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重复频率１００MHz脉冲宽度３９fs的掺铒光纤激光器
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摘要　提出一种在非高重复频率下获得窄脉宽脉冲输出的呼吸孤子掺铒光纤激光器设计方案.通过缩短腔内具

有大色散系数的正负色散光纤的长度来保证腔内脉冲有较大的呼吸比,通过引入零色散光纤来降低激光器的重复

频率.采用波分复用器及隔离器集于一体的光纤混合器,并以前向抽运方式来降低腔内脉冲能量的损耗,并且通

过优化腔内负色散光纤的分布来确定输出端的位置.基于此,构建出重复频率为１００MHz的呼吸孤子掺铒光纤

激光器,其输出光谱宽度为１１２nm,直接输出脉冲宽度为６８fs,色散补偿后的输出脉冲宽度为３９fs,当抽运功率为

９００mW时输出脉冲的平均功率为９４．５mW.
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Abstract　Thisstudyproposesastructuraldesignforabreathsolitonerbium Er Ｇdopedfiberlaserundera
relativelylow １００MHz repetitionratetoobtainapulseoutputhavingnarrowpulsewidth敭Anoutputpulsewith
alargebreathingratiocanbeensuredbyshorteningthelengthsofthepositiveandnegativedispersionfiberswitha
largedispersioncoefficientinthecavity敭And afiberwithzerodispersionisintroducedtoreducetherepetitionrate
ofthelaser敭Theenergylossofthepulseinthecavityisreducedusingafiberopticmixer whichintegratesthe
wavelengthdivisionmultiplexerandtheisolatorwiththeforwardpumpingmethod敭Thedistributionofthenegative
dispersionfiberinthecavityisoptimizedanddesignedtodeterminetheoutputpositionofthelaser敭Basedonthis 
abreathsolitonErＧdopedfiberlaserhavingarepetitionrateof１００MHzisconstructed thelaser′soutputspectrum
anddirectoutputpulsewidthare１１２nmand６８fs respectively敭Afterdispersioncompensation thelaser′soutput
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１　引　　言

超短 脉 冲 光 纤 激 光 器 在 微 加 工[１]、频 率 计

量[２Ｇ３]、生物成像[４]等领域具有广泛的应用.被动锁

模技术是构建超短脉冲光纤激光器的主流方案,主
要有 非 线 性 光 学 环 形 镜[５Ｇ６]、非 线 性 偏 振 旋 转

(NPR)[７]及可饱和吸收体锁模技术[８].相比之下,
基于腔内偏振器件的 NPR技术具有调制深度大、
饱和吸收效应快的特点,在产生窄脉宽脉冲上极具

潜力.此外,有研究表明色散管理结构更有利于光

纤激光器产生更窄脉宽的脉冲[９Ｇ１０].因此,NPR锁

模及其色散管理结构已经成为掺铒光纤激光器获得

０８０１００４Ｇ１
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窄脉宽脉冲的最佳选择.
掺铒光纤激光器因受到增益带宽的限制而难以

