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基于主动光场调控的超快光纤激光器研究进展（特邀）
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摘要  综述了近期基于腔内空间光调制器的超快光纤激光器的研究进展，总结了目前基于腔内空间光调制器的超快光

纤激光器所能实现的基本功能和输出特性，同时介绍了本课题组基于腔内空间光调制器的研究成果，最后对腔内空间光

调制器驱动的超快光纤激光器的发展趋势和应用前景进行了展望。
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Abstract We provide a recent overview of the research progress in ultrafast fiber lasers incorporating intracavity spatial 
light modulator (SLM).  We summarize the fundamental functions and output characteristics of ultrafast fiber lasers based 
on intracavity SLM and introduce the research achievement of the author’s research group regarding intracavity SLM.  
Finally, we offer outlook into the developmental trends and potential applications of ultrafast fiber lasers based on 
intracavity SLM.
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1　引 言

超短脉冲激光器作为激光器领域的一个重要分

支，具有高峰值功率、窄脉冲宽度和宽光谱等显著特

点。而光纤激光器是一种光束质量高、长期稳定性好

和小型轻量化的激光器，作为产生超短脉冲的平台，有

着显著的优势，至今已在测量通信［1-2］、激光加工［3-4］、生

物医学［5-6］和显微成像［7-8］等领域得到广泛研究和应用。

随着传输脉冲功率的提高，光纤内会出现各种影响脉

冲演化的非线性效应，过量的非线性效应积累会对脉

冲的稳定传输产生不利的影响，因此输出稳定超短脉

冲的关键就在于如何使谐振腔内的非线性效应、色散、

增益和损耗之间的相互作用达到平衡［9］。通过对这些

相互作用的腔内参数进行人为调控，就能对输出脉冲

的时域波形、频谱宽度和锁模机制等进行调控。例如：

通过使用不同掺杂成分的有源增益光纤，能够实现不

同波段的脉冲输出［10-12］；通过改变谐振腔内光纤色散，

可以分别实现传统孤子［13］、色散管理孤子［14］、自相似脉

冲［15］和耗散孤子［16］的输出；通过在非保偏光纤谐振腔

内引入局部保偏的混合结构，可以实现近无啁啾的双

折射管理孤子输出［17］。

此外，自 1970 年 Margerum 等［18］提出第一个光导

型透射式液晶空间光调制器（SLM）起，空间光调制器

凭借其易上手、低损耗、高集成和高刷新率等特点，开

始普遍用于实现光束整形［19］和色散补偿［20］等光波调制

操作。空间光调制器能在外加场的控制下，通过电光
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效应改变其中每个像素里液晶分子的光学特性，从而

