被研

究的都是８字形激光器.

２００５年,Chestnut等[４２]对波长灵活的非线性

环形镜锁模拉曼光纤激光器进行了探究,图５(a)为
该拉曼激光器工作在１．５７μm的结构示意图,其中

DSF为色散位移光纤.拉曼增益光纤为２．１km长

的色散位移光纤,通过变换不同的抽运波长和带通

滤波器,成功获得了波长为１．５７,１．３３,１．４１μm的

超快拉曼激光输出,对应的脉冲宽度分别为４４０,

５００,８６０fs,它们的自相关迹分别如图５(b)~(d)
所示.

２０１０年,Aguergaray等[４３]同样通过非线性环

形镜锁模获得了超快拉曼光纤激光器.激光器结构

如图６(a)所示,其中DCF为色散补偿光纤,ISO为

隔离器,BPF为带通滤波器,NOLM 为非线性光学

环形镜,SMF为单模光纤.实验中采用两段长度分

别为１．４km和１km的色散位移光纤作为拉曼增

益光纤,抽运光源则采用输出波长为１４３５nm的连

续拉曼激光器.通过理论计算和巧妙的腔设计,首
次实现自相似锁模拉曼激光输出.输出脉冲中心波

长为１５３４nm,脉冲宽度为４５０ps,重复频率为

６４kHz,因为自相似脉冲为线性啁啾,经过腔外

１２．８km单模光纤的压缩,最终获得了脉宽为７ps
的拉曼超短脉冲输出.输出脉冲的光谱和时域包络

分别如图６(b)和６(c)所示,脉冲光谱和时域波形均

为抛物线形,为典型自相似脉冲特征.
前文已经提及,非线性光学环形镜锁模的最大

优势在于可在全保偏结构下实现,但在上述工作中,
研究者并未在全保偏拉曼光纤激光器中实现非线性

光学环形镜锁模.最近,本课题组探究了全保偏结

构下的非线性光学环形镜锁模拉曼光纤激光器,同
样采用了ASE源作为抽运源并结合Lyot滤波器引

入的耗散机制来提升输出拉曼超短脉冲的稳定性.
激光器装置如图７(a)所示,所用的增益光纤为８０m
长的保偏拉曼光纤,激光器结构为典型８字形.通

过优化环形镜光纤长度以实现最佳调制效果,最终

我们首次在全保偏锁模光纤激光器中得到拉曼耗散

孤子脉冲输出,激光器同样工作在１１２０nm.输出

脉冲的光谱如图７(b)所示,为典型耗散孤子光谱,
脉冲的重复频率为１．２３MHz.图７(c)为腔内直接
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图５ 波长灵活的８字腔锁模拉曼光纤激光器[４２].(a)１．５７μm的８字腔锁模拉曼光纤激光器结构示意图;
(b)１．５７μm拉曼超短脉冲自相关迹;(c)１．４１μm拉曼超短脉冲自相关迹;(d)１．３３μm拉曼超短脉冲自相关迹

Fig敭５ WavelengthＧversatileRamanfigureＧ８fiberlaser ４２ 敭 a Structuralschematicof１敭５７μmRamanfigureＧ８laser 

 b autocorrelationtraceof１敭５７μm Ramanultrashortpulse  c autocorrelationtraceof１敭４１μm Raman
　　　　　　ultrashortpulse  d autocorrelationtraceof１敭３３μmRamanultrashortpulse

图６ 基于NOLM的自相似锁模拉曼光纤激光器[４３].(a)结构示意图;(b)实验和模拟中得到的

拉曼自相似脉冲光谱;(c)实验和模拟中得到的拉曼自相似脉冲时域包络

Fig敭６ SelfＧsimilarmodeＧlockedRamanfiberlaserwithNOLM ４３ 敭 a Structureschematic  b RamanselfＧsimilarpulse
spectrumobtainedbyexperimentandsimulation  c RamanselfＧsimilarpulsetemporalshapeobtainedbyexperimentandsimulation

