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基于圆偏振的高能量波长可调谐超快光纤激光研究
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摘要  本文介绍了一种基于圆偏振光脉冲驱动的波长可调谐、能量可扩展的超快光纤光源。在光子晶体光纤中利

用自相位调制占主导的非线性效应来展宽脉冲光谱，在输出端使用滤光片来选择特定的光谱旁瓣以满足后续实验

需要。仿真及实验表明：在光谱展宽程度相同时，输入的圆偏振光功率需要达到线偏振光功率的 1. 4 倍，相应的滤

出光谱旁瓣能量约为线偏振光的 1. 4 倍。进一步研究表明：圆偏振脉冲的输出光谱普遍存在比线偏振脉冲输出光

谱更清晰的波瓣结构，有利于后续滤波输出过程中脉冲质量的提升；适当增加脉冲的输入功率可进一步拓宽光谱的

调谐范围，在输入功率为 4. 9 W 时，可获得波长范围为 930~1200 nm 的高能量飞秒脉冲。
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1　引   言

超快光纤激光器具有散热性能强、单通增益高、增

益带宽大、结构紧凑和装置稳定等特性，已发展成为可

取代传统固态激光器的典型代表之一，在微纳加工、医

疗成像、阿秒科学、自由电子激光等领域具有广阔的应

用前景，并逐渐成为研究微观世界和揭示材料系统超

快过程的技术手段［1-5］。在生物医学领域，为发挥多光

子显微成像光学层切能力强、成像深度更大、光学损伤

较小的独特优势［6-7］，科研人员对波长可调谐、能量可

扩展的超快光纤激光进行了深入研究，目前，波长可调

谐、能量可扩展的超快光纤激光已成为超快激光研究

领域的重点内容之一。波长在 800~1300 nm 范围内

的飞秒脉冲可以激发双光子荧光显微镜中所使用的大

多数重要荧光团［8］。人们通常采用光参量振荡器［9］

（OPO）、超连续谱产生（SCG）［10］和基于自相位调制

（SPM）的光谱旁瓣滤波等技术来拓宽超快激光的波

长范围。OPO 技术虽然可以产生波长范围为 900~
1300 nm 且脉冲能量较大的宽光谱［11-12］，但 OPO 装置

复杂、成本高昂，对于钛宝石激光而言，还需要额外的

水冷装置［13］。SCG 技术可将入射脉冲扩展到更短和

更长的波长方向，但是 SCG 将输入脉冲能量分布在整

个宽光谱中，在后续选择 10~30 nm 带宽的光谱时脉

冲能量较小（<1 nJ），光纤中的色散效应会展宽脉冲

使其偏离傅里叶变换极限脉冲，即限制脉冲光谱的进

一步展宽［14］。基于 SPM 的光谱旁瓣滤波技术——

SPM-enabled spectral selection，简称为“SESS 技术”，

是近几年发展起来的一种产生可调谐飞秒脉冲的新技

术；该技术的核心在于利用光纤中的自相位调制效应

产生分立的频谱旁瓣，之后使用滤波器将中心波长最

短和最长的旁瓣滤出，从而实现脉冲波长调谐。一系

列理论计算和实验工作均证明了该方案不仅能够突破

光纤色散、高阶孤子分裂、相位匹配等限制调谐的因

素，而且具有良好的能量可扩展性，可以实现低噪声、

多波长、大范围调谐的变换极限脉冲输出［15-17］。例如，

研究人员基于掺镱光纤激光器系统，通过 SESS 技术

成功获得了波长在 0. 825~1. 21 μm 之间可连续调谐

的光脉冲，脉冲宽度在 70~120 fs之间［8］。

众所周知，超短脉冲在光纤中传输时伴有 SPM 等

三阶非线性效应，进而产生了丰富的非线性光纤光学

现象［18］，包括光孤子、光脉冲自相似演化、SCG、脉冲

自压缩等。三阶非线性效应不仅与光纤材料有关，还

与入射脉冲的偏振状态有关。理论分析和实验均表

明，圆偏振脉冲引起的 SPM 效应是线偏振脉冲的 2/3。
换言之，当非线性传输过程中的 B 积分保持不变时，采

用圆偏振脉冲传输可以将脉冲能量提高约 1. 5 倍［19］。

因此，圆偏振脉冲被广泛应用于高能量光纤放大系统，

包 括 啁 啾 脉 冲 放 大 系 统 和 预 啁 啾 管 理 脉 冲 放 大

系统［20-21］。

本课题组提出了使用圆偏振飞秒脉冲激发光谱

旁瓣产生以提高 SESS 脉冲能量的方案，并通过理

论分析与实验相结合的方式系统对比了圆偏振脉
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冲和线偏振脉冲的非线性演化过程，实验结果与理