实现对透射或反射光场的振幅、相位或偏振态的调

制［21］。目前空间光调制器的使用场景一般有两种：一

种是将空间光调制器放置于激光器谐振腔外，利用空

间光调制器对激光器输出的脉冲进行光场调控，使得

作用后的脉冲能满足不同的使用需求，这在波前整

形［22］、微图形处理［23］、精密加工［24］、人工智能神经技

术［25］和多模模式耦合与偏振控制［26］等前沿领域受到了

持续关注；另外一种是将空间光调制器放在激光器谐

振腔中，使之成为一个能调节腔内参数的元件，给激光

器加以内部的主动光场调控，以达到激光器能直接输

出所需脉冲特性的目的。

本文综述了国内外基于主动光场调控的超快光纤

激光器的最新研究进展，同时综合本课题组在该方向的

最新成果，对该方向未来的发展前景进行展望。这些工

作有助于提高光纤激光器的输出性能并按需改变输出

特性，帮助人们深入理解光纤激光器谐振腔中的物理机

制，为未来光纤激光器的研究提供参考。笔者相信，空

间光调制器在腔内外的使用场景和使用方法将随着其

发展得到进一步的拓展，展现出更加广阔的应用前景。

2　空间光调制器原理

最常见的空间光调制器是基于液晶的空间光调制

器，在外加信号的控制下，液晶空间光调制器能够实现

对入射光的振幅、相位和偏振态进行精确动态调节，是

一种损耗低、集成度高、刷新频率高的调制器件。液晶

空间光调制器的工作面是由许多独立单元排布组成的

阵列，每个像素单元都由许多条状的液晶构成，也正是

液晶独特的光学特性使得液晶空间光调制器具有了调

制光场的能力。液晶光调制器根据工作方式可分为透

射式和反射式，相比于透射式，光束入射到反射式的液

晶光调制器后，将在液晶分子里往返一个来回并受到

两次调制，因此反射式比透射式对光束有更高的光利

用率。虽然液晶有易操控、高分辨等优点，但受限于排

列方式的松弛特性，其刷新频率相对较低，针对高刷新

频率的使用需求，研究人员将铁电液晶用于制作像素

单元，可实现更高量级的刷新频率［27］。

液晶独特的光学特性来源于分子的非对称结构，

因此液晶的折射率和电导率具有各向异性，使得液晶对

外场的变化较为敏感。通过控制外加电场，能改变液晶

的分子取向结构，进而改变液晶的光学性质。这种特性

让液晶具有多种电光效应，这里主要介绍能调制光相位

的电控双折射效应和调制光强度的扭曲向列效应。

电控双折射效应主要通过改变液晶的折射率来实

现相位调制。向列型液晶的长轴在初始状态下沿同一

方向平行排列，当改变外加电场的强度时，液晶的长轴

会根据电场的强度、沿着电场的方向发生不同角度的偏

转，进而导致整体介质的折射率发生变化，影响入射光

的光程差，给入射光带来不同的相位延迟，实现对入射

光的相位调制。而扭曲向列效应则主要通过改变入射

光的偏振态来实现强度调制。在液晶层两侧放置偏振

方向相互垂直的两块偏振片，光束入射至第一块偏振片

后变为线偏振光，此时就可以通过改变外加电场的强

度，改变液晶层中液晶的排列方式（图 1），进而改变入射

光偏振方向，通过控制其与第二块偏振片偏振方向的夹

角，改变出射光的强度，可实现对光束的强度调制。

液晶空间光调制器的使用一般还需要依托于 4f
系统或一对衍射光栅。4f系统和衍射光栅对可以将光

信号的频域信息展开到空间上，实现空-频对应。只要

将液晶空间光调制器放置到 4f 系统或衍射光栅对的

傅里叶变换面上，液晶空间光调制器的操作面上的每

个像素点就能够实现对特定频率的强度或相位调制，

图 1　通过改变外加电场来改变液晶排列的示意图［28］

Fig.  1　Diagram of changing arrangement of liquid crystals by changing applied electric field[28]
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再通过逆变换重构，就实现对一个光信号中不同频率

成分的独立调控，进而实现对整个光场的调控作用。

3　基于主动光场调控的超快光纤激光器
研究进展

在过去，当研究人员想要调整光纤激光器的输出

类型、输出重复频率、输出脉冲在时域或频域上的形状

和宽度时，往往需要直接改变光纤激光器的泵浦功率

或物理结构（如加入滤波器、改变光纤的长度等），无法

做到对腔内参数的实时动态调控。自 1997 年来，SLM
被广泛应用于在谐振腔外对脉冲的调控［21，29］，但 SLM
被放置在谐振腔内时，将会起到完全不同的效果，

SLM 成为了一个能动态调控并重构谐振腔内非线性

和色散的腔元件，可以实现在更高维度上对激光器输

出参数的控制。

3. 1　通过腔内 SLM 调控激光器的输出特性

2009 年，Schröder 等［30］基于耗散四波混频锁模机

制和腔内 SLM 调控，实现了中心波长和重复频率可调

谐的被动锁模光纤激光器。其中腔内的 SLM 起着带通

滤波器的作用，引入频率的强度调制，相当于给谐振腔

加入一个 Fabry-Perot（FP）类型的滤波器，并要求 FP型

滤波器的中心在腔的两个模式中间，这样可激发四波

混频并确保只有两个中心模式经历净增益，有效防止

能量转移回中心模式并打破相位关系。在保证锁模状

态的同时，这个 FP 型滤波器的中心决定了谐振腔输出

的中心波长，而 FP 型滤波器的自由光谱范围（FSR）决

定了输出的重复频率，如图 2（a）所示，将 FP 型滤波器

的 FSR 设为 160 GHz，中心波长设为 1561. 5 nm，得

到图 2（b）中脉冲宽度为 2. 3 ps、脉冲间隔为 6. 25 ps
的脉冲序列。图 2（b）、（e）、（g）分别对应重复频率为

160 GHz、40 GHz、 640 GHz 时 的 输 出 自 相 关 迹 。

图 2（c）中的中心波长为 1542 nm，该腔具有 20 nm 的

中心波长调谐范围，也说明基于 SLM 的腔内中心波长

调控远优于可拉伸光纤布拉格光栅。图 2（d）中 FSR 为

40 GHz，图 2（f）中 FSR 为 640 GHz，证明了该腔的重复

频率可在 40~640 GHz范围内调节。

除了直接利用 SLM 的强度调制给腔内引入特定

滤波器外，还可以间接利用 SLM 的相位调制对腔内色

散进行控制。光在腔中循环一圈后，不同频率会因色

散而有不同的相位变化，此时只要将特定的相位曲线

函数载入 SLM，SLM 的相位调制就等效于在这点引

入集总的色散补偿，实现了对腔内净色散的控制。

2010 年，Schröder等［31］在文献［30］的基础上，通过改变

腔内 SLM 引入的相位曲线的斜率，改变腔内净色散，

图 2　激光器的输出光谱和自相关迹［30］。（a）重复频率为 160 GHz、中心波长为 1561. 5 nm 的输出光谱；（c）重复频率为 160 GHz、中心

波长为 1542 nm 的输出光谱；（d）重复频率为 40 GHz、（f）重复频率为 640 GHz 的输出光谱； （b） 160 GHz、（e） 40 GHz、
（g） 640 GHz重复频率对应的输出自相关迹

Fig.  2　Output spectra and autocorrelation traces of laser[30].  (a) Output spectrum with 160 GHz repetition rate and 1561. 5 nm 
wavelength; (c) output spectrum with 160 GHz repetition rate and 1542 nm wavelength; output spectra with (d) 40 GHz 
repetition rate and (f) 640 GHz repetition rate; output autocorrelation traces of different repetition rates at repetition rate of 

(b) 160 GHz, (e) 40 GHz, and (g) 640 GHz
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如图 3 所示。实验通过频率分辨光学开关（FROG）技

