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长腔被动锁模掺镱光纤激光器的方波脉冲产生
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摘要　报道了一种基于非线性光纤环形镜(NOLM)、工作在耗散孤子共振(DSR)区的长腔被动锁模掺镱光纤激光

器,该激光器谐振腔的总长度约为１５０２m,可以输出重复频率为１３３．１８kHz的高能量方波脉冲,且输出脉冲的宽

度和单脉冲能量均随泵浦功率的增大而呈线性增大.当泵浦功率增大到４１４．４７mW时,输出的方波脉冲具有最大

宽度(７６１．６ns),同时单脉冲能量达到了最大值(６０．２nJ).通过改变 NOLM 中单模光纤的长度,进一步研究了谐

振腔长度对输出方波脉冲特性的影响,结果表明:谐振腔越长,所得DSR方波脉冲越宽,脉冲峰值功率越低.
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１　引　　言

高能量脉冲激光在传感、光通信、生物医学以及

国防等领域具有广阔的应用前景,也是激光、非线性

光学等领域的前沿研究课题[１Ｇ２].与其他激光器相

比,光纤激光器结构简单且集成度高,在工程化应用

中具有独特的优势.然而,光纤激光器虽然具有结

构简单、集成度高等优势,但在脉冲能量等重要物理

参数上与固体激光器相比仍有一定差距.因此,如
何提高脉冲能量成为当前及将来光纤激光器研究的

首要问题,也是世界范围内的研究热点之一.
目前获得高能量光纤激光脉冲的方法主要包
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括:利用光子晶体光纤或双包层光纤增大模场面

积[３],降低光纤非线性效应的影响;利用啁啾脉冲放

大技术对脉冲在腔外进行放大[４Ｇ５].这些方法对系

统内的色散和非线性要求较高,需要复杂的系统结

构,增大了使用成本[６].此外,通过色散控制也可实

现对激光腔内非线性效应的控制[７Ｇ８].光纤激光器

的腔体由不同的光纤组成,因此对应的色散也不尽

相同.依照色散特性,锁模光纤激光器可分别产生

传统负色散孤子、展宽脉冲、自相似脉冲和耗散孤子

脉冲等.其中:传统负色散孤子由于受到孤子面积

理论的影响,脉冲能量通常被限制在０．１nJ左右,能
量较高时则会发生脉冲分裂;展宽脉冲锁模通过增

大脉冲在腔内的平均宽度来实现非线性相移的降

低,能够避免脉冲分裂,可将脉冲能量提高一个数量

级以上,但激光系统的结构比较复杂;自相似脉冲能

够抵御光波分裂、实现高能量脉冲输出,但这种脉冲

的能量也会受到增益带宽的限制,当光谱展宽超出

增益范围时,自相似演化过程将遭到破坏;耗散孤子

脉冲虽然突破了传统孤子光纤激光器所受到的能量

限制,克服了光波分裂,输出能量可以提高一个数量

级,但在高功率下也会形成多个脉冲,无法获得更高

能量的输出.

Chang等[９Ｇ１０]的研究表明,当描述耗散孤子脉

冲的复立方Ｇ五次方金兹伯格Ｇ朗道方程的参数为某

些特定值时,会出现所谓的耗散孤子共振(DSR)现
象,其典型特征是:输出脉冲呈前后沿陡峭的平顶方

形,其宽度随泵浦功率的增大而线性增大,且不会发

生脉冲分裂,这使得DSR方波的单脉冲能量可以无

限增大.这种时域宽度可达纳秒级的平顶方波脉

冲,可以有效抑制受激布里渊散射,获得高能量输

出,在信号处理系统、机械加工、光纤传感等领域都

具有极大的应用前景.近几年来,工作在被动锁模

光纤激光器DSR区的高能量方波脉冲的产生引起

研究人员的极大关注.

２０１０年,Li等[１１]在 长 腔 非 线 性 偏 振 旋 转

(NPR)激光系统中得到了重复频率低至２７８kHz、
单脉冲能量为７１５nJ的方波脉冲.２０１２年,Zhang
等[１２]通过在腔内加入超过１km的高非线性光纤得

到了重 复 频 率 为１７３．０５kHz、可 调 谐 范 围 高 达

１７００ns的DSR方波脉冲.２０１４年,Li等[１３]通过实

验研究了掺镱光纤激光器中的 DSR 现象,并在

２９９mW的较低泵浦功率下成功获得了最大宽度为

９１ns、单脉冲能量为５４．６nJ的 DSR方波脉冲.

