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反常和正常色散区被动锁模掺铒光纤激光器的
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的工作在耗散孤子共振(DSR)区域的被动锁模掺铒光纤激光器,分别在

反常和正常色散区获得了方波脉冲输出。在腔内净色散值约为-0.32ps2 的反常色散区,当泵 浦 功 率 为

481.2mW时,获得了最大时域宽度为33ns、单脉冲能量约为12.4nJ的方波脉冲。通过在腔内插入一段7m长的

色散补偿光纤,使激光器工作在腔内净色散值约为2.85ps2 的正常色散区,在同样的泵浦条件下,获得了最大时域

宽度为34.3ns、单脉冲能量约为9.42nJ的方波脉冲。这表明在满足腔内参数平衡的条件下,DSR方波脉冲可同

时在反常和正常色散区产生。另外,还研究了泵浦功率对方波脉冲的时域宽度和单脉冲能量的影响,结果表明,随
着泵浦功率的增加,方波脉冲的时域宽度和单脉冲能量均呈线性变化。
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the
 

abnormal
 

and
 

normal
 

dispersion
 

regimes
 

respectively 
 

At
 

anomalous
 

dispersion
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net
 

cavity
 

dispersion
 

is
 

calculated
 

to
 

be
 

-0 32ps2 
 

Stable
 

square
 

pluses
 

with
 

maximum
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pulse
 

duration
 

of
 

33ns
 

are
 

obtained
 

when
 

the
 

pump
 

power
 

is
 

adjusted
 

to
 

481 2mW 
 

Correspondingly 
 

the
 

single
 

pulse
 

energy
 

is
 

12 4nJ 
 

Subsequently 
 

a
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is
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the
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1 引  言

在 高 功 率 激 光 系 统 中,主 振 荡 功 率 放 大

(MOPA)是获得高功率激光输出的方法之一。该

方法通常需要高能量、高信噪比的前端种子光源,以
便在后续的放大系统中获得稳定的功率输出。宽度

在纳秒量级的方波脉冲可用于此目的,目前广泛采

用的方波脉冲产生方法有单频调制技术、脉冲堆积

技术及数字信号处理算法技术[1-3]。但是上述三种

方法均受限于系统复杂以及需要主动调制器件,无
法满足成本低廉、结构紧凑等实际应用条件。相比

以上三种获得方波脉冲的方法,利用被动锁模光纤

激光器来产生方波脉冲可以实现紧凑的全光纤结

构,更容易集成化,且可以实现脉宽连续可调。另

外,由于这种方波脉冲激光器工作在耗散孤子共振

(DSR)区域,在获得较高单脉冲能量的同时避免了

过高的峰值功率,抑制了受激拉曼散射(SRS)等非

线性效应的产生,这有利于 MOPA的后续放大[4]。
因此,工作在DSR区域的方波脉冲被动锁模光纤激

光器正成为一种较为理想的可替代 MOPA系统的

种子光源,在激光加工、化学分析、光纤传感、测距等

领域具有广阔的应用前景[5-8],是近年来国内外光纤

激光技术研究的热点之一。

2008年,Chang等[9-11]通过求解复立方-五次方

金兹堡-朗道方程(CGLE)发现,当参数处于某一特

定的区域时可以得到方波脉冲,这种脉冲的能量可

近似无限增加而不会产生光波分裂,并将这种现象

称为耗散孤子共振。2010年,Grelu等[12]通过求解

CGLE获得了脉冲能量与色散、非线性增益的二维

强度图,从理论上证实了正常色散区与反常色散区

均可以产生DSR方波脉冲。

2009年,Wu等[13]通过非线性偏振旋转(NPR)
锁模技术,由工作在正常色散区的掺铒光纤激光器

实现了DSR方波脉冲输出。2012年,Duan等[14]报

道了基于NPR锁模的掺铒光纤激光器,首次在反

常色散区观察到 DSR 方波脉冲。2013年,Yang
等[15]首次通过非线性放大环形镜(NALM)锁模技

术,在被动锁模掺铒光纤激光器中发现了正常色散

区的DSR方波脉冲。2015
 

年,本课题组报道了基

于非线性光纤环形镜(NOLM)与NPR的混合锁模

掺铒光纤激光器,获得了极宽可调节范围(135~

2272ns)的反常色散区DSR
 

方波脉冲[16]。同年,本
课题组还报道了基于NPR的被动锁模掺铒光纤激

光器,同样获得了工作在反常色散区的无光波分裂

的DSR方波脉冲输出[17]。2015年,Krzempek[18]

