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摘要　在全正色散（ＡＮＤｉ）系统中，报道了最高为２１阶的被动谐波锁模（ＨＭＬ）掺Ｙｂ光纤激光器。利用级联长周

期光纤光栅（ＣＬＰＦＧ）作为全光纤结构的光谱滤波器，以非线性偏振演化（ＮＰＥ）效应作为锁模机理，得到了重复频

率可调谐的被动谐波锁模掺Ｙｂ激光输出，实现输出脉冲重复频率１．５４４～３２．４２ＭＨｚ的可调谐。并进一步论证

了谐波阶次的提高不仅与抽运功率有关，而且与光纤的长度有关。
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１　引　　言

近年来，脉宽为皮秒到纳秒量级的脉冲激光光

源在工业微加工、生物测量等领域具有广泛的应

用［１］。通常纳秒量级脉宽的脉冲是通过调犙 激光

器来实现，然而调犙的脉冲宽度在数十个纳秒，很

难达到几百个皮秒到几个纳秒量级的脉宽［２－３］。相

比于调犙激光器，光纤激光器具有效率高、易集成、

易倍频等方面的优势。而在高能量超短脉冲光纤放

大系统中，为了避免放大过程中积累的过量的非线

性相移，在啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）过程中，通常使用大

模场光纤［４］。

２００８年，Ｒｅｎｎｉｎｇｅｒ等
［５］报道了在全正色散

（ＡＮＤｉ）激光腔中，利用６２ｍ的单模光纤（ＳＭＦ），

实现了重复频率为３ＭＨｚ，脉冲宽度为１５０ｐｓ的高

能量巨啁啾脉冲。由于在ＡＮＤｉ腔中，得到的脉冲

啁啾为线性啁啾，因此可以通过增加激光腔长来实

现脉冲展宽。同时线性啁啾脉冲可以通过腔外光栅

对其直接进行脉宽压缩。因此，可以将 ＡＮＤｉ系统

输出脉冲作为ＣＰＡ技术的种子源直接进行放大，来

取代ＣＰＡ技术中脉冲展宽所需要的脉冲展宽、脉冲

选择和脉冲预放大。然而，在ＡＮＤｉ激光腔中，想要

得到纳秒到皮秒量级的脉冲宽度，所需要的激光腔
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体长度比较长，这就导致了输出脉冲的重复频率较