获得超窄脉宽脉冲输出.为此,人们利用腔内非线

性效应拓宽脉冲光谱,进而突破增益带宽的限制,获
得更窄脉宽的脉冲输出.２００７年 Tang等[１１]通过

控制激光器输出位置及强度来控制腔内非线性效应

对脉冲的影响,构建了重复频率为３８．３MHz、脉冲

宽度为４７fs的掺铒光纤激光器.由于腔内正负色

散光纤过长,脉冲呼吸比较小,使得激光器输出脉冲

宽度仍然较宽.２０１０年,Ma等[１２]通过减短腔内正

负色散光纤长度,提高腔内脉冲呼吸比,构建了重复

频率为２２５MHz的掺铒光纤激光器,获得了３７．４fs
的脉冲宽度.２０１５年Li[１３Ｇ１４]等在减短腔内正负色

散光纤的基础上增加非线性光纤的长度,并且减小

输出耦合比,构建了２００MHz的掺铒光纤激光器,
其输出光谱宽度为１４８nm,直接输出脉冲宽度为

４４．６fs,压缩后获得３４．３fs的超窄脉宽脉冲.由此

可见,提高腔内脉冲呼吸比对获得窄脉宽至关重要,
但是提高腔内脉冲呼吸比的同时增加了激光器的重

复频率.然而在一些应用中,则期望在非高重复频

率下(≤１００MHz)获得超窄脉宽输出,例如构建宽

光谱范围的高精度高分辨率双光梳光谱仪[１５Ｇ１６].虽

然在腔外采用调制器可以控制脉冲串的重复频率,
但是功率损失严重[１７].另外,腔外超连续光谱的产

生[１８]及两个激光器相干合成的方法可以产生超窄

脉宽[１９],但这些方法操作困难且系统复杂.因此,
研究非高重复频率窄脉宽掺铒光纤激光器有重要的

意义.
本文采用NPR锁模方式构建呼吸孤子掺铒光

纤激光器,通过控制腔内正负色散量,引入零色散光

纤控制重复频率,并采用光纤混合器及前向抽运的

方式来减小腔损并优化腔内负色散光纤分布,实现

重复频率为１００MHz、色散补偿后脉宽为３９fs的

超短脉冲输出.

２　实验结构

激光器结构如图１所示,其中EDF为掺铒光

纤,ZDF为零色散光纤,SMF为单模光纤,Co为光

纤准直器,QWP为四分之一波片,HWP为二分之

一波片,PBS为偏振分束棱镜,hybrid为光纤混合

器,LD为半导体激光器.激光器由光纤、光纤器件

和类可饱和吸收体三部分构成.光纤部分由EDF、

ZDF及SMF组成.EDF采用Liekki公司Er１１０Ｇ
４/１２５型高掺杂光纤,其在９８０nm和１５３０nm处的

吸收系数分别为６０dB/m与１１０dB/m,是激光器

腔内唯一的正色散光纤;ZDF为 OFS９８０光纤,其
色散系数为普通单模光纤的１/１７;SMF采用SMFＧ
２８光纤,是腔内负色散的主要提供者.各部分光纤

的群速度色散(GVD)、三阶色散(TOD)和非线性系

数(γ)详见表１.光纤器件包括Co和hybrid,腔内

采用的微型光纤准直器具有体积小、耦合效率高的

优点.将波分复用器(WDM)与光隔离器(ISO)集
于一体的hybrid用于腔内,在１５５０nm下的器件插

损为０．３７dB,小于两个器件独立使用时插损之和

(WDM 的 插 损 约 为 ０．４dB,ISO 的 插 损 约 为

０．３５dB),有利于降低脉冲能量在腔内的损耗,同时

能够有效缩短器件的尾纤长度,有助于减短腔内大

色散值光纤的长度,使得激光器结构更加简单紧凑.
类可饱和吸收体由两片 QWP、一片 HWP与PBS
构成.PBS不仅起到起偏与检偏的作用,还起到输

出耦合的作用.

图１ 基于NPR锁模的呼吸孤子掺铒光纤激光器结构示意图

Fig敭１ StructuralschematicofbreathsolitonErＧdopedfiber
laserbasedonmodelockingbyNPR

表１　激光器腔内光纤参数

Table１　Parametersoffibersinlasercavity

Fiber
GVD/

(fs２􀅰mm－１)
TOD/

(fs３􀅰mm－１)
γ/

(W－１􀅰m－１)
SMFＧ２８ －２２ １２７ ０．００１２
OFS９８０ －１．３ ５０ ０．００２３

Er１１０Ｇ４/１２５ １１ ４５ ０．００３２

　　腔内脉冲呼吸比(腔内脉宽最大值与最小值之

比)越大越有益于非线性脉冲整形[１２].为保证腔内

有较大的脉冲呼吸比,腔内正负色散值较大的光纤

长度应尽可能短.Er１１０Ｇ４/１２５是腔内正色散光

纤,同时也是增益光纤,其过短,就会导致激光器难

以实现锁模,过长则激光器容易形成多脉冲.为保

证足够的增益及较小的正色散量,Er１１０Ｇ４/１２５光

纤的长度选为４５cm.腔内负色散光纤为SMFＧ２８

０８０１００４Ｇ２
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及OFS９８０,SMFＧ２８光纤为腔内负色散的主要提供

者,Co的尾纤及hybrid的信号端为SMFＧ２８光纤,
考虑到腔净色散近零偏负,及器件尾纤的熔接长度,
将其总长选为２９cm.hybrid的公共端ZDF１的长

度为８cm.腔内的正色散量为０．００４９５０ps２,负色

散 量 为 － ０．００６４８４ ps２,腔 净 色 散 量 为

－０．００１５３４ps２,腔内正负色散均较小,确保了脉冲

具有较大的呼吸比.此时激光器结构决定的激光器

重复频率为２１６．２MHz.通过在腔内ZDF２位置处

引入OFS９８０光纤来降低激光器的重复频率.