术还原出脉冲的时域特性，图 3（c1）展示了当腔净色散

为负时输出的亮孤子，图 3（c2）展示了当腔净色散为正

时输出的暗孤子，实验数据和理论仿真结果高度一致。

Yang 等［32］在 2014 年报道了一个基于腔内 SLM 调

控色散的非线性偏振旋转（NPR）被动锁模光纤激光

器，通过在 SLM 的传递函数中加入不同的群速度色散

分布，实现了在不改变泵浦功率和腔物理结构的条件

下对腔内净色散的调控，进而实现了对腔输出脉冲的

脉宽和谱宽的调控。首先通过 SLM 的强度调制，设定

一个中心波长为 1559 nm 且谱宽为 4 nm 的高斯型滤

波器，然后通过 SLM 的相位调制给腔内引入集总的色

散补偿。在补偿前，谐振腔的净色散为−0. 363 ps/nm。

图 4（a）展示了通过控制 SLM 对腔内色散 αD 0（其中

D 0= − 0. 614 ps/nm，α 为色散比例因子）进行补偿后

的输出，当补偿值为−1. 54 ps/nm 到 0. 338 ps/nm 时，

能够实现稳定的自启动锁模。随着比例因子的减小，

腔内净色散的绝对值减小，图 4（b）中输出脉冲光谱变

图 3　腔内净色散分别为 0. 4 ps2、0. 5 ps2和 0. 8 ps2时的输出［31］。（a1）~（a3）光谱；（b1）~（b3） FROG 谱图；（c1）~（c3）从 FROG 中恢

复出的场强（实线）和相位（虚线）

Fig.  3　Output for different net dispersion values of 0. 4 ps2, 0. 5 ps2, and 0. 8 ps2[31].  (a1) ‒ (a3) Optical spectra; (b1) ‒ (b3) FROG 
spectrograms; (c1)‒(c3) recovered field intensity (solid) and phase (dashed) from FROG

图 4　不同色散比例因子 α 调控下的腔输出［32］。（a） SLM 的透过率曲线和不同色散下对应的群延时；（b）进入 SLM 前的脉冲光谱；

（c）经过 SLM 后的自相关迹；（d）经过 SLM 后的脉冲时域半峰全宽（FWHM）和脉冲的时间带宽积（TBP）
Fig.  4　Cavity outputs controlled by different dispersion scale factor α［32］.  (a) Transmission of SLM and group delay corresponding to 

different dispersions; (b) pulse spectra before SLM; (c) autocorrelation traces after SLM; (d) FWHM and TBP of pulses 
after SLM
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宽，图 4（c）中输出脉冲脉宽变窄，图 4（d）中输出脉冲