低。谐波锁模（ＨＭＬ）提供了在脉冲宽度不变情况

下，提高脉冲重复频率的有效方法。而在传统

ＨＭＬ激光器中，孤子脉冲和色散管理孤子得到的

锁模脉冲能量一般比较低［６－７］。ＡＮＤｉ系统相对于

传统的孤子激光器和色散管理激光器，因其具有输

出脉冲能量高、腔型结构简单等特点得到了广泛的

研究［８－１８］。然而，在ＡＮＤｉ系统中，相关的ＨＭＬ输

出报道非常有限。Ｈａｂｏｕｃｈａ等
［１６］报道了掺Ｅｒ光

纤中，在正常色散光纤中产生最高为５阶的谐波脉

冲输出，指出抽运功率是限制谐波阶次提高的主要

原因，由于抽运功率的限制，只能得到最高为５阶的

ＨＭＬ输出。本课题组在文献［１７－１８］中的 ＡＮＤｉ

掺Ｙｂ光纤激光器中，分别观察到了３阶 ＨＭＬ和

１４阶次ＨＭＬ现象，并介绍了谐波阶次的提高受到

抽运功率的限制，同时预测了谐波阶次与腔体长度

有关。

本文通过实验验证了在 ＡＮＤｉ系统中，ＨＭＬ

阶次的提高不仅与激光抽运功率有关，而且与激光

腔体的长度有关。在一定的抽运功率下，可以通过

增加激光腔体光纤长度来提高谐波的阶次，以此来

实现具有高重复频率锁模脉冲输出。通过实验观察

到了稳定的２１阶次的被动ＨＭＬ脉冲输出，在激光

系统中，利用级联长周期光纤光栅（ＣＬＰＦＧ）作为

全光纤结构的光谱滤波器，利用非线性偏振演化

（ＮＰＥ）效应作为锁模机理，实现重复频率从１．５４４

ＭＨｚ［基频（ＦＭＬ）］到３２．４２ＭＨｚ（２１价次谐波）

ＨＭＬ脉冲的可调谐。在２１阶 ＨＭＬ脉冲输出时，脉

冲宽度为０．４７ｎｓ，最大输出单脉冲能量为２．９０ｎＪ。

２　实验装置

可调谐高阶谐波ＡＮＤｉ被动锁模掺Ｙｂ光纤激

光器的结构装置如图１（ａ）所示。其中，环形腔的增

益是由一段长为２８ｃｍ的掺Ｙｂ增益光纤（ＹＤＦ）提

供（在９７６ｎｍ的吸收系数为６１２ｄＢ／ｍ）。最高功率

为５３０ｍＷ，波长为９７６ｎｍ的抽运激光二极管通过

波分复用器（ＷＤＭ）与增益光纤连接提供激光抽

运。长为１１８ｍ 的 ＳＭＦ与 ＷＤＭ 一端相连，长

４．２ｍ的ＳＭＦ与增益光纤另一端相连，隔离器保证

光的单向传输特性。激光器的ＮＰＥ作为可饱和吸

收，由两个１／４波片（λ／４）、一个１／２波片（λ／２）和一

个偏振光分束器（ＰＢＳ）来完成，激光由ＰＢＳ的输出

端输出，整个环形腔体的总长度为１２３ｍ。ＣＬＰＦＧ

作为全光纤结构的光谱滤波器熔接在激光腔体中，

其透射谱如图１（ｂ）所示。其中，ＣＬＰＦＧ的中心波

长为１０３４ｎｍ，通带半峰全宽（ＦＷＨＭ）为７ｎｍ。在

实验中，输出光谱由ＡＱ６３７０光谱分析仪测量，输出

脉冲和脉冲频谱分别由高速探测器（上升沿小于

４０ｐｓ）与带宽为１２．５ＧＨｚ的高速示波器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

Ｍ０７１２５４）和频率分析仪（ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４７Ａ）测量。

图１ （ａ）基于ＡＮＤｉ的掺镱被动锁模激光器的

结构图；（ｂ）ＣＬＰＦＧ的透射谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙ；（ｂ）

　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＣＬＰＦＧ

３　实验结果及讨论

在ＡＮＤｉ高次 ＨＭＬ实验中，激光腔总长度为

１２３ｍ，对应于１．５４４ＭＨｚ的基频重复频率。锁模

阈值为１２３ｍＷ，当抽运功率大于１２３ｍＷ 时，得到

了稳定的基频脉冲锁模。当抽运功率从１２３ｍＷ 增

加５３０ｍＷ，通过调节波片，可以实现重复频率从２

阶谐波（３．０８ＭＨｚ）到２１阶谐波（３２．４２ＭＨｚ）的可

调谐。

图２为抽运功率５３０ｍＷ时，重复频率实现从１

阶到２１阶ＨＭＬ可调的脉冲序列图。图２（ａ）显示的

是基频的脉冲序列，基频重复频率为１．５４４ＭＨｚ对

应于１２３ｍ的腔体总长度。输出脉宽为１．３０ｎｓ，最

大输出功率为９８．８ｍＷ，对应于６３．９ｎＪ的单脉冲能

量。图２（ｂ）显示的是重复频率为１０．７８ＭＨｚ，７阶次

的ＨＭＬ脉冲序列。由图２（ｂ）可见，脉冲之间的间隔

均匀。其中，脉宽为０．６７ｎｓ时，最大输出功率为

１０５ｍＷ。图 ２（ｃ）为 实 验 得 到 的 重 复 频 率 为

０８１４００２２
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３２．４２ＭＨｚ，最高为２１阶次的 ＨＭＬ脉冲序列。需

要说明的是，由于受到抽运功率的限制，在目前的抽

图２ 锁模脉冲的脉冲序列图。（ａ）ＦＭＬ 时，基频为

１．５４４ＭＨｚ；（ｂ）７阶ＨＭＬ时，基频为１０．７８ＭＨｚ；

　　　（ｃ）２１阶ＨＭＬ时，基频为３５．２ＭＨｚ

Ｆｉｇ．２ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓ．（ａ）

ＦＭＬａｔ１．５４４ ＭＨｚ；（ｂ）７ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄａｔ１０．７８ＭＨｚ；（ｃ）２１ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅ

