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摘要 被动锁模光纤激光器是超快激光家族中的重要成员,凭借光纤的优良特性,如鲁棒性好、结构简单紧凑、稳
定可靠等,吸引了相关研究者的广泛关注。近年来,随着光纤制备工艺和锁模技术的不断进步,光纤锁模激光器得

到了迅速发展。基于此,描述锁模技术及不同色散区的锁模激光器,并依据锁模机制、脉冲性质等分类叙述,综述

了国内外该领域的研究现状和发展趋势,重点阐述全光纤非线性环形放大镜和微纳光纤锁模激光器的研究进展。
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1 引  言

光纤激光器得益于光纤结构的固有属性,有着

其他激光器不可比拟的优势,比如单程增益高、光光

效率高、鲁棒性好、可弯折、免光路交接等,受到了国

际上研究者们的广泛关注。锁模光纤振荡器作为光

纤激光领域中最前沿、最活跃的分支之一,最早的研

究可以追溯至1983年,Dzhibladze等[1]在掺钕光纤

激光器中首次观察到了局部锁模现象。1990年,改
进的被动锁模光纤激光器实现了飞秒量级的激光脉

冲输出[2]。锁模技术的出现开辟了超快激光的新时

代,实现锁模的器件主要有两大类,一种为主动锁模

器件,比如电光、声光、磁光调制器,另一种为被动锁

模器件,多是采用可饱和吸收体或等效的可饱和吸

收体。主动锁模通过在腔内引入周期性的损耗,并
且调制频率同于纵模间隔频率,实现对脉冲振幅的

调制,从而实现对各个纵模的锁相。这种锁模方式

可与外部电脉冲信号合成,重复频率可调谐,并且易

获得高重复频率光脉冲序列,被广泛应用于光纤通

信领域,但是输出脉冲的光谱宽度一般为几纳米,因
而所能实现的最窄脉宽有限,仅为ps量级。被动锁

模利用可饱和吸收作用,相比于主动锁模,可饱和吸

收体有着更短的响应时间,调制前后沿更为陡峭,所
能实现的脉冲宽度更窄;此外,避免了复杂的光学调

制器,整体结构更简洁,锁模状态更加稳定,是目前

实现飞秒脉冲激光器的首选方案。随后的几十年

里,被动锁模光纤激光器不断推陈出新,在提升脉冲

能量和功率方向上,研究者们不断探索新型锁模方式

和激光材料,各种锁模理论、技术被不断提出,如色散

管理锁模、自相似锁模、全正色散锁模、耗散孤子共

振、Mamyshev锁模[3]等。在稳定性方向,一方面各

种非稳态锁模状态被发现和合理规避,并凭借色散傅

里叶变换技术,具有非稳态现象的非线性动力学过程

得以记录和研究。另一方面锁模光纤激光器也逐渐

地趋向于全光纤化和小型化,基于非线性环形放大镜

(NALM)锁模的振荡器在这方面表现更为突出。另

外伴随着光纤制造技术的进步,基于微结构的光纤锁

模振荡器也发展迅速,为传统锁模方式注入了新的活

力。时至今日,被动锁模光纤激光理论和技术基本完

善,主要研究工作主要围绕新锁模材料和器件的开发

使用、锁模光纤激光器的应用、输出能量的提升、脉冲

宽度的压缩、全光纤化和实用化等。
基于此,本文将介绍各种锁模技术的发展现状

和趋势,重点介绍全光纤结构 NALM 锁模和微纳
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光纤锁模。