首次报道了在铒镱共掺双包层光纤激光器中,利用

NALM锁模技术在反常色散区产生高能量方波脉

冲,其单脉冲能量高达2.13μJ,最大时域脉冲宽度

为170ns。
除1.5μm 波 段 外,2015 年,Xu等[19]利 用

NALM锁模技术搭建了被动锁模掺铥光纤激光器,
通过在腔内加入一段高数值孔径光纤控制色散,首
次获得了工作在正常色散区的2μm波段的DSR方

波脉冲输出。2019年,Wu等[20]利用 NALM 锁模

技术搭建了被动锁模掺铥光纤激光器,获得了工作

在反常色散区的2μm波段的DSR方波脉冲输出。

2017年,本课题组报道了基于 NPR锁模技术的被

动锁模掺镱光纤激光器,实现了工作在正常色散区

的DSR方波脉冲输出[21]。2019年,本课题组报道

了基于NOLM锁模技术的被动锁模掺镱光纤激光

器,实现了工作在正常色散区的DSR方波脉冲输出,
并研究了腔长对脉冲特性的影响[22]。掺镱光纤以及

普通单模光纤在1μm波段均为正常色散,因此需要

特殊的色散补偿元件如长周期光纤布拉格光栅、光子

晶体光纤、微纳光纤[23-25]等使激光器工作在反常色散

区,但目前还没有关于反常色散区的DSR方波脉冲

掺镱光纤激光器的报道。2019年,Ahmad等[26]通过

NOLM锁模技术,首次在被动锁模掺镨光纤激光器

中获得了正常色散区的DSR方波脉冲输出,再一次

拓宽了DSR方波脉冲的工作波长范围。
本文基于 NOLM 被动锁模掺铒光纤激光器,

通过色散管理技术获得了分别工作在反常和正常色

散区的DSR方波脉冲,最大时域宽度分别为33ns
和34.3ns,最 大 单 脉 冲 能 量 分 别 为 12.4nJ和

9.42nJ。同时,还研究了泵浦功率对方波脉冲的时

域宽度、单脉冲能量、光谱等输出特性的影响。

2 理论基础

CGLE可作为描述光脉冲在光纤激光器中传输

的方程,该方程所建立的模型不是单独适用于某个

激光器模型,而是描述光脉冲在光纤激光器中传输

的普遍现象。该方程表示为[9]

iψz +
D
2ψtt+ ψ 2ψ+νψ 4ψ=iδψ+iεψ 2ψ+iβψtt+iμ ψ 4ψ, (1)
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式中:ψ=ψ(t,z)为光场复振幅分布;t为延迟时