的时间带宽积变小并接近变换极限。因此，SLM 在腔

内可实现可调的滤波效果和色散补偿，受到了研究人

员的重点关注。Boscolo 等［33］报道了腔内 SLM 对脉冲

时域的整形机制，通过改变 SLM 相位曲线的斜率，对

腔内净色散进行调控，从而完成了对脉冲时间波形的

整形，图 5实现了脉冲在时域上的亮抛物线、暗抛物线、

平顶、三角形和锯齿形包络，且整形结果在经过增益光

纤后依然能在时域上保持形状，光谱也没有发生明显

变化，说明整形后的脉冲可以更好地获得能量增益。

2016 年，Peng 等［34］通过使用腔内 SLM，首次在不

改变谐振腔物理结构的情况下，实现了同一激光器不

同孤子类型的可切换输出，这项工作大大放宽了脉冲

整形机制对色散值和光纤长度的精细化要求。在腔长

不变、重复频率不变的条件下，通过改变腔内 SLM 引

入的频率相位曲线的曲率来控制净色散，当腔内净色

散为负或接近零时，脉冲的形成无需依赖光谱滤波，所

以只需要进行相位调制。但当腔内净色散为正时，腔

内 SLM 除相位调制外还需进行强度调制，使得 SLM
具有窄带通滤波的效果。图 6 分别是不同锁模状态下

孤子的时域和频域特性。其中黑线是在腔内 SLM 不

进行调制的工作情况下的输出，此时光谱带有明显的

凯利边带，输出的是传统孤子，中心波长为 1560 nm 且

谱宽为 4. 7 nm，时域上脉宽为 0. 8 ps，接近变换极限。

在边带位置计算出此时的腔内净色散为−0. 3967 ps2

（在 1555 nm 处），然后通过调控 SLM 使之给腔内引入

一定的色散补偿，此时腔内净色散为−0. 0117 ps2，近零

偏负，输出如图中红线所示的拉伸脉冲，光谱上没有边

带且明显展宽至 25 nm，时域上脉宽为 2. 78 ps，时间带

宽积为 8. 62。如果稍微增加色散补偿量至腔的净色散

为近零偏正（0. 014 ps2），光谱宽度还能得到进一步的展

宽。为了输出耗散孤子，首先通过 SLM 的强度调制给

腔内引入 0. 8 THz 的带通滤波器，然后通过 SLM 的相

位调制加入 0. 8986 ps2的色散补偿量，使腔内的净色散

为 0. 502 ps²，得到图中蓝线的输出。此时输出的光谱

具有陡峭的边缘，是耗散孤子的典型特征，光谱宽度为

9. 7 nm，脉冲宽度为 3. 5 ps，继续加大色散补偿量，让腔

内净色散在 0. 245~0. 502 ps2 范围内都能输出耗散孤

子，且随着腔内净色散的增加，光谱宽度会变窄。

2022 年，Liu 等［35］在腔内 SLM 中加入了拥有实部

和虚部的复色散，使得激光器可直接输出特定时间间

隔的孤子分子，并且对孤子分子的时间间隔实现了编

码控制。过去已有通过主动泵浦调制来控制孤子分子

时间间隔的报道［36］，但泵浦扰动会带来如高阶谐波等

不必要的影响。在这项工作中，复色散的实部保持了

腔内色散和非线性的平衡，虚部则称为色散损耗，维持

着增益对频率相关损耗的补偿，进而保证了腔内增益

和损耗的平衡。通过 SLM 引入的复色散调控激光器

后，可产生时间间隔为 3. 014~5. 478 ps 的孤子分子，

分辨率为 0. 1112 ps。产生的 4 种时间间隔的孤子分

子如图 7 所示，利用它们之间的切换可实现四元编码。

另外，研究人员还发现通过细微移动 SLM 的位置，等

效于改变有效增益面积，使得输出的中心波长能够在

2. 5 nm 的范围内得到调谐。

既然可以通过腔内 SLM 调控输出的中心波长或

改变孤子类型，那不同中心波长和类型的孤子能否在

同一谐振腔中同时输出呢？对于多波长来说，由于色

散效应的存在，不同中心波长的成分的群速度不同，所

以即使同时锁模往往也会产生相互独立的脉冲序列，

它们在谐振腔内周期性地碰撞。Mao 等［37］在 2021 年

图 5　脉冲的时域波形、啁啾曲线以及光谱强度曲线，其中黑色

实线为经过 SLM 前、蓝色实线为经过 SLM 后、红色虚线

为整形目标、绿色实线为经过增益光纤后［33］。（a）亮抛物

线；（b）暗抛物线；（c）平顶；（d）三角形；（e）锯齿形

Fig.  5　Temporal intensity, chirp profiles, and spectral intensity 
profiles of pulse, with black solid lines corresponding to 
before SLM, blue solid lines corresponding to after SLM, 
dashed red lines corresponding to shaping target, and solid 
green lines corresponding to after gain fiber[33].  (a) Bright 
parabolic line; (b) dark parabolic line; (c) flat-top; 

(d) triangular; (e) saw-tooth
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图 7　基于孤子分子时间间隔的四元编码［35］。（a）测得编码串（0|3|1|2|0|3）的光谱；（b）6 个孤子分子状态对应的时间间隔；（c）二进制

和（d）四进制编码的“Ψ”；（e）测得被用于编码“Ψ”的 36 个编码全息图的光谱；（f）从 36 张全息图编码序列中提取相应的孤子分

子时间间隔

Fig.  7　Quaternary encoding based on time separations of soliton molecules[35].  (a) Measured single-shot spectrum for string (0|3|1|2|0|3);
(b) corresponding time separations of six soliton molecule states; “Ψ” in (c) binary and (d) quatermary encoding systems; 
(e) measured single-shot spectrum for“Ψ”with 36 encoding holograms; (f) corresponding time separations of soliton molecules 

extracted from encoding sequence with 36 holograms

图 6　输出传统孤子（黑色）、拉伸脉冲（红色）和耗散孤子（蓝色）的典型测量光谱（左）和自相关迹线（右）［34］

Fig.  6　Typical measured optical spectra (left) and auto correlation traces (right) for output soliton (black), stretch pulse (red), and 
dissipative soliton (blue)[34]
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报道了基于腔内 SLM 的多波长同步激光器，可以实现

2~5 个波长的腔内同步。如图 8 所示，使用腔内 SLM
给不同波长成分引入不同的群延时，以补偿腔内固有

色散所引起的群延时差。图 8（a）中腔内 SLM 分别在

中 心 波 长 1543. 1 nm 和 1552. 2 nm 引 入 2. 84 ps 和

−0. 41 ps 的群延时，使得两个中心波长之间的群延时

差从 3. 68 ps减小至 0. 43 ps，可以发现两个光谱的轮廓

相似且都有边带，谱宽都为 0. 66 nm，边带的不对称性

可能是由腔内的三阶和高阶色散导致的。而 1533. 8 nm
和 1560. 9 nm 处还有两个较弱的光谱，他们由四波混

频导致，但由于功率远小于孤子阈值，所以无法形成

脉冲。如图 8（b）所示，通过示波器在时域上观察，只

能观察到一个脉冲，测量出的射频谱也只得到一个信

噪比为 55 dB 的单峰结构。图 8（d）、（e）通过用 FROG

和自相关技术进行测量，可以得到脉冲时域上的精细

结构为一个带有调制子脉冲的波包。而从图 8（f）中

可以发现：当加大腔内 SLM 引入的群延时补偿时，频

域上锁定的双波长的中心波长之间的间距会变小，而

时域上的调制子脉冲之间的间距会增大。通过提高

泵浦功率可使脉冲分裂为双脉冲或三脉冲，再用

FROG 和自相关技术测量得到的时域波形也是多峰

结构，这证明了无论是单脉冲状态还是分裂成多脉

冲，双波长之间始终是同步的。另外，通过精细优化

腔内 SLM 引入的群延时量和滤波带宽，还可以实现

三、四、五波长的同步锁定，且都能自启动锁模，但随

着锁定波长数的增加，脉冲信噪比会从 55 dB 降低到

40 dB，稳定性略有降低，目前能同步的波长数受到掺

铒光纤增益带宽的限制。

图 8　双波长同步锁模孤子实验结果［37］。（a）脉冲的光谱、由 SLM 引入的频谱滤波和群延时；（b）波包的脉冲序列和射频谱；

（c） FROG 谱图；（d）恢复出的脉冲剖面；（e）自相关迹及 sech2拟合线；（f）不同群延时色散下的频率差和子脉冲间隔

Fig.  8　Experimental results of synchronized dual-wavelength mode-locked solitons[37].  (a) Spectrum of pulses, filtering and group delay 
imparted by SLM; (b) pulse train and radio frequency spectrum of wavepacket; (c) FROG spectrograms; (d) retrieved pulse 
profile; (e) autocorrelation trace and the sech2 fitting line; (f) frequency difference and sub-pulse separation versus imparted group 

delay dispersion
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除了同步不同中心波长的脉冲外，2023 年 Zhang
等［38］还通过腔内 SLM 引入凹 -凸的频率相位曲线，使