2 被动锁模光纤激光器的发展

被动锁模激光器的典型原理结构如图1所示。
被动锁模器件是锁模激光器自启动的关键,可以是

可饱和吸收体(SA),也可以是非线性偏振演化

(NPE)的等效可饱和吸收体。对于SA,最常用的

结构 为 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜 (SESAM),关 于

SESAM的研究最早可追溯至1990年[4],经过数十

年的迭代发展,已成为商业上最为成熟的锁模器件,
许多产品被应用于科学研究[5-7]。但是SESAM 本

身的损伤阈值较低,寿命较短,为此研究者也在不断

探索新型可饱和吸收材料。在过去十多年中,使用

新型可饱和吸收体实现锁模的研究被不断报道,例
如碳纳米管[8]、石墨烯[9]、钙钛矿薄膜[10]、过渡金属

二卤化物[11]及拓扑材料[12],均取得了不错的锁模

结果,但是整体而言,此类材料所能实现的能量普遍

比等效可饱和吸收体低。

图1 典型的被动锁模光纤振荡器结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

typical
 

passive
 

mode-locked
 

fiber
 

oscillator

对于等效可饱和吸收体,通常利用光纤中的非

线性效应,配合使用特定的光学器件实现等效的可

饱和吸收效应。比如,腔内的非线性偏振演化效应

结合偏振相关隔离器形成的等效可饱和吸收体实现

的锁模,通常称为 NPE锁模[13]。椭圆偏振的激光

脉冲在光纤内传输时,非线性偏振演化,致使时域脉

冲的不同部分(如波峰、波腹、波谷)具有不同的极化

状态,然后配合使用偏振相关隔离器,使得波峰的透

射率高于波谷,从而实现对脉冲振幅和宽度的调制。

NPE锁模一般会引入空间结构或添加偏振控制器,
不易集成全光纤,环境可靠性略差。另一种等效可

饱和吸收体通过光纤耦合器与激光腔相连的光纤副

环路,可实现全光纤化,稳定可靠,典型的结构包括

非线性光学环形镜(NOLM)[14]和NALM[15-17]。腔

内脉冲在进入副环路时被耦合器分成两个相向传播

方向的脉冲。对于 NOLM 而言,两路的初始脉冲

强度一般相差较大,经过副环后积累的非线性相移

不同,再次通过耦合器返回激光腔时发生干涉,配合

腔内的隔离器实现了对脉冲振幅的调制。想要实现

可饱和吸收效果,需要合理设计 NOLM 的长度和

耦合器的分束比。NALM 环在 NOLM 环的基础

上,在副环路中增加一级光放大器,通过改变放大器

的放大效果,实现对两路脉冲非线性相移差异的调

控,有着更多的调节自由度,更容易实现锁模的自

启动。
由于光纤本身属性,超短光脉冲传输时,除了存

在色散效应,还会受到非线性效应的调控,如自相位

调制(SPM)效应、交叉相位调制(XPM)及受激拉曼

散射(SRS)等。色散与非线性均会对脉冲的相位进

行调制,因而腔内不同色散分布下的脉冲演化会有

差异,锁模机制也不相同。根据腔内色散和色散管

理,锁模光纤激光器可以分为4大类,分别是传统孤

子锁模[18]、色散管理孤子锁模(也称呼吸孤子锁

模)[19]、自相似锁模[20]、耗散孤子锁模[21]。
传统孤子锁模振荡器最早报道于1981年[22],

腔内光纤全部为负色散,因而光脉冲在传输过程中

的群速度色散(GVD)会赋予脉冲负啁啾,即脉冲的

瞬时频率随时间逐渐降低,同时受到SPM 的作用,
在脉冲波峰附近形成正啁啾。在腔内GVD和SPM
的共同作用下,脉冲达到平衡,在腔内稳定传输且不

带啁啾,直接输出飞秒脉冲[23]。传统孤子锁模输出

的脉冲能量受孤子面积定理约束[24],在光纤纤芯面

积一定的前提下,传统孤子锁模振荡器的输出脉冲

能量十分有限,一般来说,使用单模光纤的锁模激光

器的脉冲能量只能达到~100
 

pJ数量级[25-26]。
色散管理孤子锁模[27-28]与传统孤子锁模激光

器不同,腔内的总色散量接近0
 

ps2,并且脉冲在腔

内传播时的脉宽并非保持不变,而是在腔内正负色

散介质的作用下分别展宽和窄化。脉冲展宽和窄化

的过程中,等效的脉冲平均脉宽更宽,可以降低非线

性效应的积累,获得更高的单脉冲能量,实现nJ量

级脉冲的输出[29-31]。但是继续提升脉冲能量时,仍
会出现诱导锁模的不稳定造成多脉冲的现象[32]。

1993年,Anderson等[33]发现具有线性啁啾的

抛物线形脉冲能够在正色散区域实现无光波分裂的

传输。接着Ilday等[20]提出了自相似锁模理论。自

相似孤子在激光器腔内传输时,可以承受更强的非

线性效应而不会发生脉冲分裂,脉冲形状和线性啁
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啾量在传输时保持不变,而脉冲能量、光谱宽度和峰

值功率则呈指数增长。自相似孤子锁模能够实现大

于10
 

nJ的单脉冲能量输出[34]。但是由于增益介质

本身的增益带宽有限,当脉冲的光谱宽度超过增益

带宽时,自相似演化过程就会终止[35],同时也会受

到高阶色散效应和SRS的限制[36]。这些因素成为

了自相似锁模振荡器能量提升的壁垒。

2006年,Chong等[37]提出了耗散孤子锁模,在
全正色散介质腔内,通过引入光谱滤波机制实现自

启动锁模,无需色散管理,易光纤化,大大地提高了

振荡器的可集成性。耗散孤子与传统孤子不同,由
于正群速度色散与自相位调制对脉冲均引入正啁啾

信息,无法实现平衡收敛,因而需要群速度色散、自
相位调制、增益、损耗、光谱滤波的共同作用,依赖能

量在系统内不断地输入输出实现动态平衡,这也正

是“耗散孤子”意义所在[38]。由于腔内正色散量较

大,耗散孤子一般具有强啁啾,脉宽显著展宽,因此

可以容忍更强的非线性效应而不分裂,实现大能量

的脉冲输出,是高能量锁模光纤振荡器发展的一个

重要里程碑。2007年,Chong等[39]通过优化腔内

光谱滤波效果,实现了单脉冲能量超过20
 

nJ,压缩

后脉冲宽度小于200
 

fs的输出结果。然而,超过

10π以上的非线性相移累积仍然会造成脉冲的分

裂[40-41]。为了避免脉冲分裂,2008年,Chang等[42]

