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摘要 1024
 

nm波长的脉冲激光在角分辨光电子能谱测量等领域有着不可或缺的用处,因此采用基于非线性偏振

旋转(NPR)锁模的全正色散掺镱光纤激光器作为种子源,搭建了包含光纤可调滤波器的主振荡功率放大系统,实
现了1024

 

nm激光放大输出。理论上基于金斯伯格-朗道方程模拟了NPR锁模的耗散孤子脉冲演化过程,实验上

获得了耗散孤子脉冲输出,并且研究了锁模脉冲的建立过程,将其与理论仿真结果相比,结果基本吻合。通过可调

滤波器对种子光进行滤波,并进行预放大及放大实验,当放大级泵浦功率为5
 

W 时,得到中心波长为1024
 

nm、平
均功率为1.1

 

W、脉冲能量为51
 

nJ、重复频率为21.5
 

MHz、信噪比为67.5
 

dB的稳定锁模脉冲输出。
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1 引 言

随着激光科学的发展,被动锁模光纤激光器被

广泛应用于微加工[1]、生物显微成像[2]、光频梳和光

谱学[3]、国防和航天[4]以及光纤通信[5]等诸多领域。
常见的被动锁模机制可以分为真实可饱和吸收

体[6-7]和人工可饱和吸收体[8-10],但真实可饱和吸收

体具有不易存放、损伤阈值低等缺点难以大规模商

用化,此外非线性光学环形镜(NOLM)锁模激光器

具有腔长较长、难以自启动、不易调节等缺陷。相比

之下,非线性偏振旋转(NPR)锁模光纤激光器由于

具有恢复时间短、损伤阈值高、易于调节的优点被广

泛应用于超短脉冲的产生。

NPR技术最早于1992年应用到掺铒光纤激光

器中,实现了1.55
 

ps传统孤子脉冲输出[11]。随后,

Tamura等[12-13]通过调节腔内色散,先后获得 了

77
 

fs和63
 

fs的超短脉冲输出。2003年,Buckley
等[14]采用空间光结构,在空间光路中加入光栅对进

行色散补偿,获得了36
 

fs
 

的脉冲光输出。全正色

散(ANDi)NPR锁模激光器也已经广泛应用于产生

高功率和大能量的脉冲输出[15]。此外,NPR锁模

光纤激光器还用于进行不同类型的孤子脉冲动力学

研究,如耗散孤子(DS)[16]、耗散孤子共振[17]、类噪

声[18]、脉动孤子[19]等。通过调整NPR结构中的波

片和滤波片的角度可以调节锁模状态和波长,本实

验采 用 了 空 间 分 离 式 结 构 的 NPR 锁 模 光 纤 激

光器。
被动锁模光纤激光器振荡级的输出功率通常为

毫瓦量级,难以满足实际应用,主振荡功率放大

(MOPA)系统可以在有效保留种子光输出特性的

基础上,对激光功率进行放大。1999年,Zawischa
等[20]报道了基于双包层掺钕离子光纤的 MOPA放

大系统,在1064
 

nm处得到了5.5
 

W 的功率输出。

2006年,Ye等[21]搭建了基于双包层掺 Yb光纤

(YDF)的 MOPA 放大系统,获得了中心波长为

1064
 

nm,平均功率为53.1
 

W 的超短脉冲输出。

2014年,Lin等[22]报道了采用波长可调的 NPR锁

模光纤激光器作为种子源的掺Yb光纤 MOPA放
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大系统,通过两级预放大和两级主放大结构获得了