同一激光器能同时输出无啁啾的传统孤子和大啁啾

的耗散孤子，并实现时域上的重叠同步传输。使相反

色散区孤子实现同步的原理如图 9 所示，图 9（b）中通

过腔内 SLM 引入凹 -凸的抛物线型相位曲线（虚线）

后，就等效于在正色散和负色散区引入了斜率相反的

线性群延时，这样就能使位于两个相反色散区的孤子

实现同步。图 10 则演示了独立控制凹相位的幅值，对

应于控制正色散区的耗散孤子，这里直接控制耗散孤

子的光谱形状和脉冲强度，图 10（a）~（c）对应腔内

SLM 分别补偿了 1. 87 ps、1. 98 ps、2. 06 ps 的群延时

差，而腔的原有群延时差为−1. 94 ps，基本能得到补

偿。图 10（d）、（e）中脉冲包络里的调制间隔始终为

1. 62 ps，对应于光谱上传统孤子和耗散孤子的中心波

长差值始终保持在 4. 76 nm，说明两种不同类型的孤

子始终在时域上重叠并保持同步传输。另外，还可以

通过增加凹 -凸相位曲线的数量，最多实现 5 个不同中

心波长的传统孤子和耗散孤子的同步。Mao 课题组

通过腔内 SLM 实现了不同中心波长、不同类型的孤

子同步，这为研究孤子的相互作用提供了有意义的方

向和平台。

3. 2　通过腔内 SLM 色散调控探究激光器动力学

在光孤子形成的机制中，除了二阶色散以外，如四

阶色散在内的高阶色散，也可用于与克尔非线性效应

相互作用并实现平衡。这种由四阶色散主导的四次孤

图 9　异核多色孤子化合物光纤激光器［38］。（a）实验装置（其中 WDM 为波分复用器，EDF 为掺铒光纤，OC 为输出耦合器，PI-ISO 为偏

振不敏感隔离器，PPS为可编程脉冲整形器，PC为偏振控制器，CNT-SA 为碳纳米管可饱和吸收体）；（b）PPS的原理和功能

Fig.  9　Heteronuclear multicolor soliton compound (HMSC) fiber laser[38].  (a) Experimental setup (WDM: wavelength division 
multiplexer; EDF: erbium-doped fiber; OC: output coupler; PI-ISO: polarization-insensitive isolator; PPS: programmable pulse 

shaper; PC: polarization controller; CNT-SA: carbon nanotube saturable absorber); (b) principle and function of PPS

图 10　不同凹相幅值的 HMSC 特性［38］。（a）~（c）光谱、相位和滤波器形状；（d）~（f）FROG 谱图和恢复出的脉冲

Fig.  10　Properties of HMSC with different amplitudes of concave phase[38].  (a)‒(c) Spectra, phases, and filtering shapes; (d)‒(f) FROG 
spectrograms and retrieved pulses
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子最早在 1994 年就在理论上被预言［39］，2016 年研究人

员在特殊设计的色散管理光子晶体波导中也发现了四

次孤子［40］。2020 年，Runge 等［41］报道了由光纤激光器

直接输出的纯四次孤子，其谐振腔结构如图 11（a）所

示，之所以能直接输出四次孤子是因为在腔内加入了

SLM。腔内的 SLM 通过相位调制，集总补偿了腔内的

二阶色散，如图 11（b）所示。给腔引入强的负四阶

色散，让四阶色散和非线性效应相平衡，实现纯四次

孤子输出，如图 11（c）所示。通过加入四阶色散量

（−80 ps4/km），得到了谱宽为 3. 16 nm、脉宽为 1. 74 ps

的 纯 四 次 孤 子 输 出 。 图 12 为 边 带 分 析 结 果 。 从

图 12（a）中可以发现四次孤子和传统孤子的相同点：光

谱上存在边带，且这里边带位置的四次幂（∆ω4）与边带

的级数呈线性关系，满足色散波和纯四次孤子的频率

共振条件，证实此时的输出是纯四次孤子。相比于传

统孤子单脉冲能量与脉宽成反比的关系，纯四次孤子

的单脉冲能量与脉宽三次幂成反比，这意味着纯四次

孤子能承受更高的单脉冲能量。总的来说，这项研究

为脉冲形状和能量尺度的控制提供了新的自由度，对

后续各种类型四次孤子［42-44］的研究产生了重要影响。

图 11　纯四次孤子激光器的工作原理［41］。（a）掺铒激光腔示意图（Er3+为掺铒光纤，LD 为激光二极管，FP 为直列光纤偏振器，PC 为

偏振控制器，SLM 为空间光调制器，OC 为输出耦合器）；（b）（c）由谐振腔（点划线）和 SLM（虚线）引入的二阶和四阶色散相

位的示意图，以及腔内净二阶和四阶相位（实线）

Fig.  11　Principle of operation of pure-quartic soliton laser[41].  (a) Schematic of erbium doped laser cavity (Er3+: erbium-doped fibre; LD: 
laser diode; FP: in-line fiber polarizer; PC: polarization controller; SLM: spatial light modulator; OC: output coupler); 
(b)(c) conceptual illustrations of quadratic and quartic dispersive phases imparted by the cavity (dot dash line) and SLM (dotted 

line), with the net quadratic and quartic phases shown in solid line

图 12　边带分析［41］。（a）标记边带位置；（b）将边带位置的四次方作为边带阶数的函数；（c）不同的色散量下最短脉宽对应的光谱，从

上到下依次为-20 ps4/km、-40 ps4/km、-60 ps4/km、−80 ps4/km、−90 ps4/km、−100 ps4/km 和−110 ps4/km; (d) 将相