输出的拉曼脉冲自相关迹,经高斯拟合后脉冲宽度

约为６８．９ps.输出脉冲的基频频谱如图７(d)所示,
其信噪比同样高达８５dB,体现了ASE源抽运和耗

散机制的优越性.
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图７ NOLM锁模的全保偏拉曼耗散孤子光纤激光器.(a)结构示意图 ;(b)输出光谱;(c)基频频谱;(d)自相关迹

Fig敭７ AllＧpolarizationmaintainingRamanlasersystemmodelockedbyNOLM敭 a Schematicofstructure 

 b outputspectrum  c spectrumaroundfundamentalrepetitionrate  d autocorrelationtrace

目前关于锁模拉曼光纤激光器的研究已经非常

全面,各种锁模方式与脉冲成型机制在拉曼光纤激

光器中的表现都有研究.但仍有一些问题存在,主
要是连续光抽运下光纤中单位长度内拉曼增益较

小,往往需要较长的增益光纤提供足够的增益以克

服损耗实现谐振,而在一般的锁模激光器中,可饱和

吸收体也会引入较大的损耗.所以在常规的锁模拉

曼光纤激光器中,一般在数瓦的抽运光下只能实现

平均功率为数毫瓦的拉曼超短脉冲输出,整体效率

非常低.同时较长的增益光纤还大大增加了拉曼谐

振腔的长度,限制了输出脉冲重复频率的提升,即
使使用特制的拉曼光纤来提供更大的拉曼增益,
输出的基频脉冲重复频率也很难大于２．５MHz,
从而限制了激光器应用范围.较长的腔长还增加

了腔内色散与非线性相移的积累,使得腔内脉冲

传输不稳定,容易分裂,只能在较小的抽运功率区

间内实现稳定的基频脉冲输出,且直接输出脉冲

脉宽较大,需要腔外压缩才能满足应用需求.另

外,拉曼增益响应速度极快的特点虽然有利于获

得重复频率极高的脉冲,但受限于增益光纤长度

的影响,这一优势很难发挥出来.而且响应快这

个特点会使抽运光的时域特性传递给拉曼光,时
域稳定性较差的抽运光会导致输出拉曼脉冲的稳

定性也很差,所以想要在锁模拉曼光纤激光器中

得到稳定的超短脉冲序列输出,还对抽运光的时

域稳定性有极高的要求.

３　同步抽运拉曼光纤激光器

３．１　基本原理

利用超短脉冲同步抽运拉曼光纤激光器是实现

波长灵活的拉曼脉冲激光的另外一种方法.在拉曼

光纤激光器中,受利于光纤中拉曼散射响应速度极

快的特点,可以有效地将抽运脉冲的时域特性传递

给拉曼脉冲,在无需可饱和吸收体的情况下实现拉

曼超短脉冲输出.在脉冲抽运下仅在抽运脉冲宽度

的时间段内提供增益,所以也不会有自发拉曼光和

连续光分量在腔内生成,可以和等效可饱和吸收体

一样保证拉曼脉冲的纯净性.同时,拉曼增益与抽

运功率成正比且不会饱和的优点,使得超短脉冲抽

运可以利用其极高的峰值功率在单位长度的光纤中

提供较高的拉曼增益,从而有效克服锁模拉曼激光

器中所需增益光纤较长的缺点,可以在短腔情况下

实现高效率的能量转换,并使输出拉曼超短脉冲的

重复频率大大提高,输出性能提升.另外,由于受激

拉曼散射存在阈值特性,即只有瞬时功率大于一定

值的抽运脉冲部分才能实时转换为拉曼脉冲,所以

在优化腔内光纤长度和色散特性时,采用同步抽运

技术还可直接获得比抽运脉冲宽度更窄的拉曼脉冲

输出,与只能直接输出较宽脉冲的锁模拉曼光纤激

光器相比这是很大的提升.
在同步抽运机制中,由于抽运光为脉冲形式,为

了实现谐振增强,需要一个最关键的匹配,即拉曼谐
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振腔长度与抽运脉冲重复频率的匹配.只有实现这