平均功率20
 

W的激光输出。
角分辨光发射光谱(ARPES)可以通过动量分

辨的方式直接获得电子的能带结构和电子的自能,
是凝聚态物质电子结构研究中一种强大而独特的技

术。对1024
 

nm激光多次倍频后可用作角分辨光

电子能谱的光源,例如可用于稀土元素碲化物的电

荷密度波能隙的测量等[23]。Yb3+ 离子的发射峰主

要在1064
 

nm附近,1024
 

nm脉冲激光的获得相对

较难,需要精细控制腔内滤波等参数,目前已有的

1024
 

nm激光的报道主要集中在固体激光器[24],而
光纤激光器具有结构紧凑、成本低、稳定性好等优

点,并可通过放大器弥补其功率低的缺点,具有很好

的研究应用价值。
本文模拟了全正色散NPR锁模掺Yb光纤激光

器中的脉冲动力学演化过程。实验上搭建了掺Yb
光纤MOPA系统,种子源采用基于 NPR锁模的掺

Yb光纤激光器输出耗散孤子种子光脉冲,并且研究

了锁模脉冲的建立过程。通过可调滤波器后可实现

波长调节,先调至1024
 

nm处,对其进行预放大,再注

入到主放大级中,放大后最大输出功率可达1.1
 

W。

2 数值模拟

图1为用于数值模拟的全正色散NPR锁模光

纤激光器理论模型。激光腔内增益介质为一段

30
 

cm长的掺镱光纤,中心波长位于1024
 

nm。三

段单模光纤(SMF1、SMF2、SMF3)长度分别为1、6、

2
 

m,高 斯 型 带 通 滤 波 器(BPF)的 滤 波 带 宽 为

12
 

nm。利用偏振控制器(PC)进行偏振态调节,通
过偏振分光棱镜(PBS)滤除脉冲能量较低的部分,
采用50%输出比的输出耦合器(OC)进行输出。初

始脉冲设置为一随机的高斯脉冲,光脉冲在腔中循

环一圈后作为初始脉冲往复循环。激光在腔内的传

输过程可由金斯伯格-朗道方程组进行描述。

图1 全正色散NPR锁模光纤激光器理论模型

Fig 
 

1 Theoretical
 

model
 

of
 

ANDi
 

NPR
 

mode-locked
 

fiber
 

laser
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式中:u 和v 分别代表脉冲的两正交偏振分量的振

幅;β2 为光纤 的 群 速 度 色 散 值(β2,YDF=β2,SMF =
 

20
 

ps2/km);γ 为光纤的非线性系数(γYDF=γSMF=
 

4
 

W-1·km-1);Δβ=2π/Lb,Lb 是双折射光纤的拍

长;Ωg 是增益带宽为40
 

nm的高斯形状的增益谱;

g 为光纤的增益系数。考虑到增益饱和效应,g 可

以写为

g=gpexp -∫
(u

2

+ v 2)dt

Esat















 , (3)

式中:gp 为小信号增益系数;Esat 代表增益饱和能

量,Esat的增加相当于泵浦强度的增加。在本文中,

gp,SMF=0,gp,YDF=18
 

m-1,Esat=200
 

pJ。
拟采用快速傅里叶变换法进行方程求解。通过

适当调节两正交偏振态的强度比,当脉冲在腔内经

过多次往复循环后,可实现稳定的锁模脉冲输出,如
图2(a)所示,随着腔内能量的积累,脉冲逐渐形成。
图2(b)为光谱在腔内不同位置的演化形状,中心波

长位于1024
 

nm。可以看到激光通过YDF后光谱

峰值显著提升,随后在SMF2中受非线性和色散效

应的共同影响而形成典型的耗散孤子光谱,经过

OC后强度衰减,脉冲继续在SMF3中传输,之后经

过BPF滤波,通过PBS分束,再次循环。图2(c)为
脉冲在腔内不同位置处的演化过程,通过 YDF增

益后,脉冲宽度和峰值显著增加,在SMF2中传输

时受色散效应的影响脉冲能量逐渐向两沿分布,导
致脉宽增加,峰值降低。随后由 OC输出后腔内脉

冲强度显著降低。图2(d)为腔内脉冲能量变化曲

线,由于未考虑光纤损耗带来的影响,腔内脉冲能量

基本为理想演化状态。
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图2 全正色散NPR锁模光纤激光器数值模拟结果。
 

(a)
 

输出端脉冲演化;(b)
 

脉冲稳定时(第400圈时)腔内光谱演化;
(c)

 

脉冲稳定时(第400圈时)腔内脉冲演化;(d)
 