依据复三次-五次金兹伯格朗道方程(CQGLE)预测

了一种新型孤子,耗散孤子共振(DSR)。该孤子利

用可饱和逆吸收区域的峰值功率钳制效应,脉冲宽

度随泵浦强度单调增加,而脉冲峰值功率保持恒定,
理论上可以实现无限高的能量而不发生脉冲分裂。
大量的理论和实验研究结果表明:耗散孤子共振的实

现不依赖于锁模技术和色散符号,使用 NPE[43-45]、

8字腔[46-48]、SA[49-50]等锁模技术,在正常或反常色散

区域均可实现耗散孤子共振锁模[51-52]。
近几年,研究者们探索出了一种新型的振荡器,

即 Mamyshev振荡器[53],能突破上述锁模机制的许

多限制,如图2(a)所示,它可以看作两个串联的

Mamyshev再生器。脉冲在其中传输时,受SPM作

用光谱展宽,接着通过中心波长偏离具有脉冲波长

的带通滤波器。此滤波器仅允许SPM 诱导产生的

光谱分量通过,低强度脉冲因非线性相移不足而被

滤除,利用该滤波机制可以实现等效的可饱和吸收

体[54]。Mamyshev振荡器的输出性能很大程度上

取决于两个滤波器中心波长的偏离程度,大间隔往

往需要更大的光谱展宽,同时可允许更高能量、更宽

谱宽的脉冲进行传输。比如,Frank
 

Wise课题组采

用如图2(b)所示的结构,在约10
 

nm的间隔下观察

到高达60π的非线性相移,所获脉冲的峰值功率高

达兆瓦量级、光谱宽度超过100
 

nm[55]。2019年,天
津大学胡明列课题组[56]报道的 Mamyshev锁模激

光振荡器,实现了单脉冲能量为1
 

μJ,脉冲宽度为

41
 

fs,峰值功率为13
 

MW的输出结果,获得了目前

光纤锁模振荡器所能实现的最高能量和最高平均功

率。可以看出:Mamyshev锁模机制在实现高能量、
宽光谱、窄 脉 宽 输 出 方 面 有 着 天 然 优 势;此 外,

Mamyshev振荡器也可以全光纤集成,具有良好的

环境鲁棒性[57]。然而,这种高效的可饱和吸收效应

使得锁模自启动成为问题。目前,研究者们提出了

多种锁模启动的方式,其中包括自发辐射放大反馈

技术[58]、泵浦调制技术[57]、辅助腔技术[59],均是向

空腔中引入一个短暂合适的脉冲波动,使其逐步演

化为稳定的锁模脉冲,虽然无需外部激励,但是与前

述的锁模振荡器相比,自启动难度仍相对较大。

图2 Mamyshev振荡器。(a)
 

Mamyshev振荡器原理示意图[53];(b)具有 MW峰值功率的 Mamyshev振荡器示意图[55]

Fig 
 

2
 

Mamyshev
 

oscillator  a 
 

Schematic
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

Mamyshev
 

oscillator 53  
 

 b 
  

schematic
 

of
 

Mamyshev
 

oscillator
 

with
 

MW-order
 

peak
 

power 55 

  在锁模状态启动和控制的方向上,研究者们也

开始尝试结合人工智能方式。2016年,Woodward

等[60]在NALM 锁模激光器的基础上,通过遗传算

法控制NALM中的偏振,实现了一台智能激光器。
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该激光器能够在多参数空间中自优化快速探索出最

优解,并在存在外部干扰的情况下,始终定位于全局

最优值。2019年,Pu等[61]基于实时类人算法,实现

了智能锁模光纤激光器。该激光器可以自动锁定在

不同的锁模状态,包括基本锁模、谐波锁模、调Q和

调Q锁模,而不需要任何物理结构的改变,同时也可

以在环境干扰引起的失锁状态下迅速恢复。人工智

能激光器结合了人的方法和计算机的计算能力、速度

和精度,而算法是此类激光器的关键。未来随着激光

器各个参数更加精确的量化方式和算法的迭代优化,
此类智能锁模激光器有着广阔的发展前景。

除脉冲能量、宽度等参数,飞秒脉冲的重复频率

也是科学和工业应用领域需要关注的重要指标参

数,腔长决定了锁模超快光纤振荡器的重复频率。
大多数光纤振荡器包括几米长的光纤,典型的重复

频率是几十兆赫兹。在谐振腔中加入更长的无源光

纤可以降低重复频率。然而,将环腔振荡器的重复

频率降低到1
 

MHz以下,对应的谐振腔长度大约为

200
 

m。这样的长腔有两个缺点:振荡器容易受到

外界干扰,从而破坏锁模状态;输出脉冲产生非线性

的巨大啁啾,使脉冲难以压缩。在实际应用中,重复

频率低于10
 

MHz的超短脉冲通常由声光调制器进

行脉冲拾取获得;重复频率超过200
 

MHz的锁模光

纤激 光 器 也 具 有 挑 战 性;尤 其 当 重 复 频 率 超 过

1
 

GHz时,腔光纤长度需缩短至10
 

cm 以下,此时

有源光纤必须高度掺杂才能提供足够的增益。2015
年北京大学采用如图3(a)所示的结构,并使用双端

高功率泵浦方式实现高增益,控制整体腔长,实现了

重复频率为1
 

GHz,光谱23
 

nm,傅里叶压缩极限脉

冲宽度为64
 

fs的输出结果[62]。目前光纤锁模激光

器所能实现的最高重复频率为2011年 Martinez
等[63]所报道的19.45

 

GHz,激光器采用了5
 

mm长

的法布里-珀罗腔光纤,结合碳纳米管可饱和吸收结

构,输出脉冲宽度为790
 

fs。2019年,北京大学基于

同样的方式,在1
 

μm波段实现了12.5
 

GHz重复频

率的飞秒锁模光纤激光器[64],结构如图3(b)所示,
总腔长为7.6

 

mm,在泵浦功率为130
 

mW 时即可

自启动锁模,输出脉宽为1.9
 

ps。

图3 高重复频率光纤激光器。(a)1
 

GHz重复频率的锁模光纤激光器[62];(b)基于法布里-珀罗腔的锁模光纤激光器,

重复频率为12.5
 

GHz[64]

Fig 
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rate
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 b 
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based
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cavity
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repetition
 

rate
 

of
 

12 5
 

GHz 64 

3 基于NALM环锁模的全光纤激光器

  NALM/NOLM是一种优异的等效可饱和吸收

体,自从 NOLM 环和 NALM 环锁模被提出以来,
就凭借固有优势受到广泛研究者们的关注,包括

1
 

μm和1.5
 

μm波段[65-67]。这类振荡器可采用全

保偏器件,可以避免锁模对机械结构的依赖,具有长

时间的环境稳定性和可靠性,此外,其输出为线偏振

光,用作啁啾脉冲放大器(CPA)系统的种子源时,
能够实现高效的光栅对压缩。

2012年,新西兰 Aguergaray课题组[68]基于

全保偏的 NALM 环锁模结构,实现了重复频率

为10
 

MHz,单脉冲能量为0.3
 

nJ,脉冲宽度为

344
 

fs的输出结果。同年,该课题组通过增加主

环路中单模光纤的长度,如图4(a)所示,降低重

复频率以获得大脉冲能量,实现了巨啁啾耗散孤

子,最大输出脉冲能量、脉宽与单模光纤长度的

关系如图4(b)所示,可以看出当主环中单模光纤

长度增加至100
 

m时,所能实现的最大脉冲能量

达16
 

nJ,对应振荡器重复频率1.7
 

MHz,此时压

缩后脉冲宽度为370
 

fs[69]。同时根据图4(c)可
以看出,输出脉冲宽度与单模光纤长度存在线性

关系,而且峰值功率基本恒定,也证明了峰值功

率的钳制效应。
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图4 基于NALM环的锁模光纤激光器[69]。(a)谐振腔示意图;(b)输出能量脉宽与单模光纤长度的关系;
(c)输出波形与单模光纤长度的关系
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  次年,该团队又通过腔参数的优化,实现了