一匹配,腔内产生的拉曼脉冲在谐振腔内每传输一

圈才可以与抽运脉冲重合获得增益并压窄脉宽.这

个匹配可以是拉曼脉冲在腔内传输一圈的时间与抽

运脉冲的脉冲间隔相同,即腔内只有一个拉曼脉冲

起振的基频情况,也可以是拉曼脉冲在腔内传输一

圈的时间是抽运脉冲的脉冲间隔的整数倍,即腔内

同时有多个拉曼脉冲起振的谐波状态.
关于超短脉冲抽运下的同步抽运拉曼光纤激光

器的研究早在２０世纪７０年代已经开始.１９７７年,

Stolen等[４４]首次报道了同步抽运拉曼光纤激光器,
采用锁模激光器作为抽运源并利用色散实现了波长

调谐.另外在２０世纪七八十年代,Lin等[４５Ｇ４８]也分

别从理论和实验角度研究了同步抽运拉曼光纤激光

器.近些年,随着超快激光技术和光纤技术的迅速

发展与对特殊波段超快激光源的需求日益增长,同
步抽运拉曼光纤激光器再次成为研究热点,目前已

经有大量的研究工作把同步抽运技术应用在拉曼光

纤激光技术中产生超快拉曼激光.

３．２　同步抽运拉曼光纤激光器研究进展

在同步抽运拉曼光纤激光器的研究中,关于拉

曼谐振腔长度与抽运脉冲重复频率的匹配这一关键

问题,已有众多匹配方式得到了研究,主要包括:

１)在空间光路中通过旋转或移动光栅等器件的方式

来调整谐振腔长度以匹配抽运脉冲重复频率[４９];

２)在抽运激光器谐振腔或拉曼谐振腔内加入延迟线

器件从而灵活调节抽运脉冲重复频率或拉曼谐振腔

长度以实现匹配[５０Ｇ５１];３)采用增益调制激光二极管

作为抽运源,利用其输出脉冲重复频率可灵活调节的

特点实现匹配[５２];４)对抽运脉冲时域进行展宽使得

抽运脉冲与拉曼脉冲重合的时间宽度增大从而降低

匹配难度[５３].针对拉曼增益波长灵活这一优点,为
在同步抽运拉曼光纤激光器中实现特殊波长输出,使
用掺磷光纤等特殊掺杂的拉曼增益光纤探究特殊波

长下基于超短脉冲同步抽运的超快拉曼激光产生,也
是一个研究方向[５３Ｇ５４].目前已有部分关于同步抽运

拉曼光纤激光器的研究取得了非常好的结果.

