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摘 要:利用啁啾光纤布拉格光栅作为光谱滤波器和色散控制元件来控制掺镱保偏锁模光纤激光的光

谱形状和腔内色散.实验装置采用线性腔设计,利用半导体饱和吸收镜作为锁模器件,实现掺镱保偏光

纤激光器 的 被 动 锁 模 激 光 输 出.当 泵 浦 功 率 为52mW 时,获 得 了 脉 冲 宽 度 为4.26ps,重 复 频 率 为

15.7MHz,平均功率为9.8mW 的稳定锁模脉冲激光输出.输出激光中心波长为1030nm,3dB谱宽为

7.2nm,对应理想傅里叶变换极限脉宽约为150fs.
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Abstract:Highstabilitymode-lockedfiberlaserwhosekeyistoobtainastablemode-lockedpulseoutput
hasbroadapplicationsintheopticalfrequencycomb,micro-processingandotherfields.Inthispaper,
chirpedfiberBragggrating,asthespectralfilterandthedispersioncontrolelement,hasbeenusedto
controlthespectralshapeandchromaticdispersionoftheYb-dopedfiberlaser.The mode-locked
polarizationmaintainingfiberlaserwasobtainedbysemiconductorsaturatedabsorptionmirror.The
maximumoutputpoweroflaserwas9.8mWbythepumppowerof52mW.Thefundamentalrepetition

1-1004110



光 子 学 报

ratewas15.7MHz.Thecenterwavelengthandthespectralbandwidthwere1030nmand7.2nm,
respectively.Thepulsewidthwasmeasuredtobe4.26ps,correspondingidealFouriertransformlimit
pulsewidthisabout150fs.
Keywords:Mode-lockedlaser;Yb-dopedfiberlaser;Polarization-maintaining;Saturableabsorber;
ChirpedfiberBragggratings
OCISCodes:140.4050;140.5960;320.1590;320.5390;320.7090

0 引言

目前,窄脉冲宽度和高峰值功率的被动锁模光纤激光器已经越来越引起人们的关注,在基础科学研究、
生物诊断和激光加工等领域中有着广泛的应用[1].为了得到稳定的锁模脉冲,通常采用可饱和吸收体作为锁

模启动的核心器件,如半导体可饱和吸收体(SemiconductorSaturableAbsorbingMirror,SESAM)[2],石墨

烯,氧化石墨烯[3],单壁碳纳米管[4-5],拓扑绝缘体[6]等.此外,非线性偏振旋转(NonlinearPolarization
Rotation,NPR)和非线性光学环路镜(NonlinearLoopMirror,NOLM)也可以作为非线性光学开关来产生

超短脉冲激光.在各种不同的掺杂稀土光纤中,掺杂Yb光纤以其简单的能级结构、宽的增益带宽、高的光转

换效率、大的饱和因子以及较长的上能级寿命等特点[7],目前已经广泛的应用于双光子聚合和3D印刷

中[8-10].此外,对1μm波段的超短脉冲光纤激光器而言,其主要困难在于如何补偿二氧化硅光纤引起的正常

材料色散.对于掺镱超短脉冲光纤激光器而言,色散主要来源于掺Yb光纤增益介质与光纤器件附带普通光

纤引入的正常材料色散.因此,为了实现超短脉冲激光输出,我们必须通过在腔内引入负色散元件来实现腔

内色散的有效控制,比如光纤布拉格光栅,空间棱镜或光栅对[11-12].
早在2007年,OriKatz等第一次利用啁啾光纤布拉格光栅(ChirpedFiberBraggGrating,CFBG)实现

了重复频率为45MHz,脉冲宽度为3.6ps的纳瓦级掺镱光纤锁模激光输出,但是,整个系统采用普通单模

光纤,环境稳定性较差[13].同年,B.Ortaç等将SESAM固定在光纤端面,利用一个CFBG组成的线型腔实现

了脉宽15.4ps,重复频率为20.30MHz的掺镱锁模脉冲激光输出[14].2008年,B.Ortaç等在已有工作的基

础上,通过在光纤尾部和SESAM 之间引入望远镜系统使得SESAM 达到饱和阈值,获得光谱宽度为

1.79nm(3dB),脉宽为21.8ps,重复频率为44.2MHz的稳定掺镱锁模脉冲,最后利用光栅对将脉宽压缩到

1.5ps[15].2012年,北京理工大学的刘江等利用CFBG组成短线型腔,实现了重复频率高达843MHz,3dB
光谱宽度为0.13nm,脉冲宽度为21ps,时间带宽积为0.72的锁模脉冲输出[16].同年,M.Baumgartl等通过