120
 

fs、4.2
 

nJ、10
 

MHz的脉冲序列输出[70]。此外,

Zhou等[71]在2015年同样采用巨啁啾脉冲方案,将
能量提升到了50

 

nJ,重复频率为1.44
 

MHz,然而

脉冲宽度较宽,为750
 

fs。2016年,Zhou等[72]又报

道了32
 

nJ单脉冲能量,615
 

fs脉宽,1.44
 

MHz重

复频率的成果。2016年,Kuse等[73]研究结果表明

在NALM环中附加相位偏置,利于该类激光器的

锁模自启动,并基于此搭建了高稳定的光学频率梳。

清华大学在2018年搭建的基于NALM环锁模的全

保偏光纤激光器[74]如图5(a)所示,整体腔长为

20
 

m,重复频率为8.02
 

MHz。测试了输出功率与

泵浦 功 率 的 关 系,如 图5(b)所 示,最 高 可 实 现

60
 

mW 的 平 均 功 率 输 出,对 应 单 脉 冲 能 量 为

7.5
 

nJ,腔外脉冲宽度可以压缩至200
 

fs,同时在此

状态下测量了4
 

h的功率稳定性,结果表明功率波

动仅为0.07%,意味着此激光器具有非常高的稳

定性。

图5 高平均功率NALM环振荡器[74]。(a)全保偏NALM环锁模光纤激光器结构示意图;(b)平均功率和泵浦功率的关系;
(c)4

 

h功率稳定性

Fig 
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  2018年,Yu等[75]通过优化腔内单模光纤长度

的分布,实现了单脉冲能量为10
 

nJ,脉冲宽度为

93
 

fs,重复频率为6
 

MHz的输出结果。2020年,北
京工业大学[76]在重复频率100

 

kHz下,实现了单脉

冲能量为104
 

nJ的结果,但是压缩后脉宽仅 为

1.053
 

ps。可以看出,巨啁啾方案可以实现更高的

单脉冲能量,但是需要牺牲压缩脉冲宽度,脉冲宽度

通常大于200
 

fs,而且在高能量下长腔的引入更易

引起锁模的不稳定性[77],继而诱发脉冲分裂,甚至

会进入类噪声锁模区域[78-79],限制了巨啁啾方案单

脉冲能量的进一步提升。因此,研究如何在特定的

腔长下提升NALM环锁模的输出性能很有必要。

2020年,清华大学[17]通过理论和实验探索了

NALM环的可饱和吸收效应对锁模状态的影响,仿
真模拟了NALM环中增益光纤前后单模光纤长度

差ΔL 对脉冲分裂阈值的影响,如图6所示。在

ΔL=0.5
 

m和ΔL=2
 

m时,模拟了输出能量和泵

浦强度的关系,可以看出在ΔL=0.5
 

m时,增益光

纤位置对称性更高,所能实现的脉冲能量更高,可达

25
 

nJ左右,而在ΔL=2
 

m时,脉冲在7
 

nJ附近便

开始分裂为多个脉冲,并随着泵浦强度的提升,脉冲

数量也周期性增加,单脉冲能量始终限制在10
 

nJ
以内。根据理论开展相关实验,根据图6(b)可以看

出,通过优化NALM环和泵浦参数,最终实现了脉

冲能量为22
 

nJ,重复频率为8.7
 

MHz,平均功率高

达191
 

mW,脉冲宽度小于200
 

fs的输出。

图6 对脉冲分裂阈值的影响[17]。
 

(a)
 

不同ΔL 的仿真结果;(b)
 

不同ΔL 的实验结果

Fig 
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  同年,清华大学[46]在全正色散区域搭建了基于

全保偏NALM环结构的耗散孤子共振锁模,如图7
(a)所示,整体腔长80

 

m,重复频率为2.59
 

MHz。

改变 NALM 环中的泵浦功率可以实现脉宽ps到

ns量级的调节范围,如图7(b)所示。从图7(c)可
以看出,当泵浦功率超过100mW时,峰值功率基

图7 耗散孤子共振实验[46]。(a)耗散孤子共振激光器示意图;(b)脉宽、功率与NALM环泵浦功率的关系;
(c)能量、峰值功率与NALM环泵浦功率的关系
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power
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本维持不变,而脉冲能量可以继续提高,最高超过