应的边带位置的四次方作为边带顺序的函数

Fig.  12　Sideband analysis[41].  (a) Positions of marked sidebands; (b) fourth power of sideband positions as a function of sideband order; 
(c) measured optical spectra that correspond to shortest pulse duration recorded for different dispersion, from top to bottom: 
-20 ps4/km, -40 ps4/km, -60 ps4/km, − 80 ps4/km, − 90 ps4/km,− 100 ps4/km,and − 110 ps4/km; (d) corresponding 

fourth power of sideband positions as a function of sideband order
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针对纯四次孤子独有的特性，本课题组 Zhang
等［45］也对相关动力学过程展开了研究。基于腔内

SLM 对净腔色散的调控，在补偿腔内二阶色散后，首

先研究了通过腔内 SLM 引入不同四阶色散值时，谐振

腔输出稳定单脉冲的时域和频域特性，如图 13 所示。

随着引入负四阶色散值的增加，光谱宽度变窄，脉冲宽

度变宽，且时域上脉冲中心的两侧总伴随着振荡尾结

构。在引入四阶色散值为−60 ps4/km 的情况下，通过

提高泵浦功率，使脉冲进入周期性振荡的状态，此时脉

冲在时域上表现出爬行行为，如图 14 所示。图 14（a）
给出了脉冲中心和脉冲振荡尾的能量变化情况，可以

发现脉冲中心和振荡尾的能量呈现反向变化，这说明

在非稳定的振荡中，脉冲中心和振荡尾始终存在能量

交换。如图 15 所示，通过进一步提高泵浦功率，脉冲

会经历稳定 -脉动 -稳定 -脉动交替的过程，最终进入混

沌状态，纯四次孤子特有的时域振荡尾结构，使得在其

与脉冲中心交换能量的过程中，脉冲能重新稳定，让纯

四次孤子能表现出这种传统孤子所没有的独特现象。

孤子爆炸作为耗散系统中最吸引人的现象之一，

由于其有趣的动力学而得到了广泛的研究，但却很少

有人能做到精确操控光纤激光器中的孤子爆炸动力

学。2023 年，本课题组 Luo 等［46］通过腔内 SLM 实现了

对腔内色散的补偿管理，研究了不同腔内净色散下的

耗散孤子爆炸动力学。研究表明，由于孤子的自组织

图 13　不同四阶色散下的稳定输出［45］。（a）用于模拟的被动锁模光纤激光器示意图；（b）相位曲线；（c）脉冲时间剖面；（d）脉冲光谱

Fig.  13　Stable output with different fourth order dispersions[45].  (a) Schematic of passively mode-locked fiber laser used for simulations;
(b) phase curves; (c) pulse profiles; (d) pulse spectra

图 14　纯四次孤子的脉动状态［45］。（a）时域演化和能量的流动；（b）频域演化

Fig.  14　Pulsating regime of pure-quartic soliton[45].  (a) Evolution in time domain and flow of energy; (b) evolution in spectral domain
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效应，当 SLM 改变腔内净色散时，脉冲的峰值功率也