论仿真结果非常吻合。本次研究发现，由于受激拉

曼（SRS）效应与脉冲偏振无关，因此在保证光谱展

宽不变的情况下，采用圆偏振脉冲能够将脉冲能量

增加约 1. 4 倍。

2　理论模拟

任何偏振态的超短脉冲在光纤中的非线性光谱展

宽都可以用耦合广义非线性薛定谔方程（CGNLSE）
精确描述［22］，即
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式中：A+ 和 A- 分别代表脉冲右旋偏振态分量和左旋

偏振态分量的缓慢包络近似振幅；βn (n= 1，2，⋯)表

示光纤中的第 n阶色散系数；γ= ω 0n2

c ⋅A eff
表示光纤的非

线性系数，其中 ω 0 为脉冲中心角频率，n2 为非线性折

射率系数，c为真空中的光速，A eff 为有效模场面积；fR
代表非线性效应中拉曼响应的部分贡献，fR = 0. 18；
hR ( t )为拉曼响应函数；t'为拉曼响应的时间延迟；T=
t- β1 z，其中 β1 为一阶色散项。

为了解各偏振光脉冲在光子晶体光纤中传输的光

谱展宽差异，本课题组采用上述耦合广义非线性薛定

谔方程进行了初步仿真。为了与实验一致，仿真时尽

可能采用实验中测量的数据。初始高斯脉冲的中心波

长设置为 1030 nm，未补偿色散为 7000 fs2，脉冲半峰全

宽为 190 fs，重复频率为 55 MHz，选用长度为 7 cm 的

LMA-8 光纤。图 1 表示此脉冲在不同输入功率下的

光谱演化，其中图 1（a）是线偏振脉冲在非线性光纤中

的光谱演化，图 1（b）是圆偏振脉冲在非线性光纤中的

光谱演化。如图 1 所示，随着输入功率从 0 增大至

4 W，线偏振脉冲的输出光谱逐渐展宽，光谱最右端已

达到 1400 nm，而此时圆偏振脉冲仅达到了 1200 nm。

只有当输入功率进一步提升至 5. 6 W 时，圆偏振脉冲

的光谱才与线偏振脉冲呈现出相同的分布。

为了更清晰地进行比较，进一步绘制了图 2，以展

示在相同光谱展宽量下不同偏振态（线偏振态与圆偏

振态）输入脉冲的输出光谱。如图 2（a）所示，两种偏

振脉冲的输出光谱几乎完全重合，区别仅在于两者的

输入功率不同。为了使光谱右侧展宽到 1. 2 μm，圆偏

振（CP）脉冲的输入功率需要达到 4. 9 W，而线偏振

（LP）脉冲的输入功率仅需 3. 6 W。如图 2（b）所示，为

了使光谱右侧的旁瓣频移至 1. 1 μm，圆偏振脉冲和线

偏振脉冲的功率要求分别为 2. 1 W 和 1. 5 W。

可以发现：在相同的展宽量下，圆偏振脉冲所需能

量约为线偏振脉冲的 1. 4 倍。当用于光谱展宽的光纤

色散接近零（实验中所用光纤的色散系数小，且光纤长

度较短）时，在光纤中传输的脉冲的左旋和右旋偏振态

分量在时域上保持不变，此时倍率可以由式（1）或式

图 1　线偏振脉冲和圆偏振脉冲在非线性光纤中输出光谱的演化。（a）线偏振脉冲；（b）圆偏振脉冲

Fig.  1　Output spectra evolution of linearly and circularly polarized pulses in nonlinear optical fiber.  (a) Linearly polarized pulse; 
(b) circularly polarized pulse
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（2）简易计算得出。以式（1）为例，假设脉冲的总峰值

功率为 | A | 2 = | A+ |
2 + | A- |

2
，非线性强度可近似表示
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2
时，两者的非线性强度才会相同。这种性