20
 

nJ,实验中同时监测到了耗散孤子共振中的多脉

冲现象。耗散孤子共振锁模激光器得益于直接输出

脉冲能量高的优势,省去了预放大级,成本低廉,有
着广阔的商业应用前景[80]。然而,在大能量下脉冲

宽度过宽,并且矩形脉冲的啁啾信息一般集中在两

翼,中间啁啾量基本为零,导致无法使用常规色散补

偿器件对其压缩[81-82],脉宽很难达到飞秒量级。
另外,锁模光纤激光器本身是一个耗散系统,即

使在具有全光纤锁模结构的振荡器中也会存在各种

非稳态锁模状态[83],如不稳定巨波[84-85]、湍流[86]、
脉动[87]、孤子分子[88-89]等。近些年,研究者们借助

色散傅里叶变换(DFT)技术[90],详细地记录和刻画

这些非稳态现象的非线性动力学过程,取得了丰富

的研究成果,为人们对非线性科学的认知增添了许

多新的见解,同时也为构建高稳定的激光振荡器提

供了许多重要理论指导。

1994年,Deissler等理论上预测了耗散激光器中

脉动孤子的存在[91-92]。后来大量的理论和实验研究

表明,非稳态锁模孤子如爆炸孤子、脉动孤子、脉动孤

子分子等,广泛存在于各类锁模光纤振荡器中[93-98]。

2018年,华中科技大学[99]首次研究了基于NPE锁

模的正色散区域内脉动孤子的时空光谱动力学。同

年,华南师范大学[100]报道了负色散区域脉动孤子

的混沌现象。2020年,该组[97]又报道了一种“不可

见”脉动孤子,这种孤子的能量在时间上几乎恒定不

变,但是光谱和脉冲形状呈周期性演变,意味着仅依

据能量的波动无法判定激光器的锁模状态。同年,
南开大学[101]研究了基于 NPE锁模的异步多孤子

脉动现象,揭示了耗散激光振荡器中的多重稳定性,
北京航天航空大学[102]研究了基于单臂碳纳米管的

锁模振荡器内的三种典型的脉动现象。2015年,

Runge等[103]首次报道了全保偏 NALM 全正色散

激光器中的非稳定锁模———耗散孤子爆炸,如图8
(a)所示,在100个连续光谱中观测到了7个孤子爆

炸。图8(b)给出了爆炸区域的4个光谱,除了可以

看到1028
 

nm附近光谱的坍塌重建,还可以看出孤

子爆炸诱导1075
 

nm处拉曼光谱的产生。而准稳

定区域没有这种拉曼光谱,意味着能量凝结成窄光

谱时,成为有效的拉曼泵浦源。该组[104]研究了腔

内各参数(泵浦强度、主环无源光纤长度等)对孤子

爆炸现象的影响,并证明了孤子爆炸存在于广泛的

腔参数空间内。2018年,Nazari等[94]理论上探索

了孤子爆炸状态向稳态锁模孤子的转变途径。

图8 锁模光纤激光器中的孤子爆炸[103]。
 

(a)连续光谱演化;(b)特定圈数下的光谱图

Fig 
 

8 Soliton
 

explosion
 

in
 

mode-locked
 

fiber
 

laser 103  
 

 a 
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 b 
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  同样,NALM环锁模的全正色散激光器中也存

在非稳定的脉动孤子锁模。2021年,清华大学[105]

首次研究了脉动孤子起振的非线性动力学过程,实
验光路如图9(f)所示,借助DFT技术,记录了长短

尺度下的物理图像,详细阐述了起振过程中的光谱、

能量以及峰值功率的演化。图9(a)、(c)分别绘制

了相应的脉冲强度和光谱带宽随圈数的变化。图9
(e)列举了过渡过程中一些代表性的归一化光谱。
可以明显看出,光谱演化的5个特征阶段包括整形、
展宽、振荡、窄化和稳定。整形阶段从第5104圈开
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始,当脉冲达到孤子形成阈值能量时,腔内增益导致

脉冲瞬态高峰值强度,由于强烈的非线性效应,形成

超宽光谱,并在5圈演化之后,光谱整形为高斯形

状,中心波长为1030
 

nm,谱宽为6
 

nm,如第5108
圈光谱所示。这种前期光谱整形现象的出现,背后

的原因可能是全正常色散腔内的带通滤波效应。接

着受到自相位调制效应的影响,光谱在3圈演化中

迅速展宽并形成典型的 M形光谱,光谱边缘的一些

尖峰是相位的不连续性引起的。在第5114圈,光谱

明显变窄,这是由于加宽的光谱边缘分量承受了更

多腔内带通滤波器和增益滤波效应引入的损耗。随

后光谱再次展宽,光谱如此交替地展宽和窄化,意味

着演化进入了振荡阶段,此阶段从第5113圈到第

5373圈,持续260圈,如图9(a)、(b)所示,脉冲强度

和光谱谱宽存在同步的剧烈振荡,这种振荡现象与

腔内增益和损耗的瞬时失衡有关,脉冲强度的波动

引起自相位调制强度的改变,从而导致光谱的同步

变化。紧接着脉冲经历了1400圈的光谱窄化过程,
同时伴随着强度的缓慢下降,如图9(c)、(d)所示,
这一阶段为脉冲的自组织过程,通过调整脉冲自身

属性以适应激光腔的耗散参数,并最终转变为脉动

孤子态。值得说明的是,作者进行了许多重复实验

来记录脉动孤子的建立过程,发现这5个阶段及非

稳调Q一直存在,说明这些过程在脉动孤子建立中

并非偶然,将来更多的理论研究可能会为这种演变

提供更多的见解。

图9 短时间尺度下脉动孤子形成的演化过程[105]。(a)(c)DFT记录的光谱演化;(b)(d)峰值功率与带宽演化;
(e)特定圈数下的光谱;(f)实验光路

Fig 
 

9 Evolution
 

of
 

pulsating
 

soliton
 

formation
 

in
 

short
 

time
 

scale 105  
 

 a  c Spectral
 

evolution
 

recorded
 

by
 

DFT 
 

 b  d peak
 

power
 

and
 

bandwidth
 

evolution 
 

 e 
 

spectra
 

under
 

certain
 

number
 

of
 

cycles 
 

 f experimental
 

path

4 基于微纳光纤的锁模激光器

如前所述,色散管理也是锁模光纤激光器中重要

的关键技术之一。尤其在色散管理孤子锁模与自相

似孤子锁模中,均需要在腔内添加负色散元件,总色

散量决定了超短脉冲的成型机制,对超短脉冲的光谱

形状、脉冲宽度、脉冲能量、脉冲形成过程的瞬态物理

效应、脉冲的噪声性能等都有着重要的影响。尽管自

由空间光学元件[比如棱镜对、光栅对和吉莱-图努瓦

干涉反射镜(GTI)]原则上可以实现任意波段的色散

管理与补偿,然而它们体积较大,光路的对准和调节

都不方便,降低了光纤激光器的稳定性和易用性。因

此,全光纤色散管理技术一直受到较多关注。
对于1.5

 