　　　　　　ｌｏｃｋｅｄａｔ３５．２ＭＨｚ

运功率下，仅能得到最高为２１阶的 ＨＭＬ脉冲。

为了更加了解２１阶 ＨＭＬ的特性，图３显示的

是抽运功率为５３０ｍＷ时，２１阶谐波被动锁模的光谱

图和频谱图。图３（ａ）为２１阶ＨＭＬ的光谱图。由图

可知，输出光谱的ＦＷＨＭ为１．９ｎｍ，光谱中心波长

为１０３４．２ｎｍ，对应于ＣＬＰＦＧ的带通滤波器中心波

长，并且光谱形状为近似高斯型，这是典型的ＡＮＤｉ

光谱特征［８］。此时，输出脉冲宽度τ为０．４７ｎｓ，平均

输出功率为９４ｍＷ，对应于２．９０ｎＪ的最大输出单脉

冲能量。图３（ｂ）为２１阶谐波的射频（ＲＦ）频谱图。

由图可知，测得的频率为３２．４２ＭＨｚ，对应于ＦＭＬ

重复频率１．５４４ＭＨｚ的２１阶次谐波，脉冲信号的

信噪 比 大 于 ５６ｄＢ（带 宽 为 ８５０ｋＨｚ，精 度 为

１ｋＨｚ），插图为带宽１５０ＭＨｚ，精度为２５０ｋＨｚ的

频谱图，由图可知，超模抑制比大于２３ｄＢ。经过测

试，此时的 ＨＭＬ状态可以连续稳定工作７ｈ而不

发生功率衰减。

　

图３ ２１阶 ＨＭＬ脉冲输出特性。（ａ）光谱图；（ｂ）频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔａｉｌｅｄｃｈａｒａｒｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ２１ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｕｔｐｕｔ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２１ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ２１ｔｈｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｕｔｐｕｔ

图４ 不同谐波阶次和抽运功率之间的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈａｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ１２３ｍＷ

　　在该实验系统中，窄带宽的ＣＬＰＦＧ作为全光

纤结构的光谱滤波器和 ＮＰＥ的过饱和吸收共同作

用是产生高阶ＨＭＬ的主要原因。文献［１６］报道了

滤波器是产生多脉冲的原因，其特征是通过增加抽

运功率，使输出脉冲的个数也依次增加。抽运功率

和脉冲个数成正比，即抽运功率越高，得到的脉冲个
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数也越多，这种现象在低阶次（小于１０阶）的 ＨＭＬ