质表明圆偏振输入有利于光纤光源获得更高的脉冲

能量。

除了线偏振脉冲和圆偏振脉冲外，椭圆偏振脉冲

的光谱展宽也有其独特的性质。当线偏振光通过 1/4
波片时，如果线偏振光的振动面与波片光轴的夹角为

45°，线偏振光就会变成圆偏振光；如果线偏振光的振

动面与波片光轴的夹角不等于 45°，线偏振光就会变成

椭圆偏振光。将上述初始脉冲的功率调整为 3. 5 W，

并重新模拟其圆偏振态和两种椭圆偏振态的情况，两

种椭圆偏振态分别对应输入线偏振方向与 1/4 波片

光轴夹角为 47°（43°）和 49°（41°）的情况。三种情况下

的模拟结果如图 3 所示。可见，椭圆偏振脉冲和圆偏

振脉冲的输出光谱在 0. 85~1. 23 μm 波段内完全相

同，仅在光谱两端存在差异。椭圆偏振脉冲的光谱两

侧隆起了旁瓣，这源于椭圆偏振脉冲中较弱的圆偏振

分量所受到的强烈交叉相位调制的影响。假设椭圆

偏振脉冲中较弱的圆偏振分量为 A+(| A+ |
2 < || A 2

2 )，
其 非 线 性 强 度 可 以 近 似 表 示 为 γ
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式不难看出，A+ 的强度越弱，A- 的强度越强，脉冲的

图 2　不同偏振态输入脉冲在相同光谱展宽情况下的输出光谱，其中实线代表线偏振脉冲，虚线代表圆偏振脉冲。（a）右侧旁瓣峰频

移至 1. 2 μm；（b） 右侧旁瓣峰频移至 1. 1 μm
Fig.  2　Output spectra of input pulses with different polarization states in the same spectral broadening, where solid line represents 

linearly polarized (LP) pulse and dotted line represents circularly polarized (CP) pulses.  (a) Peak frequency of right-side lobe is 
shifted to 1. 2 μm; (b) peak frequency of right-side lobe is shifted to 1. 1 μm

图 3　输出光谱图。（a）不同偏振脉冲的输出光谱图，实线代表线偏振光的振动面与波片光轴的夹角为 45°，短虚线代表线偏振光的振

动面与波片光轴的夹角为 47°（43°），长虚线代表线偏振光的振动面与波片光轴的夹角为 49°（41°）；（b）右旋偏振态分量 THCP
和左旋偏振态分量 LHCP 的输出光谱图

Fig.  3　Output spectra.  (a) Output spectra of pulses with different polarization states, where solid line represents the angle between 
vibration plane of linearly polarized light and optical axis of wave plate is 45°, short dotted line represents the angle is 47° (43°), 
and long dotted line represents the angle is 49° (41° ); (b) output spectra of right-handed and left-handed polarization state 

components
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椭偏程度越大，A+ 分量整体的非线性强度也就越高，