选用不同参数的FBG,获得脉宽在30-200ps,重复频率在0.7-6MHz的低重复频率窄带宽皮秒脉冲输

出[17].2014年,国防科技大学的宋锐等研究了光栅的宏观参数对锁模激光脉冲输出的影响,最终实现了重复

频率为27.6MHz,3dB光谱带宽为0.3nm的锁模脉冲[18].2015年,S.Boivinet等人通过选用不同带宽的

FBG,实现了脉宽小于7ps,重复频率为3.3MHz的低重复频率锁模脉冲.2016年,天津大学宋有建课题组

实现了脉宽为6.63ps,3dB光谱带宽为0.3nm,重复频率为10.4MHz的锁模脉冲,并研究脉冲的时间抖

动[19].此外,本课题组的王洋等利用窄带宽FBG和SESAM 实现了重复频率为24.7MHz,脉冲宽度为

6.3ps,3dB光谱带宽为0.22nm的掺镱锁模光纤激光器[20].综上所述,在现有的研究当中,虽然不同课题组

都实现了重复频率兆赫兹、脉冲宽度皮秒级的稳定输出,但是输出光谱宽度较窄(对应理想极限脉冲宽度较

窄),从而限制了获得更短脉宽激光输出.同时考虑到上述系统多是单模光纤激光系统,为了获得更加稳定的

更短脉宽的激光系统,本文重点对保偏掺镱锁模光纤系统进行研究.
本文使用CFBG和SESAM作为激光谐振腔端镜,搭建了线型被动锁模掺镱保偏光纤激光器,实现了宽

光谱,高单脉冲能量的稳定锁模输出.当泵浦功率为52mW 时,通过仔细调节SESAM 的位置和角度,可以

实现稳定的锁模运转.总的输出功率可达到9.756mW,重复频率15.7MHz,脉冲宽度为4.26ps,3dB光谱

带宽为7.2nm.

1 实验装置及工作原理

理论上,采用分布傅立叶算法(SplitStepFourier)[13,21-22]求解非线性薛定谔(Ginzburg-Landau)方程

(NonlinearSchrödingerEquation,NLSE)模拟激光谐振器内脉冲的演化过程.图1(a)为SESAM锁模激光
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器理论模型,包括保偏啁啾光纤布拉光栅(CFBG),保偏单模光纤(PolarizationMaintainingFiber,PMF),
掺镱增益光纤(Gainfiber),增益后的保偏单模光纤(PMF)和半导体可饱和吸收体(SESAM).模拟时,

CFBG色散量系数为0.24ps/nm,工作中心波长为1030nm,工作带宽为10nm,增益光纤为芯径6μm,长
度70cm,增益400dB/m的掺杂光纤;SESAM 的调制深度为32%,饱和能流密度为110μJ/cm2,非饱和吸

收损耗为20%,弛豫时间为500fs;增益光纤前后分别为1.5m和4.35m的PM980单模保偏光纤.假设保偏

光纤和增益光纤的二阶色散为23fs2/mm,三阶非线性系数γ=0.0064(W·m)-1.图1(b)给出了时域上信号

从白噪声起振到形成锁模脉冲的自洽过程.图中横坐标代表的是脉冲宽度,纵坐标为腔内循环周期.从图中

我们可以看出,脉冲在前10个周期主要是从白噪声中提取种子脉冲,从10到30个周期,其中种子脉冲经过

增益光纤不断放大,并通过SESAM 饱和吸收效应实现脉冲的进一步压缩.在30个周期以后可以形成稳定

的锁模孤子脉冲输出,每次循环脉冲宽度保持不变.通过对被动锁模激光系统的数值模拟,最终可以为实验

方案及元件参数的设计提供了必要的理论指导.

图1 激光器理论模型和脉冲的时域演化图

Fig.1 Thetheoreticalmodeloffiberlaserandtimedomainevolutionofthepulse

  在理论模拟的基础上,搭建如图2所示保偏掺镱锁模光纤激光器,激光腔采用典型的线型腔结构,

SESAM和CFBG充当谐振腔的两个端镜.泵浦源采用中心波长为976nm,最大输出功率为400mW的保偏

单模半导体激光器,泵浦光经980/1030nm波分复用器(WavelengthDivisionMultiplexer,WDM)耦合进

入CFBG(中心波长为1030nm,光谱带宽为10nm,色散量为0.24ps/nm).CFBG直接刻在保偏光纤

PM980上来提供负色散并且充当激光谐振腔的一个端镜.CFBG的另一端熔接一段长为0.7m较高掺杂浓

度的掺Yb保偏光纤作为增益介质,其吸收系数为250dB/m@915nm.在增益光纤和聚焦器之间熔接一个

30∶70的2×2(30%作为输出端口)光纤耦合器,两个端口可以用来研究腔内孤子的演化过程和监视锁模的

稳定情况.采用光纤聚焦器将激光聚焦到SESAM 上,通过仔细调节SESAM 的位置和角度,以便达到最佳

的锁模脉冲输出效果.其中SESAM 的调制深度为32%,饱和能流密度为110μJ/cm2,非饱和吸收损耗为

20%,弛豫时间为500fs.除了0.7m的掺Yb光纤,激光腔内其它光纤均为PM980的保偏光纤.