间;z为传输距离。方程左侧D 描述了腔内的净色

散,D>0表示反常色散区,D<0表示正常色散区,

ν代表五阶非线性效应。方程右侧包含了所有的耗

散成分,其中δ代表线性损耗,ε代表非线性增益,β
代表光谱滤波,μ 代表非线性增益的饱和。各个参

数所取的都是平均值,没有具体的单位和量纲。假

定激光器工作在稳定的区域,不存在任何瞬态的过

程,而平均增益和损耗由右侧的耗散参数决定。

CGLE综合考虑了损耗、增益、色散和非线性效应的

影响,其中更高阶的耗散参数描述了非线性转换过

程,令方程右侧等于零,即去除耗散部分,则该方程

简化为非线性薛定谔方程(NLSE)。

CGLE就是在非线性薛定谔方程的基础上,增
加了增益与损耗项,也就是考虑了与外界的能量交

换。传统孤子锁模脉冲是腔内色散与自相位调制共

同作用形成的,其为仅考虑色散项与非线性项的

CGLE也就是 NLSE的解。当耗散效应较强无法

忽略时,腔内参数就需要额外的增益与损耗来达到

平衡,进而产生DSR脉冲。

3 实验装置

基于NOLM锁模技术产生DSR方波脉冲的实

验装置如图1所示,该激光器为一个“8”字腔结构,
由左侧的单向环路及右侧的 NOLM 组成,中间由

一个分光比为80/20的耦合器连接。在左侧的单向

环路中插入一个偏振无关的光隔离器(PI-ISO),以
保证光脉冲的单向传输;中心波长为980nm 的激

光二极管(LD)作为泵浦源,980/1550nm的波分复

用器(WDM)将泵浦光耦合入一段3m长的掺铒光

纤(EDF)中,EDF的色散系数为16.08ps2/km;偏
振控制器(PC1)用来改变左侧环路的光脉冲的偏

振态。

图1 基于NOLM的被动锁模掺铒光纤激光器的实验装置

Fig 1 Experimental
 

setup
 

of
 

a
 

passively
 

mode-locked
 

  Er-doped
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

NOLM

右侧的NOLM 包含一段120m长的高非线性

光纤(HNLF),用来增强右侧腔内的非线性效应并

增加腔长,HNLF的色散系数为-2.42ps2/km,非
线性系数为11.44W-1·km-1;偏振控制器(PC2)
同样用来调节腔内光脉冲的偏振态。经过两侧的环