从而光谱展宽程度也就越大。

3　实验分析

为了验证上述模拟结果的正确性，本课题组搭建

了如图 4 所示的实验装置。此装置由前端的光纤啁啾

脉冲放大（CPA）系统和后端 SESS 系统两部分构成。

整个 CPA 系统结构紧凑且性能稳定，系统主要包括光

纤振荡器、一段展宽光纤、两段掺镱增益光纤和一对透

射光栅。由振荡器发出种子脉冲，种子脉冲的中心波

长为 1030 nm，重复频率为 55 MHz。种子激光经脉冲

展宽、两级放大和光栅对压缩后可输出平均功率为

8 W、半峰全宽为 190 fs 的飞秒脉冲，该飞秒脉冲作为

后端 SESS 系统的输入。与模拟参数一致，该 SESS 系

统同样基于一段长度为 7 cm 的 LMA-8 光子晶体光

纤。该光纤的模场直径为 7. 5 μm，零色散波长约为

1160 nm，色散系数 D为-21 ps/( km ⋅ nm )。实际输入

功率可通过旋转偏振光束分光器（PBS）前端的半波片

进行调节；PBS 后端的 1/4 波片用于控制输入脉冲的

偏振态，使输入脉冲在线偏振态、圆偏振态和椭圆偏振

态之间切换。具有某种偏振态的光脉冲耦合进入光子

晶体光纤后，受多种非线性效应的影响，输出光谱会大

幅展宽，而滤光片或双色镜负责滤出所需的光谱分量，

实现波长可调谐输出。

图 5 显示了线偏振脉冲和圆偏振脉冲的输出光谱

随输入功率变化的实验结果。与图 1 所示的模拟结果

一致：随着输入功率增大，线偏振脉冲和圆偏振脉冲输

出光谱的宽度均呈线性增加的趋势；在输入功率一致

的情况下，圆偏振脉冲的光谱展宽程度明显弱于线偏

振脉冲。如图 5 所示，当输入功率提升至 3. 45 W 时，

线偏振脉冲光谱右侧的旁瓣就已频移到 1200 nm，而

此时圆偏振脉冲光谱右端的旁瓣仅在 1150 nm 左右，

图 4　高能量波长可调谐超快光纤激光系统实验装置图

Fig.  4　Experimental setup of high energy, wavelength tunable and ultrafast fiber laser system

图 5　不同偏振输入脉冲在不同功率下的输出光谱，其中虚线标定了 1200 nm 波段。（a）线偏振脉冲；（b）圆偏振脉冲

Fig.  5　Output spectra of input pulses with different polarization states at different powers, where dotted line demarcates 1200 nm 
band.  (a) Linearly polarized pulse; (b) circularly polarized pulse
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直到功率提升至 4. 9 W 时，圆偏振脉冲的光谱才展宽

至 1200 nm。圆偏振脉冲与线偏振脉冲的输入功率比

为 1. 42，很接近理论预测结果（约为 1. 4）。此外，可以

发现，在相同的光谱展宽程度下，圆偏振脉冲的光谱结

构更加清晰。

为了更加精确地验证线偏振脉冲和圆偏振脉冲

在相同光谱展宽下的输入功率比，仿照图 2 中的模

拟结果，在图 6 中绘制出了线偏振脉冲和圆偏振脉

冲在相同光谱展宽情况下的输出光谱。图 6（a）为光

谱右旁瓣频移至 1100 nm 的情况，此时线偏振脉冲

所需的输入功率为 1. 5 W，而圆偏振脉冲所需的输

入功率为 2. 1 W，后者与前者之比为 1. 4；图 6（b）、

（c）分别对应光谱右旁瓣频移至 1150 nm 和 1200 nm
的情况，此时线偏振脉冲的输入功率分别为 2. 55 W
和 3. 45 W，而圆偏振脉冲的输入功率则需提升至

3. 55 W 和 4. 9 W，圆偏振脉冲与线偏振脉冲的输入

功率比分别为 1. 39 和 1. 42。这三种情况下的实验

结果都十分符合上述理论模型的预测，这意味着对

于相同的输出波长，采用圆偏振态输入的方法能将

SESS 系统的输出功率提高 1. 4 倍左右。此外，如图 6
所示，与线偏振脉冲输出光谱相比，圆偏振脉冲输

出光谱具有更深的沟壑和更清晰的波瓣结构，圆偏

振脉冲有利于后续的滤波过程，进而提升输出脉冲

的质量。

在圆偏振脉冲光谱展宽实验的基础上，本课题

组又进一步通过实验验证了椭圆偏振脉冲光谱展宽

的性质。与模拟所用的参数相同，输入功率调节为

3. 5 W。通过将 1/4 波片的光轴旋转至与水平偏振方

向的夹角分别为 45°、45°±2°和 45°±4°，得到了三种

不同的输出光谱，分别对应圆偏振态和两种椭圆偏振

态。三种光谱的实验结果如图 7 所示，其中椭圆偏振

脉冲和圆偏振脉冲输出光谱的强度分布在 0. 87~
1. 23 μm 范围内大致相同，而在光谱两侧，椭圆偏振

脉冲比圆偏振脉冲多出了明显的旁瓣。这与图 3 所

示的模拟结果完全一致，充分印证了理论模拟的准

确性。

图 6　不同偏振输入脉冲在相同光谱展宽情况下输出光谱的实验结果。（a）右侧旁瓣峰频移至 1100 nm；（b）右侧旁瓣峰频移至

1150 nm；（c） 右侧旁瓣峰频移至 1200 nm
Fig. 6　Experimental results of output spectra of input pulses with different polarization states under the same spectral broadening. 