图2 掺镱线性光纤激光器的实验装置示意图

Fig.2 ExperimentalconfigurationoftheYb-dopedfiberlaserwithlinearcavity

2 结果与讨论

随着泵浦光的增加,激光器可以实现自启动稳定锁模输出.当泵浦功率达到52mW 时,通过仔细调节

SESAM的位置和角度,可以实现稳定的锁模运转.锁模时,输出端口1(port1)的输出功率最大可以达到
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5.19mW,输出端口2(port2)输出功率最大可以达

到3.94mW,输出端口3(port3)的输出功率最大可

以达到0.626mW,总的输出功率为9.756mW,重
复频率为15.7MHz,对应的单脉冲能量为0.62nJ,
脉冲峰 值 功 率 为146 W.谐 振 腔 的 光 学 长 度 为

6.55m,由 腔 长 计 算 得 到 脉 冲 重 复 频 率 为

15.79MHz,与测量值符合的很好.图3为采用示波

器(AgilentTechnologiesDSO9104A)测量得到的

锁模脉冲序列,图中分别为50ns/div和10μs/div
对应的脉冲序列.可以看出在一个腔长周期内只有

图3 稳定的锁模脉冲序列

Fig.3 Stablemode-lockedpulsesequence

一个脉冲,脉冲间隔为63ns,与6.55m的腔长相匹配,可以排除谐波锁模造成的多脉冲状态.从10μs/div
的脉冲序列图中可以看出脉冲非常稳定,脉冲顶端平整,并没有相应的调制包络,说明锁模非常稳定并无调

Q现象.
为了研究锁模状态的稳定性,用频谱分析仪(KeysightN9000A)测量了脉冲的频谱分布.在图4(a)给出

了分辨率带宽为300kHz测量范围100MHz的脉冲谐波射频谱,可以看出脉冲的重复频率为15.7MHz.图

4(b)为基频15.7MHz在1kHz分辨率带宽下的频谱,可以看出激光器频谱信号的信噪比大于70dBc,频谱

信号非常干净,并没有出现调Q包络,证明激光器具有很高的锁模质量.

图4 不同分辨率带宽的频谱图

Fig.4 RFspectrumwithdifferentresolutionbandwidth

  当泵浦功率比较低时,腔内只有连续脉冲.随着泵浦功率的增大,连续光的周围会出现调幅信号.通过调

节泵浦功率和SESAM的位置和角度,会出现较强的调Q脉冲,当泵浦功率增加到52mW 时,出现稳定的

锁模脉冲.采用光栅光谱仪(AQ6370C,YOKOGAWA)对其锁模光谱进行测量.如图5(a)所示,其中,虚线

代表 线型的锁模输出光谱,实线代表对数锁模输出光谱,中心波长为1030nm,3dB光谱宽度为7.2nm,理

图5 稳定锁模状态下的光谱图和自相关曲线

Fig.5 Stablemode-lockedoutputspectrumandtheautocorrelationcurve
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论上支持150fs的脉冲宽度(假设脉冲为双曲正割型).腔内色散分析结果表明,整个腔内净色散量为负值,
因此激光器工作在负色散区域.同时长时间测量光谱,仍具有很好的光谱稳定性.此外利用强度自相关仪

(FEMTOCHROMEFR-103WS)测得输出脉冲的强度自相关信号如图5(b)所示.其中实线代表实验测量

值,虚线是采用双曲正割拟合的结果,经拟合可得到稳定锁模脉冲的脉宽约为4.26ps,主要原因还是腔内存

在大量的正色散,使得脉冲展宽.如果腔外对脉冲进一步色散补偿,则可对输出脉宽进行压缩.

3 结论

采用啁啾布拉格光栅(CFBG)和半导体可饱和吸收体(SESAM)作为激光腔镜,组建了线型保偏掺镱被

动锁模光纤激光器.当泵浦功率为52mW时,通过仔细调节SESAM的位置和角度,可以实现稳定的锁模运

转.总的输出功率可达到9.8mW,重复频率为15.7MHz,脉冲宽度为4.26ps,中心波长为1030nm,相应3
dB光谱宽度为7.2nm,对应理想傅里叶变换极限脉宽约为150fs,单脉冲能量为0.62nJ,脉冲峰值功率为

146W.多次的开关机实验中,激光器都可以实现自启动和稳定的单脉冲锁模.后续的工作我们准备采用该激

光器作为种子源对其功率进行放大,为超短脉冲激光光纤在光学频率梳、微加工等领域的应用研究打好

基础.
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