２０１４年,Babin等[５０]在同步抽运拉曼光纤激光

器中获得了拉曼耗散孤子脉冲输出,其激光器结构

如图８(a)所示,其中PBS为偏振分束器,LD为激

光二极管,DS为耗散孤子,RDS为拉曼耗散孤子.
抽运脉冲与拉曼脉冲共享一个谐振腔,首先在谐振

腔内通过非线性偏振旋转锁模得到１０３０nm的高

能量耗散孤子脉冲并以其作为抽运源,利用其在腔

内传输产生拉曼耗散孤子脉冲,两种脉冲的重复频

率均为５MHz.谐振腔内有一部分是拉曼脉冲与

抽运脉冲分开传输的,在拉曼脉冲传输的一路中加

入延迟线以补偿色散带来的脉冲延迟,从而实现拉

曼脉冲与抽运脉冲的匹配.激光器中还分别有抽运

脉冲和拉曼脉冲各自的输出端,以便在研究过程中

分别对脉冲特性进行研究.另外,研究者还通过数

值模拟对该过程进行深入研究.实验和模拟中得到

的耗散孤子抽运脉冲和拉曼耗散孤子脉冲光谱分别

如图８(b)和８(c)所示,无论实验还是模拟,输出脉

冲的光谱均有典型的耗散孤子特征,模拟还探究了

拉曼光无反馈时的输出光谱特性.图８(d)所示为

腔内直接输出的抽运脉冲和拉曼脉冲的自相关迹,
经自相关迹宽度可推得两种脉冲的实际宽度均在

３０ps左右,其中拉曼脉冲的宽度略小于抽运脉冲.
图８(e)所示为模拟中腔内隔离器之后、WDM１之前

的B点测得的脉冲时域包络与脉冲内瞬时频率(啁
啾)情况.由于１μm附近为正色散波段,所以波长

较大的拉曼脉冲传输超前于抽运脉冲.脉冲内瞬时

频率情况体现了抽运脉冲与拉曼脉冲内均为线性啁

啾,这也是耗散孤子脉冲的典型特征.

２０１５年,Churin等[５１]报道了一台高性能同步

抽运拉曼光纤激光器,同样实现了拉曼耗散孤子脉

冲输出,其装置结构如图９(a)所示,其中SESAM
为半导体可饱和吸收镜,FBG为光纤布拉格光栅,

Preamp为预放大器,Amp为放大器.抽运源为一

台主振荡功率放大(MOPA)结构的１０３０nm掺镱

超快激光装置,种子源为SESAM 锁模的线性腔超

快光纤激光器,腔内插入一个延迟线以调整抽运脉

冲重复频率来匹配拉曼谐振腔的长度.抽运源输出

的超短脉冲重复频率为４３MHz,脉冲宽度为４ps.
拉曼谐振腔为一个简单环形腔,利用 WDM 的透射

谱作为滤波器来引入耗散机制.实验中,拉曼脉冲

在不同能量下输出的光谱如图９(b)所示,输出的拉

曼脉冲光谱都为典型耗散孤子光谱,另外图９(b)还
展示了激光器工作在类噪声状态时的输出光谱.图

９(c)和９(d)所示为拉曼脉冲在各个状态下从腔内

直接输出与经腔外光栅对压缩去啁啾后的自相关

迹.腔内直接输出的脉冲宽度大于抽运脉冲,这是

由拉曼脉冲在腔内传输时积累的色散展宽导致.经

腔外压缩后,脉冲宽度小于１５０fs,达到了变换极

限.输出脉冲能量为１８nJ时,整体光光转换效率

达到了惊人的８８％,充分体现了同步抽运拉曼光纤

激光器的优势.这个激光器成功实现了同步抽运拉
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图８ 共享腔的超快光纤激光器[５０].(a)结构示意图;(b)实验测得的耗散孤子抽运脉冲光谱(三角形)和拉曼耗散孤子脉

冲光谱(圆形);(c)数值模拟得到的耗散孤子抽运脉冲光谱和拉曼耗散孤子脉冲光谱以及拉曼光无反馈时的输出光

谱;(d)实验测得的耗散孤子抽运脉冲自相关迹(三角形)和拉曼耗散孤子脉冲自相关迹(圆形);(e)数值模拟得到的

　　　　　耗散孤子抽运脉冲时域包络(左)和拉曼耗散孤子脉冲时域包络(右)以及各自瞬时频率情况

Fig敭８ Cavitysharedultrafastfiberlaser ５０ 敭 a Schematicofstructure  b measuredspectraofthedissipativesoliton

 triangle andRamandissipativesoliton circle inexperiment  c calculatedspectraofdissipativesoliton Raman
dissipativesolitonandRamanlightwithoutfeedback  d measuredautocorrelationtracesofdissipativesoliton

 triangle andRamandissipativesoliton circle inexperiment  e calculatedtemporalshapesofdissipativesoliton
　　　　　　　　 left andRamandissipativesoliton right  andtheirinstantfrequencies

曼光纤激光器的高性能输出,在８８％的光光转换效

率下得到了重复频率４３MHz、脉冲能量大于１５nJ、
脉宽小于１５０fs的超快拉曼激光输出,性能参数达

到了普通稀土增益的超快光纤激光器的主流水平,
可有效满足众多应用需求.