(a) Peak frequency of right-side lobe shifts to 1100 nm; (b) peak frequency of right-side lobe shifts to 1150 nm; (c) peak 
frequency of right-side lobe shifts to 1200 nm

图 7　圆偏振脉冲和椭圆偏振脉冲的输出光谱

Fig.  7　Output spectra of circularly polarized pulse and 
elliptically polarized pulses

4　结   论

本文介绍了一种基于圆偏振光的波长可调谐、能

量可扩展的超快光纤光源。采用 CPA 技术对低功率

种子光进行功率放大，输出了功率恒定且性能稳定的

信号光；通过调节半波片和 PBS 调整耦合进入光子晶

体光纤的脉冲功率，通过调节 1/4 波片改变入射脉冲

的偏振态，利用非线性效应展宽光谱，最后通过双色镜

或滤光片选择特定的光谱旁瓣。通过仿真和实验发

现：在光谱展宽程度相同时，以圆偏振光入射所获得的

输出功率约为线偏振光的 1. 4 倍，而且输出光谱普遍

存在比线偏振脉冲输出光谱更深的沟壑和更清晰的波

瓣结构，有利于后续滤波过程中脉冲质量的提升；同

时，适当增加脉冲的输入功率可以进一步拓宽光谱的

调谐范围。最后，进一步对椭圆偏振脉冲进行研究发

现，椭偏程度越大，交叉相位调制影响就会越强，脉冲

光谱展宽就会增大。

综上所述，当入射功率达到 4. 9 W 时，基于圆偏振

脉冲激发的 SESS 系统能获得可在 930~1200 nm 波段

范围内调节的高能量飞秒脉冲，非常适合用于驱动多

光子显微镜实现对生物医学组织的大深度成像。
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4　结   论

本文介绍了一种基于圆偏振光的波长可调谐、能

量可扩展的超快光纤光源。采用 CPA 技术对低功率

种子光进行功率放大，输出了功率恒定且性能稳定的

信号光；通过调节半波片和 PBS 调整耦合进入光子晶

体光纤的脉冲功率，通过调节 1/4 波片改变入射脉冲

的偏振态，利用非线性效应展宽光谱，最后通过双色镜

或滤光片选择特定的光谱旁瓣。通过仿真和实验发

现：在光谱展宽程度相同时，以圆偏振光入射所获得的

输出功率约为线偏振光的 1. 4 倍，而且输出光谱普遍

存在比线偏振脉冲输出光谱更深的沟壑和更清晰的波

瓣结构，有利于后续滤波过程中脉冲质量的提升；同

时，适当增加脉冲的输入功率可以进一步拓宽光谱的

调谐范围。最后，进一步对椭圆偏振脉冲进行研究发

现，椭偏程度越大，交叉相位调制影响就会越强，脉冲

光谱展宽就会增大。

综上所述，当入射功率达到 4. 9 W 时，基于圆偏振

脉冲激发的 SESS 系统能获得可在 930~1200 nm 波段

范围内调节的高能量飞秒脉冲，非常适合用于驱动多

光子显微镜实现对生物医学组织的大深度成像。
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Objective　 Ultrafast fiber lasers have many advantages, such as excellent heat removal, high single-pass gain, compactness.  
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Moreover, it has numerous applications in fundamental research and industry, particularly in the biomedicine area.  The wavelength 
tunability of ultrafast laser is one of the most demanding features for multiphoton microscopy imaging.  For instance, in two-photon 
fluorescence microscopy, most fluorophores can be excited by femtosecond pulses in the 800‒1300 nm wavelength range.  Techniques 
such as optical parametric oscillator (OPO), supercontinuum generation (SCG), and self-phase modulation enabled spectral selection 
(SESS) are commonly used to generate such kinds of lasers.  Although OPO can generate ultrafast pulses with broad spectral and high 
pulse energy, it is quite expensive and not user-friendly.  SCG can generate an octave-spanning spectrum; however, the pulse energy 
is far lower than 1 nJ.  SESS has been developed recently to generate tunable femtosecond pulses.  The core of this scheme is to 
generate discrete spectral side-lobes enabled by the self-phase modulation-dominated nonlinear effect.  A series of theoretical 
calculations and experiments have shown that this scheme can overcome the wavelength tuning restrictions such as fiber dispersion, 
high-order soliton fission, Raman effect, etc.  The χ ( 3 ) nonlinear effect is generally understood to be connected not only to the fiber 
material but also to the polarization state of the incident pulse.  When the B-integral is constant in the nonlinear transmission process, 
both theory and experiments suggest that circularly polarized pulse transmission can enhance the energy of pulses by approximately 
1. 5 times.