２０１５年,本课题组[１４]基于色散不平衡非线性放大环

形镜(DIＧNALM)的被动锁模掺铒光纤激光器,在

５０８mW 的泵浦功率下得到了宽度可达２２７２ns的

无波分裂DSR方波脉冲.２０１６年,Semaan等[１５]利

用铒、镱共掺双包层光纤激光器实现了稳定的DSR
方波输出,脉冲重复频率为３７３kHz,单脉冲能量为

２．２７μJ.２０１７年,本课题组[１６]基于NPR被动锁模

掺镱光纤激光器获得了脉宽最宽为３７２．４ns的

DSR方波脉冲.２０１８年,Shang等[１７]在掺镱光纤

激光器中获得了谐波锁模的DSR方波脉冲,并通过

调节偏振控制器和增大泵浦功率,实现了基频到谐

波锁模的转换.２０１９年,Ahmad等[１８]首次基于镨

掺杂光纤激光器获得了DSR方波脉冲,其中心波长

为１３０３nm,脉冲时域调节宽度为８３~２３９ns.
本文利用非线性光纤环形镜(NOLM)被动锁

模技术在长腔掺镱光纤激光器中实现了稳定的

DSR方波脉冲输出,脉冲的宽度和单脉冲能量可随

泵浦 功 率 的 增 大 分 别 线 性 增 大 到 ７６１．６ns和

６０．２nJ,且无脉冲分裂现象.该激光器的总腔长约

为１５０２m,对应１３３．１８kHz的低重复频率.通过

总腔长分别约为５０２m和１００２m的对比实验和数

值模拟,进一步研究了腔长对输出DSR方波特性的

影响,得到了具有规律性的结果.

２　实验装置

长腔被动锁模掺镱光纤激光器的实验装置如

图１所示:“８”字腔结构由图中左侧的单向环及右侧

的NOLM 组成,它们通过一个８０∶２０光耦合器

(OC)相连.单向环中的Yb３＋掺杂光纤(YDF)长为

５５cm,在９７５nm波长处的光吸收率为２５０dB/m,
二阶色散系数为２４．１０ps２/km;激光二极管发射的

９８０nm光作为泵浦光,并由一个９８０nm/１０６０nm
波分复用器(WDM)耦合到YDF中,为整个激光系

统提供增益;位于YDF右侧的偏振无关隔离器(PIＧ
ISO)控制环中光的单向传输.实验中的偏振相关

器件主要是两个挤压式偏振控制器(PC１和PC２),
分别置于左侧的单向环中和右侧的 NOLM 中,用
于增加腔内光波偏振态的调节自由度.光输出是通

过左侧环中 WDM 和PC１之间的９０∶１０光耦合器

实现的,其１０％的输出端口通过５０∶５０光耦合器连

接到观测仪器中,可同时观察输出结果的时域波形

和光谱.实验中,使用３GHz的光电探测器及示波

器(TDS５００MHz３０５２C)对单个脉冲波形及脉冲序

列进行观测,使用光谱仪(AndoAQＧ６３１５A)和电谱

仪(AgilentTechnologiesN９０１０A)分别对输出脉冲
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的光谱及射频(RF)谱进行观测;同时,用光功率计

测量输出脉冲的平均功率.

图１ 长腔被动锁模掺镱光纤激光器的实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetupofpassively
modeＧlockedYbＧdopedfiberlaserwithlongcavity

右侧的 NOLM 结构包含PC２和一段长度为

１５００m、二阶色散系数为２２．１９ps２/km的单模光纤

(SMF１０６０ＧXP).单模光纤通过增加腔长来降低

脉冲的重复频率,同时改变腔内的损耗、色散和非线

性效应,以使该激光器工作在DSR模式下;实验中

通过改变单模光纤的长度、泵浦功率和偏振,得到了

不同特性的DSR方波脉冲.此处的NOLM可以起

到类可饱和吸收体的作用:光束通过８０∶２０的耦合

器被分成幅值不等、方向相反的两部分,基于光纤中

的非线性克尔效应、自相位调制和交叉相位调制作

用等,反向传输的两部分光在腔中往返一周后获得

不同的非线性相移.因此,通过调节偏振控制器使

脉冲中央较强部分的相位差接近π.脉冲通过耦合

器时脉冲中央较强的部分可以透射,而脉冲两侧低

功率的边翼部分则被反射,多次往返后即可实现脉

冲窄化.