μm波段,各种具有色散性能的光纤

已有成熟的产品,比如普通单模光纤、色散补偿光纤

和高非线性光纤,分别具有负色散、正色散和近零色

散。然而1
 

μm波段普通光纤均呈正色散,2
 

μm波

段普通光纤的色散又均为负,同时还有较大的三阶

色散,因此如何利用与光纤系统兼容的方法在振荡

器中补偿普通光纤的色散,形成性能优良的超短脉

冲一直备受关注。
可对普通光纤进行熔融拉锥而方便地获得微纳

光纤[106-108],它的直径在波长量级,长度可达数十厘

米。它的纤芯与空气包层间的折射率差很大,对模

场的约束能力很强,因此在色散方面具有不同寻常

的性质。通过控制微纳光纤的直径,可以在1
 

μm
和2

 

μm波段分别获得较大的负色散和正色散,可
用于超短脉冲光纤振荡器的色散管理,如图10(a)
与(b)所示。除了色散特性外,微纳光纤还具有很

强的非线性效应,这是因为微纳光纤可以在数十厘
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米的长度上始终将光约束在波长尺度,相对于普通

光纤,有效非线性系数增加了1~2个量级,如图10
(c)所示,因而微纳光纤可极大地增强腔内超短脉冲

引起的非线性光学效应。不仅如此,微纳光纤本身

的传输损耗极低,还可以通过绝热拉锥与普通光纤

不间断相连,从而使得它与普通光纤近乎无损耗连

接。图10(d)表明,20
 

cm长的直径为1
 

μm的微纳

光纤在1
 

μm波段的插入损耗可低至0.06
 

dB,因而

微纳光纤接入谐振腔后并不会显著降低谐振腔的品

质因子,获得高的腔内激光功率。

图10 微纳光纤的属性[106-108]。(a)(b)不同直径的微纳光纤在1
 

μm波段和2
 

μm波段的二阶色散;
(c)不同直径微纳光纤的有效非线性系数;(d)

 

1
 

μm直径微纳光纤的插入损耗

Fig 
 

10 Properties
 

of
 

microfiber 106-108  
 

 a  b 
 

Calculated
 

second-order
 

dispersion
 

of
 

micro-nano
 

fibers
 

with
 

different
 

diameters
 

at
 

around
 

1
 

μm
 

and
 

2
 

μm
 

wavelength 
 

 c 
 

calculated
 

effective
 

nonlinear
 

coefficient
 

of
 

micro-nano
 

fibers
 

with
 

    different
 

diameters 
 

 d 
 

measured
 

insertion
 

loss
 

of
 

micro-nano
 

fiber
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

1
 

μm

  清华大学李宇航与浙江大学童利民教授合作,
报道了1

 

μm和2
 

μm波段的基于微纳光纤的锁模

激光器[109-110],证实了微纳光纤可用于1
 

μm波段和

2
 

μm波段光纤激光器中色散管理,如图11所示。
特别 是 在 2

 

μm 波 段,微 纳 光 纤 的 色 散 可 达

2700
 

ps2/km,同时还具有很大且与普通光纤符号

相反的三阶色散,因此可用于二阶和三阶色散的同

时补偿。相比于微结构光纤(用于提供1
 

μm波段

的负色散)和高数值孔径光纤(用于提供2
 

μm波段

的正色散),微纳光纤具有色散可控、熔接方便、插入

损耗低的优点。
除了色散补偿外,微纳光纤的高非线性系数

会增强腔内超短脉冲的非线性效应,因而可用于

超短脉冲振荡源。图12(a)、(c)为基于微纳光纤

的掺Yb光纤振荡器的光路结构。掺Yb光纤振荡

器可以直接输出光谱范围为1000~1600
 

nm的超

宽光谱,如图12(b)、(d)所示[111]。基于微纳光纤

的掺Tm光纤振荡器则可以直接输出光谱范围为

1600~2300
 

nm 的超宽谱类噪声,如图12(e)~
(g)所示。不仅如此,微纳光纤中的模式色散会带

来2
 

μm波段激光和其三倍频间的相位匹配,从而

在产生超宽谱类噪声的同时,微纳光纤中还可以

观察到三倍频,如图12(h)、(i)所示,这在其他光

纤中是难以实现的[112]。
微纳光纤的另一个特点是在微纳光纤周围存在

较强的倏逝场,因此微纳光纤与低维材料构成的复

合波导可以用作全光纤饱和吸收体,便于研究低维

材料的饱和吸收性质,也被广泛用于光纤锁模激光

器中。关于这一方面的研究进展可参见文献[113],
在此不再赘述。

1501006-9



特邀综述 第48卷
 

第15期/2021年8月/中国激光

图11 微纳光纤锁模光纤激光器[109-110]。(a)(c)
 

1
 

μm波段和2
 

μm波段基于微纳光纤的锁模激光器示意图;
(b)(d)超短脉冲的光谱

Fig 
 

11 Mode-locked
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

microfiber 109-110  
 

 a  c 
 

Schematic
 

of
 

micro-nano
 

fiber-based
 

mode-locked
 

fiber
 

lasers
 

with
 

around
 

1
 

μm
 

and
 

2
 

μm
 

wavelength 
 

 b  d 
 

corresponding
 

spectra
 

of
 

ultrashort
 

pulse

图12 微纳光纤的其他激光器应用。(a)(c)
 

基于微纳光纤的掺Yb光纤振荡器的光路结构;(b)(d)对应的1
 

μm波段类噪

声光谱[111];
 