实验中也得以实现，如图４（ａ）所示。图４（ａ）显示了

不同阶次的 ＨＭＬ脉冲输出能量和抽运功率之间的

关系图。如图４所示，当抽运功率大于锁模阈值

１２３ｍＷ时，得到了基频的锁模脉冲（１．５４４ＭＨｚ）。

当抽运功率提高到区域２（２６７～３７２ｍＷ）的范围

时，随着抽运功率的增大，２阶、３阶依谐波次产生，

直到出现最高为７阶（１０．７８ＭＨｚ）的ＨＭＬ脉冲输

出。此时，继续增大抽运功率，８阶、９阶谐波依次出

现，当抽运功率增加到５２０ｍＷ 时，得到了最高为

１０阶（１５．４５ＭＨｚ）ＨＭＬ脉冲输出，由图可知谐波

阶次与抽运功率是成正比的。此时，继续增加功率，

当抽运功率达到最大的５３０ｍＷ，再没有更高阶次

的谐波出现，这个现象说明当激光腔中的可饱和吸

收（ＳＡ）强度固定（波片固定），仅在滤波器的作用

下，仅能得到最高为１０阶的 ＨＭＬ脉冲，为了获得

更高级次的谐波，必须通过调节偏振片来实现更高

阶次的ＨＭＬ输出。

图４（ｂ）是在激光系统中，通过调节腔内的偏振

状态，锁模谐波阶数和抽运功率的关系图。由图可

知，当抽运功率在区域３（３７２～５１０ｍＷ）时，通过调

节１／２波片，可以得到最高为１４阶（重复频率为

２１．６２ＭＨｚ）的 ＨＭＬ。当进一步提高抽运功率，达

到区域４（５１０～５３０ｍＷ）时，通过调节波片，得到最

高为２１阶（重复频率为３２．４２ＭＨｚ）的 ＨＭＬ脉冲

输出。这个现象说明，通过改变腔体内的 ＮＰＥ（旋

转波片），可以实现高阶的 ＨＭＬ输出。因 ＮＰＥ类

似ＳＡ
［１９］，其透射强度具有正弦函数关系如图５（ａ）

所示。假设当最大抽运功率一定，激光腔体的长度

一定，则腔体内的总脉冲能量一定，其中脉冲能量是

由腔体内的色散和非线性效应一起决定，为方便理

解可以认为脉冲能量是一个定值如图５（ｂ）所示。

由于一个给定系统的ＳＡ 透射率是有一个有限的

值，这个值可以通过偏振片调节腔的调制深度和非

线性损耗来改变。当积累的脉冲能量大于最大的

ＳＡ强度（ＮＰＥ的过饱和吸收），脉冲将会发生劈裂，

谐波将会产生。而总的脉冲能量大小决定了可以形

成谐波的阶数，因此这样就可以很直观地解释图４

的实验现象。当ＮＰＥ的透射率在图５（ａ）中１的位

置时，由于透射率高，而脉冲的总能量（“面积”）固

定，因此在这种情况下只能通过最高为１０阶的

ＨＭＬ，如图４（ａ）所示。此时，通过调节波片，改变

腔体的ＳＡ，当调节到５（ａ）中３的位置时，这时候

ＮＰＥ透射率降低，脉冲总能量可以分裂成很多满足

这一条件的脉冲，形成具有最高为２１阶次的 ＨＭＬ

输出，如图４（ｂ）所示。

图５ （ａ）ＮＰＥ透射强度；（ｂ）脉冲能量图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＮＰＥ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｓｅｎｅｒｇｙ

　　图６实验测量了不同谐波阶次下，谐波的腔体

输出脉冲能量和单一脉冲能量的变化曲线图。由图

６可知，在不同的谐波阶次下，腔体的输出功率分布

比较固定，均在１０１ｍＷ左右，证明了在不同的谐波

阶次下腔体总能量是一个定值的假设。同时图６给

出了不同谐波阶次下，单一脉冲的能量变化图，即随

着谐波阶次的提高，ＨＭＬ的单脉冲能量单调递减，

这一现象说明了单脉冲能量具有一个极限值（饱和

值），通过改变激光腔体的ＮＰＥ透射率，就可以在低

的ＳＡ下，获得高阶次的谐波如图４（ｂ）所示。

一般认为，谐波阶次的提高仅与抽运功率有

关［６，１６］，通过实验验证，可以认为谐波的阶次不仅与

抽运功率有关，而且与光纤长度有关。由图５（ｂ）可

知，脉冲的总能量可以通过腔体内色散和非线性效

应两种途径来改变，抽运功率可以改变非线性效应，

光纤长度可以改变腔体的色散，而当在抽运功率一

定时（即非线性效应一定），可以通过增加色散提高

脉冲的总能量来实现高阶次的谐波。因此，在抽运

功率一定时，通过改变光纤长度来实现脉冲的总能

量的变化，以此来实现高阶次的谐波。对比文献
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图６ 不同阶次腔体输出功率及脉冲能量图

Ｆｉｇ．６ Ｃａｖｉｔｙｐｏｗｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｖｅｒｓｕｓｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒ

［１７－１８］，在最大抽运功率一定的情况下，通过增加

激光腔体光纤的总长度，改变激光腔体总能量，实现

了２１阶次的ＨＭＬ脉冲输出，验证了谐波阶次不仅

与抽运功率有关，而且与光纤长度有关。

４　结　　论

在ＡＮＤｉ谐波系统中，得到了稳定的、可调谐的、

最高为２１阶（重复频率为３２．４２ＭＨｚ）的被动 ＨＭＬ

光纤激光器。利用１２３ｍ的激光腔长，实现了输出脉

冲重复频率的可调谐，可调谐范围为１．５４４ＭＨｚ（基

频）到３２．４２ＭＨｚ（２１阶次谐波）。通过实验验证了

谐波阶次的提高不仅与抽运功率有关，而且与腔内的

色散（光纤长度）有关，为了得到高阶次的谐波，在抽

运功率受限的条件下，可以通过增加色散（光纤长度）

来增大脉冲的总能量，实现具有高重复频率的 ＨＭＬ

脉冲输出。在最大抽运功率为５３０ｍＷ时，得到了稳

定的２１阶ＨＭＬ输出，输出脉冲宽度为０．４７ｎｓ，最大

单脉冲能量为２．９０ｎＪ。
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