Methods　 In this study, we fabricated an ultrafast fiber laser with tunable wavelength and scalable energy using circularly polarized 
pulses.  The system consists of the front-end driven laser (fiber CPA laser) and the following spectral broadening and selection unit 
(SESS).  The central wavelength of a home-built ultrafast-driven laser is 1030 nm.  The maximum average power is 8 W, and the 
repetition rate is 55 MHz.  The SESS unit comprises photonic crystal fiber, launching power adjustment setup, and spectral selection 
filter.  The half-wave plate and PBS are used to modify the input power, while a 1/4-wave plate regulates the polarization state of the 
input pulse.  The filter or dichroic mirror is responsible for filtering out the appropriate spectral components to produce output with 
wavelength adjustable.

Results and Discussions The SESS and CPA systems are the major parts of the high-energy wavelength-tunable ultrafast fiber 
laser (Fig.  4).  As the input power increases, the broadening of the output spectrum based on linearly and circularly polarized pulses 
displays a proportional increase.  The spectral broadening of circularly polarized pulses is less than that of linearly polarized pulses 
when the input power is the same in two polarization states.  The rightmost side-lobe of the linearly polarized pulse shifts to 1200 nm 
when the input power is increased to 3. 45 W, and the power of the circularly polarized laser increases to 4. 9 W to reach a similar 
spectral broadening.  The power ratio of the two is 1. 42, which is consistent with the results obtained via theoretical simulation.  
Furthermore, we discovered that the spectral structure of circularly polarized pulses is more distinct with the same degree of spectral 
broadening (Fig.  2 and Fig.  5).  We compared their spectra to validate the input power ratio of the linear and circular polarization 
pulses under the same spectral broadening condition.  When the spectrum s rightmost lobe is shifted to 1100 nm, the power in the 
linear polarization state is 1. 5 W, while the power in the circularly polarized state will increase to 2. 1 W, implying that the ratio is 
approximately 1. 4.  The linearly polarized pulse s input power is 2. 55 W and 3. 45 W, respectively, when switching to 1150 nm 
and 1200 nm, while the circularly polarized pulse s power is 3. 55 W and 4. 9 W, corresponding to power ratios of 1. 39 and 1. 42, 
respectively.  The practical results of the three cases are consistent with our theoretical model, showing that using the circularly 
polarized pulse can boost the output power by around 1. 4 times (Fig.  6).  Furthermore, the output spectrum in a circularly polarized 
state has deeper modulation and a clearer lobe structure than the linearly polarized pulses, which benefits the subsequent filtering 
process and increases the stability of output pulse.  Finally, a study on elliptically polarized pulses has discovered that the broadened 
spectrum shows broader but weak lobes due to the occurrence of cross-phase modulation exceptionally in elliptical polarization states 
(Fig.  3 and Fig.  7).

Conclusions　 This study introduces a circularly polarized ultrafast fiber laser with tunable wavelength and scalable energy.  The 
ultrafast input pulses spectrum is strongly broadened in PCF by nonlinear effects dominated by self-phase modulation.  Furthermore, 
we filter out the desired spectral side-lobes with an optical filter, which will be a promising method for generating the light source with 
high energy and exotic wavelength.  The theoretical and experimental studies show that, with the same degree of spectral broadening, 
the input power of circularly polarized pulses is about 1. 4 times higher than that of linear polarized pulses, and the corresponding 
filtered out energy can be increased by about 1. 4 times.  Simultaneously, the study shows that circularly polarized pulses tend to have 
a larger wavelength tuning range by increasing the input power.  Finally, this study presentes a high-energy femtosecond laser with a 
wavelength tuning range between 930 and 1200 nm by the self-phase modulation enabled spectral broadening method.  This laser can 
be a promising alternative for driving multiphoton microscopy to enable high penetration depth imaging of biomedical tissue.
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