３　结果与讨论

首先研究OFS９８０光纤的引入对激光器光谱和

重复频率的影响.已有报道,OFS９８０光纤位于掺

杂光纤后对光谱的展宽效果优于位于掺杂光纤

前[２０].采用长度分别为３５．４,７４．２,１０７．５,１５７．５cm
的OFS９８０光纤放置于腔内ZDF２的位置构建光纤

激光 器,对 应 的 重 复 频 率 分 别 为１４０,１２０,１００,

８０MHz,输出光谱如图２所示.可见激光器重复频

率从１４０MHz降至１００MHz时,激光器光谱宽度

明显加宽且光谱变平坦.OFS９８０光纤的非线性系

数较高,是SMFＧ２８光纤的２．６７倍,并且处在非线

性光纤的位置,因此其内部积累的非线性效应较大.
但是当激光器重复频率降为８０MHz时,光谱虽然

更宽,但调制增多,且有连续波成分叠加,表明腔内

非线 性 过 大,这 不 利 于 窄 脉 宽 的 获 得.因 此,

OFS９８０光纤降低重复频率的时候,可有效地展宽

光谱,但是因其非线性系数大,使得重复频率降至

８０MHz左右时已经导致激光器输出光谱质量变

差,进而限制了重复频率的进一步降低.