第400圈时腔内脉冲能量演化图

Fig 
 

2 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

ANDi
 

NPR
 

mode-locked
 

fiber
 

laser 
 

 a 
 

Evolution
 

of
 

output
 

laser 
 

 b 
 

evolution
 

of
 

intra-cavity
 

spectrum
 

of
 

stable
 

state
 

 at
 

400
 

roundtrip  
 

 c 
 

evolution
 

of
 

intra-cavity
 

pulse
 

of
 

stable
 

state
 

 at
 

400
 

  roundtrip  
 

 d 
 

evolution
 

of
 

intra-cavity
 

pulse
 

energy
 

at
 

400
 

roundtrip

3 实验装置

图3为基于NPR锁模的1024
 

nm掺Yb光纤

MOPA 系 统 装 置 图,其 中
 

图 3(a)为 种 子 源,
图3(b)为预放大级,图3(c)为主放大级。种子源腔

体采用环形腔结构,泵浦源为中心波长976
 

nm、最
高输出功率650

 

mW 的模块化半导体激光器,腔内

器 件 包 括 980/1030
 

nm 波 分 复 用 器 (WDM,

Connet,上 海)、54
 

cm 长 的 掺 Yb 光 纤 (YDF,

Yb1200-4/125,nLIGHT,美国)、偏振无关隔离器

(PI-ISO,Connet,上海)、3
 

dB输出耦合器、准直器

(Col1、Col2,Connet,上海);另外1/4波片、BPF(中
心波长为1030

 

nm,滤波带宽为12
 

nm)、PBS、1/2
波片、1/4波片依次放置,用来调整腔内激光的偏振

态以实现可饱和吸收效应。整个腔长约为9.6
 

m,
除增益光纤外腔内光纤均为普通单模光纤(SMF,

 

1060XP,Corning,美国)。激光器腔内为全正色散,
腔内净色散为0.235

 

ps2。输出端连接了一个输出

为1%
 

的耦合器用于监测,另一端连接到光纤可调

滤波器(TF,Connet,上海)中,实现波长可调,以获

得不同参数的种子光。该滤波器可调滤波范围为

1020~1095
 

nm。预放大结构如图3(b)所示,由中

心波长为976
 

nm、最大输出功率300
 

mW 的泵浦

源、980/1030
 

nm
 

WDM 和一段25
 

cm 长的 YDF
(Yb1200-4/125,nLIGHT,美国)组成,尾端由跳线

头输出。放大级结构如图3(c)所示,放大级前放置

了一个隔离器(ISO),以防止背向光影响前级输出

结果锁模特性。放大级采用中心波长为976
 

nm、最
大输出功率为5

 

W的多模半导体激光器泵浦,通过

合束器将泵浦光耦合进大模场掺 Yb增益光纤

(LMA-YDF-10/130-VII,Nufern,美国),经过准直

隔离器(Col3,Connet,上海)输出。脉冲测量系统由

6
 

GHz 示 波 器 (DPO,70604C,Tek,美 国)和

12.5
 

GHz的光电探头(818-BB-35F,Newport,美
国)组 成,光 谱 由 光 谱 分 析 仪 (AQ6370C,

Yokogawa,日 本)探 测,自 相 关 仪 (FR-103XL,
 

FEMTOCHROME公司,美国)用来测量超短脉冲

的自相关(AC)曲线,射频(RF)谱线采用射频谱仪

(E4447A,Agilent,美国)进行探测。
激光器种子光的形成是NPR机制,由波片、滤

0501019-3
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图3 基于NPR锁模的1024
 

nm掺Yb光纤 MOPA系统装置图。(a)
 

种子源;(b)
 

预放大级;(c)
 

主放大级

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

1024
 

nm
 

Yb-doped
 

fiber
 

MOPA
 

system
 

based
 

on
 

NPR
 

mode-locked 
 

 a 
 

Seed
 

source
 

laser 

 b 
 

pre-amplifier 
 

 c 
 

main
 

amplifier

图4 振荡级输出脉冲特性。(a)
 

输出功率随泵浦功率变化的曲线;(b)
 

不同泵浦功率下光谱演化图;(c)
 

泵浦功率为

375
 

mW时输出自相关曲线;(d)
 