３　分析与讨论

初次实验时,选取长度为１５００m的单模光纤,
此时谐振腔总长度约为１５０２m,腔内总色散约为

３３．３２ps２,激光器工作在正常色散模式下.当激光

二极管提供的泵浦光功率达到１１４．０８mW 时,通过

精细调节两个偏振控制器首次观察到稳定的DSR
方波脉冲.保持两个偏振控制器的方位不变,逐渐

提高泵浦功率至４１４．４７mW,发现所得方波脉冲的

宽度随着泵浦功率的增大而逐渐增大,同时脉冲峰

值高度保持稳定.选取５个不同泵浦功率下输出的

DSR方波的单脉冲波形,并将其绘制在图２中,可
清晰地观察到DSR方波脉冲的波形随泵浦功率的

动态演化过程.５个波形对应的脉冲宽度及单脉冲

能量记录在表１中,并以散点图的形式绘制在图３
中.从图３中用实线给出的线性拟合结果可以看

出,脉宽及单脉冲能量均随着泵浦功率的增大而线

性增大,证实了该激光系统工作在DSR模式下[１０].

图２ 不同泵浦功率下方波脉冲波形的演化

Fig敭２ Dynamicevolutionofsquarepulsesunder
differentpumppowers

表１　脉冲宽度及单脉冲能量随泵浦功率的变化

Table１　Measuredpulsedurationandoutputsingle

pulseenergyversuspumppower

Pumppower
P/mW

Pulseduration
τ/ns

Singlepulse
energyE/nJ

１４７．４６ １３０．８ １１．６
２１４．３２ ２７２．８ ２４．８
２８１．１９ ４２４．８ ３７．２
３４８．０６ ５９６．６ ４９．９
４１４．４７ ７６１．６ ６０．２

图３ 脉冲宽度及单脉冲能量随泵浦功率的变化

Fig敭３ Measuredpulsedurationandoutputsingle

pulseenergyversuspumppower

　　当泵浦功率增大至４１４．４７mW(最大值)时,对
应输出DSR方波脉冲的宽度及单脉冲能量均达到

最大值,分别为７６１．６ns和６０．２nJ,此时的单脉冲

时域波形如图４(a)所示,对应的光谱如图４(b)所
示,中心波长约为１０３８nm,３dB带宽约为０．５nm.
图４(c)是测量的RF谱,由图可知所得DSR方波脉

冲的重复频率f 约为１３３．１８kHz,信噪比(SNR)大
于５５dB,说明输出的DSR方波脉冲非常稳定.对

应的DSR方波脉冲序列如图４(d)所示,脉冲间隔

约为７．５μs,与脉冲在１５０２m腔中往返一次需要的

时间一致.
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图４ 泵浦功率为４１４．４７mW时的输出方波脉冲.(a)单脉冲波形;(b)光谱;(c)RF谱;(d)脉冲序列