(e)~(g)在反射式输出光路中,微纳光纤调控2
 

μm波段的色散得到的类噪声光谱;(h)(i)在微纳光纤

   中观察到的三倍频红光输出及其光谱[112]

Fig 
 

12 Microfiber
 

for
 

other
 

laser
 

applications 
 

 a  c Optical
 

structure
 

of
 

Yb-doped
 

fiber
 

oscillator
 

based
 

on
 

micro-nano
 

fiber 
 

 b  d 
 

corresponding
 

1
 

μm-band
 

noise-like
 

spectra 
 

 e -- g 
 

in
 

the
 

reflective
 

output
 

optical
 

path 
 

noise-like
 

spectra
 

of
 

2
 

μm-band
 

dispersion
 

modulated
 

by
 

the
 

micro-nano
 

fiber 
 

 h  i 
 

photogragh
 

and
 

optical
 

spectrum
 

of
 

     simultaneouse
 

third
 

harmonic
 

generation
 

in
 

the
 

micro-nano
 

fiber
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5 结  论

介绍了超快光纤振荡器中的各种锁模技术与结

构,分析了各技术的优势与不足,并重点讨论了全光

纤NALM环锁模振荡器和微纳光纤锁模振荡器的

研究现状与发展趋势。不可否认,新型技术的出现

和原有锁模技术的优化都极大地促进了锁模光纤激

光器的发展。而激光器各种参数的提升与结构的改

善,又不断地为各种科学和工业问题提供更优的解

决方案。光纤激光器得益于本身结构紧凑、集成性

高的优点,也是取代固体激光器的一种选择。在未

来,锁模光纤激光器在满足应用需求的情况下,也将

向着全光纤化、小型化、集成化的方向发展。可以预

见,未来锁模光纤振荡器的发展仍将主要围绕全光

纤化、大能量、窄脉宽等。同时新概念、新技术和新

结构的不断出现,为飞秒光纤激光器的发展增光添

彩,这些多元化技术的发展也必将为锁模光纤激光

器提供更广阔的应用前景。
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Abstract 

Significance Since
 

the
 

invention
 

of
 

the
 

fiber
 

laser
 

is
 

more
 

than
 

half
 

a
 

century
 

ago 
 

the
 

performance
 

index
 

of
 

fiber
 

beam
 

output
 

has
 

continuously
 

improved 
 

which
 

is
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

improvement
 

of
 

output
 

pulse
 

power 
 

shortening
 

of
 

output
 

pulse
 

width 
 

improvement
 

of
 

beam
 

quality 
 

and
 

shaping
 

of
 

the
 

laser
 

spectrum 
 

Femtosecond
 

fiber
 

laser 
 

as
 

an
 

important
 

branch
 

of
 

the
 

fiber
 

laser
 

field 
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

industry 
 

mainly
 

because
 

of
 

its
 

advantages
 

over
 

solid-state
 

femtosecond
 

lasers
 

in
 

the
 

following
 

three
 

aspects 1 
 

All-optical
 

slimming
 

and
 

high
 

optical
 

efficiency 
 

Because
 

of
 

the
 

pump
 

light
 

in
 

the
 

optical
 

fiber
 

waveguide
 

transmission 
 

the
 

effective
 

action
 

distance
 

is
 

longer 
 

which
 

improves
 

the
 

conversion
 

efficiency 
 

Additionally 
 

the
 

fiber
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

soft
 

and
 

easy-to-coil
 

integration 
 

so
 

it
 

can
 

be
 

connected
 

through
 

the
 

welding
 

process 2 
 

Close
 

to
 

the
 

diffraction
 

limit
 

of
 

the
 

beam
 

quality
 

and
 

good
 

heat
 

dissipation 
 

As
 

the
 

signal
 

light
 

is
 

confined
 

to
 

the
 

optical
 

fiber
 

waveguide
 

in
 

the
 

single-mode
 

form 
 

the
 

output
 

from
 

the
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

with
 

a
 

large
 

mode
 

field
 

diameter
 

and
 

chirality
 

coupling
 

optical
 

fiber
 

can
 

help
 

maintain
 

a
 

good
 

speckled
 

pattern 
 

Additionally 
 

the
 

large
 

cooling
 

area
 

of
 

the
 

heating
 

effect
 

of
 

the
 

solid
 

gain
 

medium
 

can
 

help
 

overcome
 

the
 

inherent
 

effect 
 

It
 

is
 

an
 

important
 

way
 

to
 

realize
 

high-power
 

laser 3 
 

The
 

ion
 

emission
 

spectrum
 

in
 

the
 

fiber
 

is
 

wider 
 

so
 

that
 

the
 

fiber
 

laser
 

can
 

achieve
 

the
 

output
 

pulse
 

with
 

a
 

narrower
 

pulse
 

width
 

and
 

a
 

wider
 

spectral
 

width 
 

Thanks
 

to
 

the
 

ultra-short
 

pulse
 

width 
 

ultra-wide
 

spectrum 
 

and
 

ultra-high
 

peak
 

power
 

of
 

the
 

1501006-15



特邀综述 第48卷
 

第15期/2021年8月/中国激光

fiber
 

laser 
 

it
 

has
 

wide
 

application
 

prospects
 

in
 

industrial
 

processing 
 

communication
 

detection 
 

biological
 

medicine 
 

high-energy
 

physics 
 

material
 

preparation 
 

and
 

chemistry 
 

and
 

other
 

fields 
 

High
 

energy 
 

narrow
 

pulse
 

width 
 

high
 

stability
 

of
 

ultra-short
 

pulses
 

are
 

also
 

being
 

researched
 

throughout
 

the
 

optical
 

fiber
 

mode-locked
 

oscillator
 

development 
 

Therefore 
 

new
 

principles 
 

new
 

technologies 
 

and
 

a
 

variety
 

of
 

new
 

laser
 

materials
 

have
 

been
 

revealed
 

at
 

historic
 

moments 
 

from
 

active
 

to
 

passive
 

mode-locking 
 

from
 

small
 

energy
 

width
 

with
 

a
 

broad
 

pulse
 