上述两项工作都是利用延迟线来实现抽运脉冲

与拉曼脉冲的匹配.另外还有一种巧妙的方式可以

实现这一匹配,即采用基于增益调制激光二极管的

MOPA光纤激光器作为抽运源.这种抽运光源可

通过调节输入的电脉冲信号重复频率来实现输出激

光脉冲重复频率的灵活调节,从而实现与拉曼脉冲

的匹配,这类匹配方式同样可实现高性能超快拉曼

激光输出.２０１５年,Chen等[５２]报道了基于增益调

制抽运源的同步抽运拉曼光纤激光器,其装置结构

如图１０(a)所示,其中DFBＧLD为分布反馈式激光

二极管,GS为增益开关,LRＧFBG为低反光纤布拉

格光栅,HRＧFBG为高反光纤布拉格光栅,PD为光

电二极管,OSA 为光谱分析仪,RSA 为频谱分析

仪.基于增益调制的激光二极管输出的种子光经两

级放大后作为抽运光,抽运一个由高低反光栅组成

的线形拉曼谐振腔,抽运脉冲的脉宽在１００ps左

右.基频输出的拉曼脉冲时域包络如图１０(b)所
示,脉冲宽度为７８ps.图１０(c)所示为对应的频谱

和脉冲序列.由于抽运脉冲重复频率可通过信号发

生器控制,所以可以轻易实现百兆赫兹左右的抽运

脉冲输出,使用常规的锁模光纤激光器作为抽运源
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图９ 高性能同步抽运拉曼耗散孤子光纤激光器[５１].(a)拉曼光纤激光器及其抽运光结构示意图;(b)脉冲能量为１１nJ
和１８nJ时输出的相干拉曼脉冲光谱及类噪声状态时的输出光谱;(c)腔内直接输出的相干拉曼脉冲及类噪声状态

　　　　　　　时的自相关迹;(d)腔外压缩后的相干拉曼脉冲及类噪声状态时的自相关迹

Fig敭９ HighperformancesynchronouslypumpedRamandissipativesolitonfiberlaser ５１ 敭 a SchematicofRamanfiber
laserandpumplaser  b outputspectraofcoherentRamanpulsesatenergiesof１１nJand１８nJandnoiseＧlike

pulses  c autocorrelationtraces ofcoherentand noiseＧlike Raman pulsesatoutputof Ramanlaser 
　　　　 d autocorrelationtracesofcoherentandnoiseＧlikeRamanpulsesafterexternalcompression

时很难达到这一性能.在实验中,研究者最高获得

了重复频率为９９．２８MHz的八阶谐波拉曼超短脉

冲输出,大大提高了同步抽运拉曼光纤激光器的应

用价值.二阶拉曼脉冲(重复频率２４．８２MHz)和八

阶拉曼脉冲的频谱与脉冲序列分别如图１０(d)和１０
(f)所示.另外,受益于紧凑的全光纤结构,这台同

步抽运拉曼光纤激光器从抽运光到拉曼光的光光效

率达到８０％,充分体现了同步抽运的优势.
同步抽运拉曼光纤激光器已被证明可输出不亚

于稀土增益超快光纤激光器的超快拉曼激光,所以

进一步探究特殊波长下的超快拉曼激光产生也很有

意义.普通石英光纤中的波长拓展可通过改变抽运

光波长或级联拉曼产生的方式实现,在拉曼光纤激

光器中另一个实现波长拓展的方式则是采用特殊掺

杂的拉曼增益光纤,利用不同介质中特殊的拉曼增

益谱得到新波长的拉曼激光输出.其中掺磷拉曼光

纤使用较多,其拉曼增益峰值位于频移约４０THz
处,即用１０６４nm的抽运光可通过一阶拉曼转换得

到１２４６nm的拉曼光输出.最近,Kharenko等[５４]