Fig敭４ Outputsquarepulseunderpumppowerof４１４敭４７mW敭 a Singlepulseprofile 

 b opticalspectrum  c RFspectrum  d pulsetrain

　　DSR脉冲的频率啁啾也具有鲜明的特点:脉冲

的中间部分,也就是平顶部分的啁啾很小,且近似为

线性;脉冲的两翼具有较大的非线性啁啾.同时,在
泵浦功率和脉冲宽度增大过程中,脉冲所累积的啁

啾几乎保持不变.换言之,在传输过程中,脉冲的中

间部分几乎保持相同的速度,而两翼的非线性啁啾

又能抵消大部分色散的影响,从而实现了无波分裂

的高能量方波脉冲输出[９].此外,脉冲中间部分的

线性啁啾可以通过适当的色散补偿光纤或光栅对进

行补偿,从而实现脉冲的压缩,这也是本研究中后续

工作的重点之一.
在本实验中,一旦通过精细调节偏振控制器使

激光器运行在DSR方波区域,则在后续实验期间方

波脉冲均处于非常稳定的状态;重启时,通过示波器

和光谱仪可再次观察到特征相同的时域波形和光

谱,脉宽和单脉冲能量与泵浦功率的线性关系依然

保持,从而验证了DSR方波脉冲的稳定性.
为进一步研究腔长对DSR方波脉冲特性的影

响,将上述实验中单模光纤的长度先后改成５００m
和１０００m,分别进行实验,并观测输出方波脉冲特

性的 差 异.当 泵 浦 功 率 分 别 为１１４．０８,１２７．７５,

１４０．９３,１５４．６１,１６７．７９,１８１．４７mW 时,记录腔长为

５０２,１００２,１５０２m的激光器输出的DSR方波脉冲

的动态演化,结果如图５(a)、(c)、(e)所示,对应的

方波脉冲的宽度和单脉冲能量随泵浦功率的变化分

别如图５(b)、(d)、(f)所示.可以看出,方波脉冲在

演化过程中其峰值恒定,脉宽和单脉冲能量随泵浦

功率的增大而呈线性增大,输出特性与DSR理论的

预期非常一致[５].
选取泵浦功率为１８１．４７mW 时三个不同腔长

激光系统输出的DSR方波脉冲,将它们的时域波形

绘制在图６(a)中.通过对比可知,在同样大小的泵

浦功率下,腔长越长,得到的DSR方波脉冲越宽,峰
值功率越低,这一实验结果与如图６(b)所示的本研

究组利用 MATLAB进行数值模拟得到的结果一

致.这一现象有力地证明了运行在DSR模式的长

腔被动锁模光纤激光器在实现单脉冲能量随泵浦功

率增大而近似无限增大的同时,可以在很大程度上

避免过高的脉冲峰值功率可能带来的副作用.

４　结　　论

本研究组基于“８”字型长腔被动锁模掺镱光纤

激光器实现了稳定的DSR方波脉冲输出.通过在

腔中加入一段１５００m长的单模光纤,验证了通过

简单增加腔长来降低脉冲重复频率的可行性,并实

现了１３３．１８kHz低重复频率的 DSR方波脉冲输

出.输出DSR方波脉冲的宽度和单脉冲能量均随

泵浦 功 率 的 增 大 而 呈 线 性 增 大,当 泵 浦 功 率 为

０１０１００３Ｇ４
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图５ 腔长对比实验结果.(a)(c)(e)腔长分别为５０２,１００２,１５０２m时输出方波脉冲的波形演化;
(b)(d)(f)腔长分别为５０２,１００２,１５０２m时方波脉冲的宽度及单脉冲能量随泵浦功率的变化

Fig敭５Comparativeexperimentalresultsofcavitylength敭 a  c  e Dynamicevolutionsofsquarepulseprofilewhencavity
lengthsare５０２ １００２ and１５０２m  b  d  f measuredpulsedurationandoutputsinglepulseenergyversuspump
　　　　　　　　　　　　powerwhencavitylengthsare５０２ １００２ and１５０２m

图６ 实验结果与仿真结果.(a)泵浦功率为１８１．４７mW时不同腔长激光器输出的DSR方波脉冲波形;(b)数值模拟结果

Fig敭６ Resultsofexperimentandsimulation敭 a ProfilesofDSRsquarepulsesfromlaserswith
differentcavitylengthsunder１８１敭４７mWpumppower  b numericalsimulationresults

０１０１００３Ｇ５
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４１４．４７mW时,DSR 方 波 脉 冲 达 到 最 大 宽 度

(７６１．６ns),单脉冲能量可达６０．２nJ.此外,本研究

组又将腔中单模光纤的长度分别缩短至５００m和

１０００m,研究了腔长对所得DSR方波脉冲特性的

影响.结果表明,运行在DSR模式下的长腔被动锁

模光纤激光器,不但可以实现单脉冲能量随泵浦功

率增大而近似无限增大的方波脉冲输出,而且可以

在很大程度上避免过高的脉冲峰值功率可能带来的

副作用.这种DSR方波脉冲可以作为多级放大中

的理想种子光源,在机械加工、光纤传感等领域具有

广阔的应用前景.
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