会同时变化，进而影响腔内的非线性效应。因此，通过

改变 SLM 的色散补偿量，能同时改变腔内净色散和非

线性效应，实现对谐振腔参数的二维调整，而色散和非

线性之间的平衡又和孤子爆炸紧密联系，所以通过改

变 SLM 的色散补偿量能够实现对孤子爆炸的精确操

控。如图 16（a）~（d）所示，随着 SLM 引入的色散补偿

量逐渐减少，腔内的孤子爆炸会变得频繁，且呈现出一

定的周期性。实验和模拟结果十分吻合，随着腔内净

色散的增加，孤子爆炸次数呈线性减少，这是以往仅通

过调节泵浦功率改变爆炸间隔所做不到的。

本课题组以上基于腔内 SLM 的动力学研究，说明

了使用腔内 SLM 能为激光器增加新的调控维度，这为

研究腔内动力学过程提供独特的视角，进一步加深人

们对超快光纤激光器中非线性动力学的理解。

3. 3　通过腔内 SLM 结合算法实现智能锁模

2016 年，在文献［47］的实验装置基础上，Iegorov
等［48］在腔中加入了 SLM，并结合反馈算法实现了脉冲形

状的改善和连续光的自动化消除（图 17）。通过在光栅

和 SLM 间加入半波片，结合偏振相关的器件，使 SLM 的

相位调制变为幅度调制。在设定好目标光谱形状或脉

冲宽度后，算法将以目前输出的光谱形状和自相关结果

为参考，自动对 SLM 进行控制，逐渐迭代出目标的光谱

或脉宽。对于单个目标，例如最大的光谱宽度，光谱数

据测量需要 50~70 ms，对 SLM 的控制需要约 20 ms，因
此读取-重构周期约为 100 ms，总共的优化时间从几秒到

3 h不等。图 17（a）演示了该算法下从连续光到完全锁模

状态的可逆转变控制。当能量大于单脉冲能承受的极

限时，可以通过幅度调制来减弱中心波长的传输，使锁

模光谱中的连续光峰结构得到抑制，直到消除。

而在多模光纤激光器中，输出的控制一般需要考

虑到色度色散、模间色散、非线性效应、增益和损耗，且

它们之间会产生非线性耦合，使得控制变得复杂和不确

定。基于 SLM 的波前整形技术已经广泛用于腔外无源

条件下对多模波导中传输光波的操控［49］，2020 年，Wei
等［50］在多模光纤激光器中结合遗传算法和腔内 SLM，

通过设计不同的遗传算法目标函数，对激光器的输出

功率、模式分布、光谱和锁模状态进行优化控制。

图 18 为该多模光纤激光器结构，光在腔中顺时针运

图 16　实验测量的光纤激光器在不同色散补偿量下 6000 次往

返的光谱演化［46］。（a） −0. 18 ps/nm；（b） −0. 17 ps/nm；

（c） −0. 15 ps/nm；（d） −0. 12 ps/nm
Fig.  16　Experimentally measured shot-to-shot spectra over 

6000 roundtrips under different compensated dispersion 
of fiber laser[46].  (a) − 0. 18 ps/nm; (b) − 0. 17 ps/nm; 

(c) −0. 15 ps/nm; (d) −0. 12 ps/nm

图 15　不同能量 Es下纯四次孤子的演化［45］。（a）归一化峰值功率的演化；（b）Es为 160 pJ和（c） Es为 130 pJ下的脉冲时间剖面

Fig. 15　Evolution of pure-quartic soliton with different Es values.  (a) Normalized peak intensity evolution; pulse profiles obtained when 
(b) Es is 160 pJ and (c) Es is 130 pJ, respectively
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行，通过棱镜 BS 后，部分光进入 SLM 经调制后返回，

另一部分光输出，进行系列测量，包括用 CCD 相机测

量空间分布、用示波器测量时域波形、用光谱仪测量光

谱形状和用功率计测量功率。测量到的这些多维信号

将作为函数值输入到遗传算法中，由算法评估，并对

SLM 进行反馈控制。如图 19 所示，为提升光束质量，

将目标函数设置为图 19（a）中红色区域的平均强度，

算法优化后得到图 19（b）的干净模式轮廓，且 x 和 y 方

向的质量因子 M2分别提升至 1. 17 和 1. 25。通过更改

目标函数可实现波长调节，图 20 为控制输出的光谱，

初始脉冲的波长为 1035 nm，图 20（a）中仅将目标函数

设置为目标波长的强度，可在约 200 代遗传后实现波

长转移，但此时在原始波长还有一定残留，如图 20（c）
所示。而图 20（d）中将目标函数设为目标波长强度/

图 18　采用波前整形的遗传算法多维光纤激光器示意图［50］

Fig.  18　Schematic diagram of genetic multi-dimensional fibre laser using wavefront shaping[50]

图 17　使用 SLM 控制模式锁定状态［48］。（a）从连续波到锁模的可逆转变对应的光谱，顶部显示了 SLM 应用的相应光谱滤波器；

（b）（c）可重复不可逆跃迁的相应自相关迹和光谱；（d） 40 fs 脉冲的自相关迹线，插图为相应的光谱；（e）基于 SLM 实现基座

消除的自相关迹线，插图为相应的光谱，黑（红）线对应于滤波前（后）；（f）在不发生光波分裂的能量稳定极限附近消除不需要

的光谱结构及对应的自相关轨迹，插图展示了滤波前（黑线）和滤波后（红线）的光谱以及滤波器的透射函数

Fig.  17　Control of mode-locking states using SLM[48].  (a) Optical spectra corresponding to reversible transitions from CW to mode 
locking.  Corresponding spectral filters applied by SLM are shown at top; (b) (c) autocorrelations and optical spectra 
corresponding to repeatable irreversible transitions; (d) autocorrelation trace of 40 fs long pulses.  Inset shows corresponding 
optical spectrum; (e) autocorrelation traces showing SLM-based pedestal removal.  Inset shows corresponding optical spectra.  
Black (red) lines correspond before (after) filtering; (f) elimination of undesired, characteristic spectral structure for wave-

breaking-free laser operating near its stability limit in terms of pulse energy.  Autocorrelation trace is shown.  Inset shows 
spectra before filtering (black line) and after filtering (red line) along with filter transmission pattem
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图 20　工作在准连续波状态下的遗传算法优化的多维光纤激光器的波长调控［50］。（a）波长转换的演化过程；（b）波长转换前后的光