路之后,光脉冲通过左侧的一个90/10的耦合器

(OC),取10%的端口作为输出端并通过3dB耦合

器连接到观测仪器中,同时观察输出方波脉冲的时

域波形和光谱。带宽为3GHz的光电探测器及示

波器(TDS500MHz
 

3052C,Tektronix,美国)用于对

锁模脉冲时域波形进行观测,光谱仪(AQ-6315A,

Ando,日 本 )和 电 谱 仪 (N9010A,Agilent
 

Technologies,美国)分别对脉冲的光谱和射频(RF)
谱进行观测,光功率计用于测量输出脉冲的平均功

率。实验中通过加入色散补偿光纤(DCF)管理腔内

色散,以得到不同色散区的DSR方波脉冲。

4 分析与讨论

通过表1中单模光纤(SMF)、EDF和 HNLF
的长度、色散系数及群延时色散(GDD)可以计算出

该光 纤 激 光 器 的 腔 长 为 143 m,净 色 散 值 为

-0.74ps2,所以该激光器工作在反常色散区。
表1 实验中所用光纤的长度及其色散值

Table
 

1 Length
 

and
 

dispersion
 

of
 

optical
 

fibers
 

utilized
 

in
 

the
 

experiment

Optical
 

fiber Length
 

/m β2 /(ps2·km-1) GDD
 

/ps2

SMF 20 -24.85 -0.4970

EDF 3 16.08 0.0482

HNLF 120 -2.42 -0.2904

DCF 7 452.47 3.1673

  实验过程中,缓慢增加激光二极管输出的泵浦

功率并仔细调整两个挤压式偏振控制器,当泵浦功

率为147.5mW 时,观察到稳定的方波脉冲输出。
然后逐渐增加泵浦功率并记录示波器中的单脉冲波

形,得到了方波脉冲随泵浦功率从147.5mW 增加

到481.2mW时的脉冲演化情况,如图2所示。可

以看到,由于峰值功率钳制(PPC)效应[27],随着泵

浦功率的增加,方波脉冲的时域宽度从11.8ns逐

渐增大至33ns,而其峰值功率保持基本不变,并且

获得的方波脉冲没有产生分裂。实验中,激光二极

管所能提供的最大泵浦功率为481.2mW,这限制

了所得方波脉冲的最大时域宽度。如果使用可以输

出更高泵浦功率的激光二极管,则方波脉冲的时域

1201006-3
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宽度可以继续增大且不发生脉冲分裂。

图2 反常色散区方波脉冲波形的演化

Fig 
 

2 Dynamic
 

evolution
 

of
 

square
 

pulses
 

at
 

anomalous
 

  dispersion
 

regime

实验过程中,同时记录下方波脉冲的光谱随泵

浦功率的变化关系,如图3所示。方波脉冲的光谱

的中心波长为1565nm,3dB带宽约为2.2nm;当
泵浦功率从147.5mW 增加到481.2mW 时,仅引

起方波脉冲的光谱强度的改变,而光谱的形状和中

心波长基本保持一致。方波脉冲光谱的这些特性证

实该激光器工作在DSR区域[28]。此外,这种DSR
脉冲与通过被动锁模形成的同样具有方波形状的类

噪声(NL)脉冲还可以通过测量它们的自相关迹来

区分:NL脉冲自相关迹的典型形状是在宽的基座

上叠加一个窄的相干峰,而DSR脉冲的自相关迹中

不包含任何精细结构[29]。

图3 不同泵浦功率下方波脉冲对应的光谱

Fig 
 

3 Corresponding
 

spectra
 

of
 

square
 

pulses
 

under
 

  different
 

pump
 

powers

为了进一步研究方波脉冲的演化规律,将方波

脉冲的时域宽度和单脉冲能量随泵浦功率变化的数

据进行拟合,如图4所示。根据拟合结果可知,方波

脉冲的时域宽度和单脉冲能量随泵浦功率呈现出线

性变化的趋势,这也就证实了该被动锁模掺铒光纤

激光器工作在DSR区域[9],同时说明DSR方波脉

冲可以在反常色散区产生。

图4 反常色散区方波脉冲的时域宽度和单脉冲能量随

  泵浦功率的变化

Fig 
 

4 Measured
 

temporal
 

duration
 

and
 

single
 

pulse
 

energy
 

of
 

square
 

pulse
 

at
 

anomalous
 

dispersion
 

  regime
 

change
 

with
 

pump
 

power

当泵浦功率增加到最大值481.2mW 时,由示

波器观测的方波脉冲的时域波形如图5(a)所示,此
时方波脉冲具有33ns的最大时域宽度,单脉冲能

量为12.4nJ。图5(b)为方波脉冲的序列图,相邻

脉冲的间隔为0.7μs,与光脉冲在143m长的谐振

腔内循环一周所需的时间相对应。图5(c)为所得

方波脉冲的射频谱,可知方波脉冲的重复频率为

1.42MHz,信噪比大于83dB,这说明所得的方波脉

冲非常稳定。图5(d)为方波脉冲的光谱,其中心波

长为1565nm,3dB带宽约为2.2nm。计算其时间

带宽积(TBP)约为8892.6,也就是说DSR方波脉

冲具有极大的啁啾,而根据DSR方波脉冲理论,啁
啾主要来自于脉冲两翼的非线性啁啾,脉冲中间部

分的啁啾很小并且近似于线性,所以脉冲两翼的非

线性啁啾可以抵消大部分色散,在传输过程中脉冲

的中间部分几乎保持相同速度,从而实现无波分裂

的高能量方波脉冲输出[10]。
锁模掺铒光纤激光器工作在反常色散区时通常

会产生传统的孤子脉冲,但是在本实验中增益与损

耗效应不可忽略,在引入损耗机制并满足腔内参数

平衡的条件下,本文在反常色散区获得了DSR方波

脉冲。在获得反常色散区DSR方波脉冲的基础上,
采用色散管理方案,即在原光纤激光器右侧环路的

PC2和 HNLF之间加入一段7m长的色散补偿光

纤。根据表1的色散数据,计算此时腔内净色散值

为2.43ps2,说明此时光纤激光器工作在正常色

散区。
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图5 泵浦功率为481.2mW时反常色散区的输出方波脉冲。(a)单脉冲波形;(b)脉冲序列;(c)
 