泵浦功率为375
 

mW时输出RF谱线

Fig 
 

4Output
 

pulse
 

characteristics
 

of
 

oscillator 
 

 a 
 

Output
 

power
 

varies
 

with
 

pump
 

power 
 

 b 
 

spectral
 

evolution
 

under
 

different
 

pump
 

powers 
 

 c 
 

AC
 

trace
 

when
 

pump
 

power
 

is
 

375
 

mW 
 

 d 
 

RF
 

spectrum
 

when
 

pump
 

power
 

is
 

375
 

mW

波片和PBS形成的人工可饱和吸收体实现。由于

脉冲光中的高强度部分和低强度部分在光纤中受到

的自相位调制(SPM)和交叉相位调制(XPM)等引

起的非线性相移不同,导致它们的偏振方向有所差

异,通过波片和PBS后,脉冲高强度部分被增益放

大,脉冲低强度部分被损耗,经过多次往返,实现锁

模输出。由于 NPR属于快饱和吸收体锁模,所以

更有利于超短脉冲的产生。

4 实验结果

在实验中,调节波片和BPF至适当角度,当泵

浦功率为355
 

mW时,光纤激光器可实现耗散孤子

脉冲输出。增加泵浦功率至385
 

mW,激光器始终

运转在耗散孤子状态,继续增加泵浦功率,脉冲由于

能量过大而破裂,锁模状态消失。图4为振荡级输

出特性曲线,其中图4(a)为输出功率随泵浦功率变

0501019-4
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化的曲线,从图中可以看出,在锁模范围内输出功率

随泵浦功率的增大而线性增加。图4(b)为不同功

率下的耗散孤子“猫耳型”光谱,光谱波长保持在

1021~1029
 

nm附近,从图中可以看出,由于滤波效

应的存在,光谱具有陡峭的边沿,随着泵浦功率的增

加,光谱形状基本保持不变。为了优化锁模状态,将
泵浦功率调至375

 

mW,此时激光器输出功率为

30.14
 

mW,图4(c)为该功率下激光器的输出脉冲

自相关曲线和长程脉冲序列。可以看出,输出脉冲

宽度为13.15
 

ps,脉冲间隔为46.4
 

ns,经计算可得

脉冲能量为1.4
 

nJ,峰值功率为106.3
 

W。图4(d)
为输 出 脉 冲 的 射 频 频 谱 图,激 光 器 重 复 频 率 为

21.5
 

MHz,其信噪比为87
 

dB,1
 

GHz范围内RF谱

线轮廓整齐,可以看出该锁模状态具有较高的稳

定性。
在实验过程中观察到了激光器从连续光状态到

耗散孤子状态的建立过程,图5(a)为泵浦功率

375
 

mW 时的实验测量图,图5(b)为模拟仿真结

果。从图5(a)的实验结果可以看出,在脉冲建立之

前,示波器显示为连续光状态,之后逐渐有小脉冲出

现,并且峰值逐渐提高,直至脉冲峰值达到最高,随
后经历一小段的下降后逐渐变得稳定,形成耗散孤

子锁模。图5(b)的模拟仿真图是图2(a)的侧视图,
从模拟结果可以看出,锁模的建立过程经历了脉冲

峰值提高阶段、高峰值阶段和稳定锁模阶段,与实验

结果基本吻合。

图5 耗散孤子脉冲建立过程。(a)
 

实验结果;(b)
 

模拟仿真结果

Fig 
 

5 Establishment
 

process
 

of
 

DS
 

state 
 

 a 
 

Experimental
 

results 
 

 b 
 

simulation
 

results

  振荡级产生的种子光通过可调滤波器可以产生

不同中心波长的脉冲光,如图6(a)所示,中心波长

可调范围为1022~1030
 

nm,透过滤波器的光谱面

积随着波长的增加先增大后减小,可知此时振荡级

输出的能量主要集中在中心波长1025
 

nm附近;而

1022
 

nm和1030
 

nm的光谱具有明显的边沿陡峭形

状,证明其透过部分为耗散孤子光谱的两边沿部分。
为了对1024

 