研究报道了基于掺磷光纤的同步抽运拉曼耗散孤子

光纤激光器,其结构如图１１(a)所示,其中 HCDS

FL为高啁啾耗散孤子光纤激光器,PC为抽运合束

器,VDL为可调延迟线,DC为双包层,PM 为保

偏.抽运源为１０６４nm的耗散孤子光纤激光器,抽
运脉冲进入拉曼谐振腔之前经过了一段光纤以展宽

脉冲,以便研究不同抽运脉宽下的拉曼脉冲特性;拉
曼腔内插入一个延迟线实现腔长与抽运脉冲重复频

率的匹配;另外研究者还尝试了不同分光比的输出

耦合器以实现输出拉曼耗散孤子脉冲的最佳化.最

终测得抽运脉宽为５０ps,谐振腔输出比例为１％时

可实现最佳拉曼耗散孤子脉冲输出,输出脉冲在不

同能量时的光谱如图１１(b)所示,均有耗散孤子特

征.图１１(c)所示为腔内直接输出的超快拉曼激光

的自相关迹,经换算后得到脉宽约为７２ps.

３．３　基于随机分步反馈的超短脉冲抽运拉曼光纤

激光器

目前同步抽运拉曼光纤激光器已经可以实现性

能极佳的特殊波段超快激光输出,但这种机制存在

一个问题,即长时间运行时光纤的长度和折射率会

随着环境温度、湿度等参数的变化而变化,导致抽运

脉冲重复频率与拉曼谐振腔长度的匹配变差甚至失

配,输出脉冲性能下降.如果要长期实现精确匹配,
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图１０ 基于增益调制抽运源的同步抽运拉曼光纤激光器[５２].(a)结构示意图;(b)基频拉曼脉冲时域包络;(c)基频拉曼脉

冲频谱(插图:基频拉曼脉冲时域序列);(d)二阶拉曼脉冲频谱(插图:二阶拉曼脉冲时域序列);(d)八阶拉曼脉冲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　频谱(插图:八阶拉曼脉冲时域序列)

Fig敭１０ SynchronouslypumpedRamanfiberlaserbasedongain modulatedpump ５２ 敭 a Schematicofstructure 

 b spectrumandtemporaltrace inset offundamentalRamanpulses  c spectrumandtemporaltrace inset 
of２ndＧorderRamanpulses  d radiofrequencyspectrumandtemporaltrace inset of８thＧorderRamanpulses