图２ 不同重复频率下的激光器输出光谱

Fig敭２ Outputspectraoflaserunderdifferent
repetitionrates

接着研究OFS９８０光纤的引入对腔内脉冲呼吸

比的影响.OFS９８０光纤相较于SMFＧ２８光纤引入

腔内的负色散量较小.本文基于广义非线性薛定谔

方程,利用对称分步傅里叶算法进行数值模拟分

析[１２].在模拟过程中光纤参数的选取与构建激光

器所用 光 纤 参 数 一 致,取 脉 冲 饱 和 功 率 Psat为

１．５kW,增益饱和能量Esat为０．３６nJ,拉曼效应项

TR 为５fs.当ZDF２长为０cm和１０７．５cm时对腔

内的脉冲宽度演化情况进行模拟,结果如图３(a)、
(b)所示,可见在两种长度下腔内脉冲存在明显的

呼吸演化,ZDF２的长度分别为０,１０７．５cm时对应

的激光器腔内脉冲呼吸比为４．８５、４．０８,因此ZDF２
的引 入 使 得 激 光 器 重 复 频 率 从２１６ MHZ 降 为

１００MHz,对脉冲呼吸比影响较小.
上文已经讨论过腔内OFS９８０光纤长度对激光

器重复频率、谱宽、呼吸比的影响,另外,激光器输出

位置也影响腔内SMFＧ２８长度的分布.虽然SMFＧ
２８光纤的非线性系数较低,但是腔内脉宽最小值位

于SMFＧ２８光纤中,因此其内部积累的非线性效应

不可忽视,所以激光器输出位置显得尤为主要.通

过数值模拟研究腔内SMFＧ２８光纤分布对激光器输

出脉冲宽度的影响.模拟结果如图３(c)所示,在

SMFＧ２８光纤总长度不变,SMF１长度由长变短的过

程中,激光器输出脉冲去啁啾后脉宽由宽变窄再变

宽.当SMF１长２１cm(SMF２长８cm)时,激光器

输出脉冲经压缩后最窄,这意味着腔内SMFＧ２８光

纤长度按此分布有利于腔内非线性效应拓宽光谱,
同时可保证脉冲的可压缩性,这为光纤激光器确定

输出位置提供了重要的参考.
基于以上设计,实验最终采用的ZDF２、SMF１、

SMF２长度分别为１０７．５,２１,８cm.激光器采用前

向抽运的方式,当抽运功率为７００mW 时,通过调

节波片,获得稳定无多脉冲现象和可自启动的锁模

脉冲序列,激光器输出脉冲的平均功率为７４mW.
当激光器抽运功率在９００mW 时,激光器仍然在稳

定的单脉冲输出状态下工作,此时激光器的输出功

率为９４．５mW,转换效率为１０．５％.由于受到激光

器抽运功率及hybrid承受功率的限制无法继续提

升抽 运 功 率,但 从 抽 运 功 率 ７００ mW 提 升 到

９００mW时线性的光Ｇ光转换效率可知,若使用更高

功率的抽运激光器和承受功率更高的hybrid,激光

器输出脉冲的平均功率有望得到进一步的提升.使

用光谱分析仪(OSA)测量所得激光器的输出光谱

如图４(a)所示,由于腔内非线性效应使得输出光谱

存在调制.光谱３dB带宽为１１２nm,假设脉冲呈

高 斯型分布,则对应的极限脉冲宽度为３１．５fs.

０８０１００４Ｇ３
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图３ 脉冲宽度的模拟结果.(a)长度为０cm的ZDF２;(b)长度为１０７．５cm的ZDF２;
(c)不同SMF１长度下的激光器输出脉冲宽度

Fig敭３ Simulatedresultsofpulsewidth敭 a ZDF２withlengthof０cm  b ZDF２withlengthof１０７敭５cm 

 c outputpulsewidthoflaserforSMF１withdifferentlengths

图４(b)是用频率分辨光逻辑门(FROG)测量得到

的激光器的直接输出脉冲时域信息(实线)及相位信

息(虚线),脉宽为６８fs.将激光器输出脉冲耦合进

模 场 直 径 为 ６ μm、１５５０ nm 下 色 散 系 数 为

４６fs２/mm的色散补偿光纤DCFＧ３８进行色散补偿,
平均功率耦合效率为８５％,经过约５cm的 DCFＧ３８
光纤后输出脉冲压缩至最窄,可见激光器输出脉冲

所含啁啾较小.脉冲色散补偿后的光谱如图４(c)
所示,在光纤压缩过程中,光纤内部存在一定的非线

性效应,使得压缩后的光谱较激光器直接输出光谱

变宽且调制深度变大.压缩后的脉冲时域及相位如

图４(d)所示,脉冲宽度为３９fs.图５(a)和(b)分别

为由高速光电探测器(EOTＧ３０００A)后接示波器

(OSA)与频谱分析仪(RFＧSA)测得的激光器的输

出脉冲序列与频谱,可见脉冲重复频率为１００MHz,
频谱 信 噪 比 为 ４５dB(分 辨 率 带 宽 RBW 为

３００kHz),没有其他亚结构,表明激光器输出了稳

定的单脉冲序列.

图４ 激光器输出特性.线性(实线)及对数(虚线)坐标下(a)直接输出光谱与(c)压缩后输出光谱;
(b)直接输出与(d)压缩后输出的脉冲时域(实线)与相位(虚线)分布

Fig敭４Outputcharacteristicsofthelaser敭 a Directoutputspectraand c outputspectraaftercompressioninlinear solid
line andlogarithmic dashedline coordinates distributionsofpulsetimedomain solidline andphase dashed
　　　　　　　　　　　line for b directoutputand d outputaftercompression

４　结　　论

本文报道了一种呼吸孤子掺铒光纤激光器在非

高重复频率下获得超窄脉宽脉冲输出的结构设计方

案.通过控制腔内正负色散量,保证较大的脉冲呼

吸比,并通过引入零色散光纤来降低光纤激光器的

重复频率.采用光纤混合器以及前向抽运的方式来

减小腔内器件对脉冲能量的损耗,增强腔内非线性

０８０１００４Ｇ４
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图５ 锁模光纤激光器输出.(a)脉冲序列;(b)频谱

Fig敭５ OutputofmodeＧlockingfiberlaser敭 a Pulsetrains  b frequencyspectrum

展宽光谱的效应.合理设计腔内负色散分布,构建

了重复频率为１００MHz的掺铒光纤激光器,其输出

脉冲宽度为６８fs,经光纤压缩后为３９fs.受到零色

散光纤非线性系数较大的影响,更长的零色散光纤

长度将导致出现多脉冲现象.降低零色散光纤的非

线性系数,有望使激光器在更低的重复频率下获得

更窄脉宽的脉冲输出.
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