nm的激光进行放大研究,本文将可调

滤波器中心波长调至1024
 

nm,此时输出功率为

2.2
 

mW,脉冲能量为0.1
 

nJ,脉冲序列如图6(b)所
示,可见锁模脉冲依旧保持稳定,但由于输出功率较

低无法测量自相关曲线。

图6 可调滤波后输出结果。(a)不同波长输出光谱;(b)1024
 

nm处输出脉冲序列

Fig 
 

6 Output
 

results
 

after
 

tunable
 

filter 
 

 a 
 

Spectrum
 

at
 

different
 

wavelengths 
 

 b 
 

output
 

pulse
 

sequence
 

at
 

1024
 

nm

  由于光谱滤波后,脉冲输出功率大幅降低,因此

在可调滤波器之后增加了一级预放大装置。振荡级

泵浦源输出功率固定在375
 

mW,可调滤波器中心

波长 调 至1024
 

nm,增 加 预 放 大 级 泵 浦 功 率 至

0501019-5



研究论文 第48卷
 

第5期/2021年3月/中国激光

300
 

mW,输出功率曲线如图7(a)所示,光谱变化如

图7(b)所示,随着泵浦功率增加光谱峰值功率逐渐

上升,同时光谱宽度变宽,在长波长方向产生新的光

谱成分。长波长处的光谱成分主要是可调滤波器滤

波效果有限导致的,部分未被完全滤除的光谱成分

被预放大级放大。当泵浦功率增加至200
 

mW 以

后,光谱峰值部分会分裂出一个新的峰值,这可能是

较高的峰值功率引起的非线性效应导致的。因此为

了获得光谱能量更集中、峰值功率更高的脉冲,将放

大级泵浦功率设定在200
 

mW,此状态下预放大级

输出功率为42.02
 

mW。自相关曲线如图7(c)所
示,脉宽为8.55

 

ps(相比于振荡级输出脉冲有所窄

化,这是滤波导致的),脉冲能量为1.95
 

nJ,脉冲峰

值功率为228.1
 

W。图7(d)为RF谱线,重复频率

为21.5
 

MHz,信噪比为82.4
 

dB,且具有较好的长

程射频稳定性。

图7 激光器预放大级输出脉冲特性。(a)输出功率曲线;(b)
 

不同功率下输出光谱演化;
 

(c)脉冲自相关曲线;(d)
 

RF谱线

Fig 
 

7 Output
 

pulse
 

characteristics
 

of
 

laser
 

pre-amplifier 
 

 a 
 

Output
 

power
 

curve 
 

 b 
 

output
 

spectrum
 

evolution
 

under
different

 

pump
 

powers 
 

 c 
 

pulse
 

autocorrelation
 

curve 
 

 d 
 

RF
 

spectrum
 

  为了获得更大的脉冲能量和峰值功率,对脉冲进

行了放大,输出脉冲特性如图8所示。图8(a)为放大

后输出功率随泵浦功率变化的曲线,呈线性增加趋

势。不同泵浦功率下的输出光谱如图8
 

(b)所示,在
最大泵浦功率为5

 

W时,输出平均功率为1.1
 

W,脉
冲能量为51

 

nJ,可以看出,随着泵浦功率的增加,光
谱强度逐渐上升,脉冲能量主要集中在短波长部分,
光谱覆盖1022

 

~1030
 

nm范围。光谱中仍然存在长

波长部分,这可能是可调滤波器的滤波效果与放大级

增益导致的。对比之前的实验研究报道,采用耗散孤

子作为种子源的 MOPA结构,输出光谱通常达数十

纳米甚至数百纳米[16,25],本文的放大器输出光谱宽度

为8
 

nm,相对较窄,进一步光谱压缩实验正在进行

中。图8(c)为泵浦功率为5
 

W时的脉冲长程序列,

可以看出,放大级输出锁模脉冲具有较好的稳定性。
图8(d)为 脉 冲 的 RF频 谱 图,其 基 频 信 噪 比 为

67.5
 

dB,重复频率为21.5
 

MHz,插图为1
 

GHz范围

内长程RF谱线,展现出了较好的稳定性。

5 结  论

本文理论上基于金斯伯格-朗道方程模拟了

NPR锁模的全正色散掺 Yb光纤激光器中耗散孤

子脉冲的演化过程,实验上获得了耗散孤子脉冲输

出,并且研究了锁模脉冲的建立过程,将其与理论仿

真结果相比,结果基本吻合。将种子光脉冲通过可

调滤波器,获得了中心波长在1020~1030
 

nm处的

一系列脉冲。选取中心波长为1024
 

nm的激光作

为种子光,经过预放大后获得脉冲宽度为8.55
 

ps、
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图8 放大级输出脉冲特性。(a)
 