width
 

to
 

high
 

energy
 

with
 

a
 

narrow
 

pulse
 

width 
 

from
 

a
 

space
 

structure
 

to
 

an
 

all-fiber
 

structure 
 

from
 

theoretical
 

research
 

to
 

practical
 

applications 
 

In
 

the
 

past
 

several
 

decades 
 

the
 

fiber
 

mode-locked
 

oscillator
 

has
 

undergone
 

rapid
 

and
 

comprehensive
 

development 
 

which
 

has
 

greatly
 

promoted
 

the
 

development
 

of
 

new
 

research
 

fields
 

and
 

industrial
 

markets 
 

Now 
 

the
 

fiber
 

mode-locked
 

oscillator
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

core
 

members
 

of
 

the
 

laser
 

family 

Progress Development
 

of
 

a
 

fiber
 

mode-locked
 

oscillator
 

revolves
 

mainly
 

around
 

two
 

themes 
 

One
 

theme
 

involves
 

a
 

narrow
 

pulse
 

width
 

and
 

large
 

energy
 

in
 

two
 

main
 

directions 
 

One
 

direction
 

is
 

based
 

on
 

theoretical
 

study
 

and
 

is
 

given
 

priority
 

to
 

explore
 

a
 

new
 

type
 

of
 

mode-locking
 

mechanism 
 

In
 

this
 

direction 
 

it
 

has
 

experienced
 

the
 

traditional
 

soliton 
 

dispersion-management
 

soliton 
 

self-similar
 

soliton 
 

dissipative
 

soliton
 

resonance 
 

and
 

Mamyshev
 

mode-
locked

 

soliton 
 

The
 

other
 

direction
 

is
 

based
 

on
 

the
 

use
 

of
 

new
 

laser
 

materials 
 

including
 

a
 

new
 

optical
 

fiber 
 

pump
 

source 
 

saturable
 

absorption
 

materials 
 

and
 

so
 

on 
 

To
 

realize
 

the
 

all-optical
 

fiber
 

integration
 

of
 

the
 

oscillator 
 

adopting
 

a
 

special
 

fiber
 

structure
 

is
 

generally
 

not
 

suitable
 

and
 

realizing
 

self-starting
 

using
 

the
 

Mamyshev
 

mode-
locking

 

is
 

difficult 
 

therefore 
 

the
 

nonlinear
 

polarization
 

evolution
 

 NPE -based
 

all
 

normal
 

dispersion
 

mode-locked
 

oscillator
 

is
 

still
 

the
 

mainstream
 

trend 
 

NPE
 

mode-locking
 

can
 

achieve
 

a
 

high
 

single-pulse
 

energy
 

and
 

a
 

narrow
 

pulse
 

width 
 

However 
 

a
 

polarization
 

controller
 

is
 

necessary
 

to
 

adjust
 

the
 

cavity
 

polarization
 

state 
 

Introducing
 

a
 

mechanical
 

structure
 

makes
 

this
 

type
 

of
 

oscillator
 

sensitive
 

to
 

the
 

environment 
 

and
 

ensuring
 

the
 

long-term
 

stable
 

mode-locking
 

state
 

is
 

difficult 
 

The
 

mode-locked
 

laser
 

based
 

on
 

nonlinear
 

amplified
 

loop
 

mirror
 

 NALM 
 

is
 

the
 

best
 

choice
 

for
 

all-fiber
 

integration 
 

Such
 

an
 

oscillator
 

can
 

be
 

used
 

for
 

all
 

polarization-maintaining
 

devices 
 

which
 

effectively
 

avoid
 

mode-locked
 

dependence
 

on
 

the
 

mechanical
 

structure
 

and
 

have
 

high
 

environmental
 

stability
 

and
 

reliability 
 

Additionally 
 

its
 

output
 

is
 

linearly
 

polarized—used
 

as
 

a
 

CPA
 

system
 

of
 

the
 

seed
 

source—and
 

it
 

can
 

achieve
 

high
 

compression
 

efficiency
 

using
 

a
 

grating
 

pair 
 

However 
 

when
 

the
 

femtosecond
 

pulse
 

is
 

directly
 

output
 

by
 

the
 

oscillator 
 

the
 

dispersion
 

management
 

in
 

the
 

cavity
 

becomes
 

critical 
 

especially
 

in
 

the
 

1-μm
 

band 
 

Because
 

of
 

a
 

lack
 

of
 

negative
 

dispersion
 

devices 
 

construction
 

of
 

such
 

lasers
 

becomes
 

more
 

difficult 
 

Recently 
 

the
 

microfiber
 

has
 

injected
 

new
 

vitality
 

in
 

femtosecond
 

fiber
 

lasers 
 

Therefore 
 

we
 

will
 

review
 

the
 

development
 

of
 

these
 

two
 

types
 

of
 

mode-locked
 

fiber
 

oscillators
 

herein 

Conclusion
 

and
 

Prospect Mode-locked
 

fiber
 

lasers
 

are
 

gradually
 

becoming
 

a
 

powerful
 

tool
 

in
 

many
 

fields 
 

High-
energy

 

and
 

highly
 

stable
 

oscillators
 

based
 

on
 

all-fiber
 

structures
 

are
 

more
 

attractive 
 

among
 

these 
 

NALM
 

and
 

microfiber
 

laser
 

have
 

undergone
 

rapid
 

development
 

recently 
 

However 
 

the
 

stability 
 

reliability 
 

and
 

startup
 

performance
 

of
 

these
 

lasers
 

need
 

more
 

detailed
 

research
 

to
 

ensure
 

their
 

wider
 

commercial
 

use 
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