谱；（c）波长 1035 nm 和 1060 nm 的强度演变；（d）改善的演化过程；（e）改善侧模抑制比前后的光谱；（f）遗传算法波长调谐

Fig.  20　Wavelength manipulation of multi-dimensional fibre laser with genetic algorithm optimization working in quasi-CW state[50].  
(a) Evolution of wavelength switching; (b) optical spectra before and after wavelength switching; (c) intensity evolution at 
wavelengths of 1035 nm and 1060 nm; (d) improved evolution process; (e) optical spectra before and after side mode 

suppression ratio improvement; (f) wavelength tuning of genetic algorithm

图 19　工作在准连续波状态下的遗传算法优化的多维光纤激光器的模式轮廓清洁［50］。（a）由 CCD 摄像机记录的遗传算法优化前的

模式剖面图；（b）遗传算法优化后的模式分布图；（c）模态的线条轮廓；（d） x 和 y 方向的质量因子 M2；（e）遗传算法优化所选择

的目标区域的强度演化；（f）模式廓形优化过程中对应的光功率演化

Fig.  19　Mode profile cleaning of multi-dimensional fibre laser with genetic algorithm optimization working in quasi-CW state[50].  
(a) Mode profile before genetic algorithm optimization, recorded by CCD camera; (b) mode profile after genetic algorithm 
optimization; (c) line profiles of mode patterns; (d) mass factors M2 for x and y directions; (e) intensity evolution of targeted area 

selected for genetic algorithm optimization; (f) corresponding optical power evolution during mode profile optimization
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初始波长强度，使得原始波长分量进一步减小。图 21
展示了通过遗传算法实现的自动锁模。通过总腔长可

计算出基本重复频率为 16 MHz，将目标函数设为射频

谱上基频和高阶谐波信号的强度，这样能实现自动锁

模［图 21（b）、（e）］，通过去啁啾可使输出脉冲的脉宽

接近变换极限。此研究演示的都仅是空域上的波前整

形，后续还可以结合 SLM 对频域上的相位振幅调控对

多模光纤激光器进行更高维度的操控。

2022 年 Girardot 等［51］结合腔内 SLM 和进化算法，

实现了对孤子分子时间间隔的控制。腔的结构如

图 22 所示，通过控制 4 个液晶相移器的相移量来控制

基于非线性偏振旋转锁模的非线性传输，以改变腔内

的类可饱和吸收效应。如图 22（c）所示，还可以通过

控制腔内 SLM，给腔引入不同的相位掩模，对腔内不

同频率的传输进行调制。由于孤子分子对腔参数的复

杂依赖性，因此不能简单地根据想要的时间间隔，直接

设置对应的光谱调制间隔，这样甚至可能直接破坏锁

模状态。这时就需要利用进化算法，以射频谱为优点

函数，对 6 个基因参数（4 个液晶相移器的相移量 φ 1 -
φ 4，腔内 SLM 引入光谱调制的中心频率 ω 0 和调制间

隔 ∆ω）进行演算优化，找到最佳集合以产生稳定的孤

子分子锁模状态。最终可以实现 3~8 ps 的孤子分子

间隔，8 ps 的上限是由所用 SLM 的分辨率决定的，不

支持引入 1 nm 以下的光谱调制周期，而 3 ps 的下限是

由腔的结构和平均色散所决定的。

4　结语与展望

近年来，随着超快光纤激光技术的发展和应用需

求的不断增长，如何快速、精准、直接地对超快光纤激

光器的输出特性进行调控，以及通过调控是否还能让

超快光纤激光器实现新类型的输出已经逐渐成为了光

纤激光器领域的研究热点。研究人员将 SLM 放在激

光器谐振腔内，一方面可以通过对频域的强度调制给

激光器直接引入任意形状的滤波器，另一方面通过对

频域的相位调制还可以间接实现对激光器的色散管

理、波前整形和偏振控制等。这些效应对激光器的输

出有着直接影响，因此基于腔内 SLM 的多维控制不仅

可以有效改善激光器的输出特性，还在很大程度上方

便了对腔内动力学的研究。本文聚焦近期国内外基于

腔内 SLM 主动光场调控的超快光纤激光器的研究进

展，从三个方面总结介绍了目前腔内 SLM 的主流调控

方法和实现的基本功能，所形成的独特输出特性也大

大拓宽了光纤激光器的应用范围，例如通过实现分子

图 21　遗传算法优化的多维光纤激光器的自动锁模操作［50］。（a）遗传算法实现的锁模过程中成本函数值的演化；（b）锁模前后的时

间信号；（c）锁模前后的光谱，这里只有一个连续光分量演化到锁模状态；（d）锁模前后的射频谱；（e）带啁啾和去啁啾脉冲的

自相关迹；（f）多脉冲的产生

Fig.  21　Automatic mode-locking manipulation of multi-dimensional fibre laser with genetic algorithm optimization[50].  (a) Evolution of 
cost function value during mode-locking of genetic algorithm; (b) temporal signals before and after mode-locking; (c) optical 
spectra without and with mode-locking, only one of CW wavelength components has evolved into mode-locking state; (d) RF 

signals before and after mode-locking; (e) autocorrelation traces of chirped and dechirped pulses; (f) generation of multiple pulses
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编码可使光纤激光器应用于光通信［52］、光开关［53］和光

存储［54］，通过多波长同步可使光纤激光器应用于相干

结合［55］、产生差频太赫兹波［56］和拉曼散射光谱［57］，结合

算法还能实现高性能多模（三维）激光器，这有利于探

索多模非线性动力学，进一步提高智能超快激光器的

能力［58-59］。除了已介绍的研究外，目前基于腔内 SLM
的光纤激光器研究仍在持续进行着，更多崭新的应用

方法还在源源不断地被报道。相信，随着研究的深入

以及 SLM 器件本身的发展，如具有更小插入损耗、更

快调制速率和更高调制精度的 SLM 的问世，基于腔内

SLM 主动光场调控的超快光纤激光器会表现出更大

的调谐范围、更精密的操控性和更高的集成度，超快光

纤激光器的性能持续实现新的突破，在精密加工、光学

探测和生物医学等领域发挥更重要的价值。
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