放大后输出功率随泵浦功率变化的曲线;(b)
 

不同功率下的输出光谱;(c)
 

泵浦功率为

5
 

W时脉冲序列;(d)泵浦功率为5
 

W时RF谱线

Fig 
 

8Output
 

pulse
 

characteristics
 

of
 

main
 

amplifier 
 

 a 
 

Output
 

power
 

curve
 

change
 

with
 

pump
 

power
 

after
 

amplification 
 

 b 
 

output
 

spectrum
 

under
 

different
 

pump
 

powers 
 

 c 
 

pulse
 

sequence
 

when
 

pump
 

power
 

is
 

5
 

W 
 

 d 
 

RF
 

spectrum
  when

 

pump
 

power
 

is
 

5
 

W

输出平均功率为42.02
 

mW 的激光。再经过主放

大级放大,当放大级泵浦功率为5
 

W 时,获得输出

平均功率为1.1
 

W、脉冲能量为51
 

nJ、中心波长为

1024
 

nm的脉冲。光谱中仍然存在长波长部分,主
要是由于可调滤波器的滤波效果有限,但相较于目

前的实验研究报道,此放大级光谱输出宽度已经明

显窄化,进一步光谱压缩实验正在进行中。此研究

结果有助于人们深入理解
 

NPR
 

模光纤激光器中耗

散孤子锁模动力学特性,同时此波段的脉冲激光有

望应用于角分辨光电子能谱测量等领域。
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Abstract
Objective Angular-resolved

 