RF谱;(d)光谱

Fig 
 

5 Square
 

pulse
 

at
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dispersion
 

regime
 

under
 

the
 

pump
 

power
 

of
 

481 2mW 
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profile 
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pulse
 

train 
 

 c 
 

RF
 

spectrum 
 

 d 
 

optical
 

spectrum

  与此同时,为了研究正常色散区方波脉冲的演

化规律,同样记录了不同泵浦功率下的方波脉冲的

时域波形,如图6所示。在泵浦功率从147.5mW
缓慢增加到481.2mW 的过程中,方波脉冲的峰值

功率基本不变,脉宽从11.0ns增加至34.3ns,其演

化过程与反常色散区类似。

图6 正常色散区方波脉冲波形的演化

Fig 
 

6 Dynamic
 

evolution
 

of
 

square
 

pulses
 

at
 

normal
 

  dispersion
 

regime

为了进一步证实获得的方波脉冲工作在DSR区

域,将方波脉冲的时域宽度和单脉冲能量随泵浦功率

变化的散点图分别进行线性拟合,结果如图7所示。

可以看出,方波脉冲的时域宽度和单脉冲能量均随泵

浦功率呈线性变化关系,这充分证明,利用NOLM锁

模掺铒光纤激光器可以在正常色散区同样获得与反

常色散区输出特性相同的DSR方波脉冲。

图7 正常色散区方波脉冲的时域宽度和单脉冲能量随

  泵浦功率的变化

Fig 7 Measured
 

temporal
 

duration
 

and
 

single
 

pulse
 

energy
 

of
 

square
 

pulse
 

at
 

normal
 

dispersion
 

regime
 

  change
 

with
 

pump
 

power

在泵浦功率同样为481.2mW 的情况下,通过

仔细调节偏振控制器,同样获得了方波脉冲输出。
图8(a)为单脉冲时域波形图,此时方波脉冲的时域

宽度为34.3ns,单脉冲能量约为9.42nJ。方波脉

1201006-5
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冲序列如图8(b)所示,由于色散补偿光纤的加入,
光脉冲在腔内循环一周的时间即脉冲周期增加至

0.75μs,与150m的腔长相对应。图8(c)为所得方波

脉冲的射频谱,方波脉冲的重复频率为1.32MHz,信

噪比大于76dB。图8(d)为方波脉冲的光谱,中心波

长为1558nm,3dB带宽约为2.3nm,光谱形状与反

常色散区方波脉冲的光谱类似,相较于反常色散区,
其中心波长发生蓝移且带宽仅增加了0.1nm。

图8 泵浦功率为481.2mW时正常色散区的输出方波脉冲。(a)单脉冲波形;(b)脉冲序列;(c)
 

RF谱;(d)光谱

Fig 8 Square
 

pulse
 

at
 

normal
 

dispersion
 

regime
 

under
 

the
 

pump
 

power
 

of
 

481 2mW 
  

 a 
 

Single
 

pulse
 

profile 
 

 b 
 

pulse
 

  train 
 

 c 
 

RF
 

spectrum 
 

 d 
 

optical
 

spectrum

5 结  论

本文报道了一种基于 NOLM 锁模技术的“8”
字腔方波脉冲被动锁模掺铒光纤激光器,并通过插

入一段7m长的色散补偿光纤管理腔内色散,验证

了DSR方波脉冲的色散不敏感性。相比于以往报

道中的单一色散区DSR方波脉冲,该激光器在反常

色散区和正常色散区均获得了稳定的DSR方波脉

冲输出,且DSR方波脉冲的时域宽度和单脉冲能量

均随泵浦功率的增加而线性增大。在腔内净色散值

约为 -0.32ps2 的 反 常 色 散 区,在 泵 浦 功 率 为

481.2mW的条件下,DSR方波脉冲的最大时域宽

度为33ns,单脉冲能量约为12.4nJ。在腔内净色

散值约为2.85ps2 的正常色散区,在同样的泵浦功

率下,DSR方波脉冲的最大时域宽度为34.3ns,单
脉冲 能 量 约 为 9.42nJ。实 验 结 果 证 明,无 论

NOLM被动锁模掺铒光纤激光器是工作在反常色散

区还是正常色散区,只要腔内各参数达到平衡,都可

以获得稳定的DSR方波脉冲输出,且它们的输出特

性相同,这为DSR方波脉冲提供了更多潜在的应用。
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