需要一个反馈控制回路对抽运重复频率或拉曼腔长

进行实时控制,但这会与主动锁模激光器一样大大

增加激光系统的体积和复杂程度,使其丧失光纤激

光器轻便小巧、结构紧凑的优势.
针对这个问题,本课题组提出一种创新的匹配

方法,即将基于光纤中瑞利散射的随机分布式反馈

引入脉冲抽运拉曼光纤激光器中,在谐振腔内让拉

曼脉冲进入一段长光纤中,长光纤中的瑞利散射会

在光纤的任意位置发生并提供随机分布式反馈,拉
曼脉冲光纤各个位置产生的反馈脉冲则会汇聚成连

续光的形式进入增益光纤中,再由抽运脉冲自动选

择合适位置的反馈光进行放大,从而实现抽运脉冲

重复频率与拉曼谐振腔长度的自匹配[５５].这一过

程的基本原理如图１２(a)所示,其中DFB为分布反

馈.实验采用掺镱皮秒激光系统作为抽运源,其脉

冲重复频率为２８．４MHz,拉曼激光器则采用环形腔

结构,用一段２０km长的单模光纤提供随机分布式

反馈并通过环形器引入腔内,具体的实验装置如图

１２(b)所示,其中 WDM 为波分复用器.在环形器

后插入一对光纤跳线并用法兰盘相连,当光纤跳线

断开时,可测量随机分布反馈光特性并研究单程的

自发拉曼产生及放大过程.最终成功得到了重复频

率同样为２８．４MHz的拉曼超短脉冲输出.输出脉

冲的自相关迹为基底带尖的形式[图１２(c)],说明

得到的拉曼超短脉冲本质上为由大量杂乱子脉冲组

成的类噪声脉冲[５６].但是在自相关迹中,基底的归

一化高度始终大于０．５且随抽运功率增大而增大

[图１２(d)],这说明该拉曼脉冲具有部分相干性且

相干性随抽运功率增大而提升[５７].另外,我们研究

了随机分布反馈光特性,测得其反馈效率为２．２×
１０－４,反馈光的时域和频谱分别如图１２(e)和１２(f)
所示,其时域表现为连续光形式但频谱中仍包含了
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图１１ 基于磷光纤的１．３μm同步抽运拉曼耗散孤子光纤激光器[５４].(a)结构示意图;
(b)不同脉冲能量时的拉曼脉冲光谱;(c)未压缩的拉曼脉冲自相关迹

Fig敭１１ １敭３μmsynchronouslypumpedRamandissipativesolitonfiberlaserwithphosphosilicatefiber ５４ 敭 a Schematicof
structure  b outputspectraofRamanpulses  c autocorrelationtraceofRamanpulseswithoutcompression

重复频率信息.基于如此低的反馈效率,该反馈光

在这个机制中是否发挥作用? 在进一步的研究中,
将随机拉曼脉冲与单程拉曼光产生及放大的拉曼

ASE进行了详细的对比.最终通过斜效率[图１２
(g)]、光谱宽度[图１２(h)]等对比发现随机拉曼过

程具有明显的振荡特征,即随机激光输出时在阈值

附近斜效率迅速提升且光谱变窄更加明显.另外还

对比了这两种输出的频谱和相对强度噪声,发现随

机激光输出具有更高的频谱信噪比和更低的强度噪

声,证明了随机分布反馈的作用.

４　结束语

由于波长灵活,基于拉曼增益的超快光纤激光

器一直具有很高的研究价值和应用价值.目前锁模

和超短脉冲同步抽运是拉曼光纤激光器中实现超快

激光输出的主要方式.关于锁模拉曼光纤激光器的

研究中,包括主动锁模和采用各类真实可饱和吸收

体与等效可饱和吸收体的被动锁模等多种锁模方

式,以及各种脉冲成型机制均已得到深入研究并取

得较好的结果.但目前锁模拉曼光纤激光器最大的

限制在于较长的增益光纤限制了输出脉冲的重复频

率并积累色散导致脉宽较大.未来可以通过优化拉

曼增益谱的方式解决这个问题,优化方向主要是寻

求新的材料使增益光纤能提供更高的单位长度拉曼

增益.另外,受益于光纤中的拉曼效应,超短脉冲同

步抽运的拉曼光纤激光器可以有效克服锁模拉曼光

纤激光器的缺点,实现高性能、高效率的超快激光输

出.目前已经探究了不同拉曼腔长与抽运重复频率

的匹配方式以及特殊波长下的高性能超快拉曼激光

产生并取得很好的成果.但这种机制对抽运源要求

较高,要实现长时间稳定运行需要较为复杂的系统

结构,其未来的研究方向在于如何在保证脉冲性能

的同时实现更简易的匹配,具体方式可以是寻求随

机分布反馈效率更高的特殊光纤或使用宽谱的大啁

啾光纤布拉格光栅.
各类光纤激光技术的发展和对特殊波段超快激

光源需求的提升,将会有效推动超快拉曼光纤激光

器技术的进一步发展.超快拉曼光纤激光器的发展

目标在于实现与稀土增益的超快光纤激光器相当的

输出性能以满足实际应用需求.此外,由于受激拉

曼散射是一种非线性效应,而超快激光与各类非线

性效应紧密相关,所以在超快拉曼激光产生过程中

还能观察到各种有趣的新现象,在未来研究中对这

些新现象的探究也是非常有意义的.
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