photoemission
 

spectroscopy
 

 ARPES 
 

is
 

a
 

powerful
 

and
 

unique
 

technique
 

used
 

to
 

study
 

the
 

electron
 

structure
 

in
 

condensed
 

matter 
 

It
 

can
 

directly
 

obtain
 

the
 

energy
 

band
 

structure
 

and
 

electron
 

self-energy
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by
 

momentum
 

resolution 
 

A
 

1024
 

nm
 

laser
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

ARPES
 

source
 

after
 

multiple
 

frequency
 

doubling 
 

such
 

as
 

the
 

measurement
 

of
 

charge
 

density
 

wave
 

gaps
 

of
 

telluride
 

of
 

rare
 

earth
 

elements 
 

The
 

main
 

emission
 

peak
 

of
 

Yb3+
 

ions
 

is
 

near
 

1064
 

nm 
 

hence 
 

the
 

emission
 

of
 

the
 

1024
 

nm
 

pulse
 

laser
 

is
 

relatively
 

difficult 
 

requiring
 

the
 

fine
 

control
 

of
 

the
 

filter
 

parameters 
 

Thus
 

far 
 

reports
 

on
 

the
 

1024
 

nm
 

laser
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

on
 

solid-state
 

lasers 
 

A
 

fiber
 

laser
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

compact
 

structure 
 

low
 

cost 
 

and
 

good
 

stability 
 

The
 

low
 

output
 

power
 

of
 

the
 

fiber
 

laser
 

can
 

be
 

made
 

up
 

by
 

the
 

amplifier 
 

which
 

has
 

a
 

good
 

application
 

value 

Methods In
 

this
 

study 
 

pulse
 

evolution
 

in
 

a
 

fiber
 

laser
 

was
 

numerically
 

simulated
 

by
 

the
 

system
 

of
 

the
 

coupled
 

Ginzburg-Landau
 

equation
 

and
 

solved
 

using
 

the
 

split-step
 

Fourier
 

method 
 

The
 

laser
 

passed
 

through
 

each
 

device
 

in
 

turn
 

in
 

the
 

cavity
 

and
 

repeatedly
 

circulated 
 

The
 

pulse
 

formation
 

and
 

evolution
 

were
 

simulated 
 

Experimentally 
 

the
 

seed
 

source
 

was
 

an
 

all-normal
 

dispersion
 

Yb-doped
 

fiber
 

laser
 

mode-locked
 

by
 

nonlinear
 

polarization
 

rotation
 

 NPR  
 

The
 

oscillator
 

consisted
 

of
 

a
 

976
 

nm
 

pump 
 

a
 

980 1030
 

nm
 

wavelength
 

division
 

multiplexer
 

 WDM  
 

a
 

piece
 

of
 

54
 

cm
 

Yb-doped
 

fiber
 

 YDF  
 

an
 

isolator
 

polarization-independent
 

isolator 
 

an
 

output
 

coupler 
 

and
 

an
 

NPR
 

saturable
 

absorber 
 

A
 

master
 

oscillator
 

power
 

amplifier
 

system
 

based
 

on
 

a
 

tunable
 

fiber
 

filter
 

was
 

built
 

to
 

realize
 

the
 

1024
 

nm
 

output
 

laser 
 

The
 

seed
 

pulse
 

was
 

filtered
 

by
 

a
 

tunable
 

filter 
 

Subsequently 
 

preamplification
 

and
 

amplification
 

experiments
 

were
 

conducted 
 

The
 

preamplifier
 

contained
 

a
 

pump 
 

a
 

WDM 
 

a
 

piece
 

of
 

YDF 
 

and
 

an
 

isolator 
 

while
 

the
 

amplifier
 

comprised
 

a
 

pump 
 

a
 

WDM 
 

and
 

a
 

piece
 

of
 

YDF 
 

The
 

laser
 

was
 

output
 

by
 

a
 

collimating
 

isolator 
 

The
 

output
 

laser
 

parameters
 

were
 

measured
 

by
 

a
 

12 5
 

GHz
 

photoelectric
 

detector 
 

a
 

6
 

GHz
 

oscilloscope 
 

a
 

spectrograph
 

 Yokogawa 
 

AQ6370C  
 

an
 

autocorrelator
 

 FR-103XL  
 

and
 

a
 

frequency
 

spectrograph
 

 Agilent 
 

E4447A  
 

The
 

seed
 

laser
 

formation
 

was
 

the
 

NPR
 

mechanism
 

realized
 

by
 

the
 

artificial
 

saturable
 

absorber
 

formed
 

by
 

the
 

wave
 

plate 
 

band
 

pass
 

filter 
 

and
 

polarization
 

beam
 

splitter 
 

The
 

NPR
 

belongs
 

to
 

the
 

fast
 

saturation
 

absorber
 

mode
 

locking
 

mechanism 
 

thus 
 

it
 

was
 

more
 

conducive
 

for
 

the
 

ultrashort
 

pulse
 

generation 

Results
 

and
 

Discussions The
 

dissipative
 

soliton
 

pulses
 

can
 

be
 

generated
 

when
 

the
 

simulated
 

model
 

parameters
 

are
 

appropriate
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

pulses
 

gradually
 

formed
 

with
 

the
 

accumulation
 

of
 

the
 

intracavity
 

energy 
 

Figures
 

2 b 
 

and
 

 c 
 

depict
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

spectral
 

and
 

pulse
 

shapes
 

at
 

different
 

locations
 

in
 

the
 

cavity 
 

The
 

output
 

pulse
 

of
 

the
 

oscillator
 

was
 

a
 

dissipative
 

soliton
 

with
 

a
 

steep
 

edge
 

spectrum 
 

The
 

established
 

process
 

of
 

the
 

mode-locked
 

pulse
 

was
 

studied
 

herein 
 

The
 

pulse
 

establishment
 

process
 

included
 

the
 

peak
 

power
 

improvement 
 

high
 

peak
 

power 
 

and
 

stable
 

mode-locked
 

stages 
 

The
 

experimental
 

results
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

simulation
 

results 
 

The
 

seed
 

laser
 

generated
 

by
 

the
 

oscillator
 

can
 

generate
 

a
 

pulse
 

laser
 

with
 

different
 

central
 

wavelengths
 

through
 

the
 

tunable
 

filter
 

 Fig 
 

6 a   
 

The
 

tunable
 

range
 

of
 

the
 

central
 

wavelength
 

was
 

1022--1030
 

nm 
 

We
 

set
 

the
 

central
 

wavelength
 

of
 

the
 

tunable
 

filter
 

to
 

1024
 

nm 
 

The
 

pulse
 

output
 

power
 

was
 

greatly
 

reduced
 

because
 

of
 

the
 

spectral
 

filtering 
 

hence 
 

a
 

preamplifier
 

was
 

added
 

after
 

the
 

tunable
 

filter 
 

To
 

obtain
 

pulses
 

with
 

more
 

concentrated
 

spectral
 

energy
 

and
 

higher
 

peak
 

power 
 

the
 

pump
 

power
 

of
 

the
 

amplifier
 

was
 

set
 

to
 

200
 

mW 
 

and
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

preamplifier
 

was
 

set
 

to
 

42 02
 

mW 
 

Figure
 

8
 

shows
 

the
 

output
 

pulse
 

characteristics
 

of
 

the
 

main
 

amplifier 
 

When
 

the
 

pump
 

power
 

of
 

the
 

amplifier
 

was
 

5
 

W 
 

the
 

stable
 

output
 

mode-locked
 

laser
 

was
 

obtained
 

with
 

a
 

central
 

wavelength
 

of
 

1024
 

nm 
 

an
 

average
 

power
 

of
 

1 1
 

W 
 

a
 

pulse
 

energy
 

of
 

51
 

nJ 
 

a
 

repetition
 

frequency
 

of
 

21 5
 

MHz 
 

and
 

a
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

67 5
 

dB 

Conclusions This
 

study
 

theoretically
 

simulated
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

dissipative
 

soliton
 

pulse
 

in
 

the
 

NPR
 

mode-locked
 

Yb-doped
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

the
 

Ginzburg-Landau
 

equation 
 

We
 

experimentally
 

obtained
 

the
 

dissipative
 

soliton
 

pulses
 

and
 

studied
 

the
 

establishment
 

process
 

of
 

the
 

mode-locked
 

pulses 
 

The
 

results
 

were
 

basically
 

consistent
 

compared
 

with
 

the
 

theoretical
 

simulation
 

results 
 

A
 

series
 

of
 

pulses
 

with
 

1020--1030
 

nm
 

central
 

wavelength
 

were
 

obtained
 

by
 

passing
 

the
 

seed
 

laser
 

pulse
 

through
 

a
 

tunable
 

filter 
 

The
 

laser
 

with
 

a
 

1024
 

nm
 

central
 

wavelength
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

seed
 

laser
 

for
 

amplification 
 

The
 

laser
 

with
 

8 55
 

ps
 

pulse
 

width
 

and
 

42 02
 

mW
 

average
 

output
 

power
 

was
 

obtained
 

after
 

the
 

preamplifier 
 

After
 

the
 

main
 

amplifier 
 

when
 

the
 

pump
 

power
 

of
 

the
 

amplifier
 

was
 

5
 

W 
 

the
 

output
 

average
 

power
 

was
 

1 1
 

W 
 

the
 

pulse
 

energy
 

was
 

51
 

nJ 
 

and
 

the
 

central
 

wavelength
 

was
 

1024
 

nm 
 

A
 

useless
 

wavelength
 

was
 

found
 

in
 

the
 

spectrum 
 

which
 

was
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

limited
 

filtering
 

effect
 

of
 

the
 

tunable
 

filter 
 

However 
 

compared
 

with
 

the
 

current
 

experimental
 

research
 

reports 
 

the
 

spectral
 

output
 

width
 

of
 

this
 

amplifier
 

is
 

significantly
 

narrowed 
 

and
 

further
 

experiments
 

on
 

spectral
 

compression
 

are
 

under
 

way 
 

The
 

results
 

are
 

helpful
 

in
 

understanding
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

dissipative
 

soliton
 

mode
 

locking
 

in
 

the
 

NPR
 

mode-locked
 

fiber
 

laser 
 

Furthermore 
 

the
 

pulse
 

laser
 

at
 

this
 

wave
 

band
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

applied
 

in
 

ARPES
 

measurement 
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