
第47卷第2期

2018年2月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.2
February2018

  基金项目:吉林省重点科技攻关项目(No.20150204068GX)资助

第一作者:陈华龙(1994-),男,硕士研究生,主要研究方向为超短脉冲光纤激光器.Email:1711232468@qq.com
导  师:马晓辉(1965-),男,研究员,博士,主要研究方向为光电子技术及应用.Email:mxh@cust.edu.cn
通讯作者:金亮(1987-),男,助理研究员,博士,主要研究方向为非线性光纤光学.Email:jinliang@cust.edu.cn
收稿日期:2017 08 16;录用日期:2017 11 16

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184702.0214001

基于外腔压缩的2μm耗散孤子光纤激光器

陈华龙,金亮,徐英添,张贺,李岩,马晓辉
(长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室,长春130022)

摘 要:研究了2μm掺Tm耗散孤子光纤激光器在大能量下产生的调制不稳定性,通过计算耗散孤子

锁模的动力学过程,分析高峰值功率条件下非线性效应对光脉冲特性的影响.通过在环形腔内引入色散

补偿光纤和增大模场半径的方式增大腔内净正色散、减小腔内自相位调制效应.针对输出光脉冲线性啁

啾较大的特 点,采 用46.83m的 大 模 场 光 纤 对 输 出 光 脉 冲 进 行 腔 外 压 缩,最 终 得 到 了 峰 值 功 率 为

17.1kW、脉冲宽度为169fs的稳定光脉冲输出.
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2μmDissipativeSolitonFiberLaserBasedonExternalCavityCompression
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Abstract:Themodulationinstabilitygeneratedby2μmdissipativesolitonfiberlaserunderhighpeak
powerisstudied.Theeffectofnonlineareffectsontheopticalpulsecharacteristicsisanalyzedby
calculatingthedynamicprocessofthedissipativesoliton mode-locked model.Byintroducingthe
dispersioncompensationfiberintotheannularcavityandaddingtheradiusofthemodefield,thenet
positivedispersionisenlargedandtheself-phasemodulationeffectisreduceinthecavity.Aimingatthe
largerlinearchirppulseoutput,46.83mlargemodeareafibersistakentocompressoutofcavity.Finally
thestablepulseoutputwithpeakpowerof17.1kWandpulsewidthof169fsisobtained.
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0 引言

超短脉冲光纤激光器光束质量好、散热优良、结构紧凑且转换效率高,被广泛应用于激光加工、光纤传

感、光通信、医疗和激光雷达等方面.其中掺铥(Tm)光纤激光器发射的2μm激光处于“人眼安全”波段,且水

分子在此波段有强吸收作用,因此在医疗方面有巨大的应用前景[1-2].此外,2μm激光可以作为中远红外超

连续谱的有效泵浦源[3].但是,由于受到“孤子面积”效应的制约,传统孤子的能量小于0.1nJ[1,4-5],严重制约

了2μm超短脉冲光纤激光器的应用.为此,研究人员提出了多种提升光脉冲能量的方法,如色散管理孤子锁

模、自相似孤子锁模、耗散孤子锁模等方法.其中在零色散附近输出色散管理孤子能量一般在nJ量级左

右[1,4,6],由于其腔内存在净正色散或全正色散,有可能实现耗散孤子[8-13]或自相似孤子脉冲输出,有效提升

单脉冲能量.2016年刘伟慈设计了一种“9字型腔”,数值模拟输出了峰值功率9kW 的自相似孤子[7].2015
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年NanYang等利用半导体可饱和吸收镜搭建了线型腔结构,在2μm实现12nJ脉冲的输出[11].2015年,

YuxingTang等利用双折射波片器件实现了非线性偏振旋转(NonlinearPolarizationRotation,NPR)锁模,
在掺铥光纤激光器实现了8nJ的耗散孤子输出[12].2016年,JunqingZhao等利用“8字型腔”结构实现耗散孤

子输出,经过主振荡功率放大系统(MasterOscillatorPowerAmplifier,MOPA)放大输出平均功率100W
的脉冲输出,峰值功率为18.1kW[13].

本文围绕大能量光脉冲色散及非线性效应对光脉冲的影响开展研究,针对大能量耗散孤子脉冲宽度相

对较大的问题进行分析,计算了腔内色散补偿光纤(DispersionCompensatedFiber,DCF)长度和模场半径

对光脉冲宽度及光谱的影响,在腔内引入DCF方式增大腔内净色散,研究自相位调制与群速度色散效应对

输出光脉冲的啁啾调制特性,减小腔内非线性效应引起的脉冲分裂.采用腔外脉冲压缩的方式对输出脉冲的

时域与频域进行调制,补偿腔内大的线性啁啾效应.最终经过数值优化,得到了脉宽为169fs、峰值功率为

17.1kW的稳定光脉冲输出.

1 理论模型

  图1为建立的耗散孤子模型,泵浦源为波长

790nm的单模光纤耦合半导体激光器,泵浦光通过

790nm/1925nm 的波分复用器被耦合进半径为

4μm的掺Tm增益光纤中.光路中光纤模场半径为

4μm,非线性折射率系数n2=3.466×10-20[12].高
斯型带通滤波器和可饱和吸收体对腔内传输光起到

振幅调制的作用.带通滤波的带宽为8nm,可饱和吸

收体调制深度为20%,非饱和损失为30%,光脉冲

经过输出耦合比为60/40的输出耦合器,较大输出

耦合比更利于腔内非线性效应的减小以及大能量的

输出.同时腔内加入了隔离器,保证激光单向传输.
图1 耗散孤子光纤激光器装置

Fig.1 Schematicofdissipativesolitonfiberlaser

输出耦合器的一段无源负色散大模场光纤(LargeModeAreaFiber,LMAF)作为色散补偿光纤.
光脉冲在光纤中演化过程可以用非线性薛定谔方程描述,即
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式中,A(z,τ)是脉冲包络的慢变振幅,z是沿光纤的传输距离,τ是时间参量,γ 是非线性参量,Ω 为增益带

宽,掺铥光纤中的增益带宽为40nm.g 是增益系数,可以表示为

g=
g0

1+E/Esat
(2)

式中,g0 为小信号增益系数,其数值为8m-1,E 和Esat分别是脉冲能量和增益饱和能量,其数值为15nJ.模型

中可饱和吸收体和滤波器决定着光脉冲锁模输出的时域和频域特性,光脉冲通过可饱和吸收体的透过率为

T=1-ΔR×exp -
P
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式中,ΔR 是饱和深度为20%,α是非饱和损失为30%,psat是饱和功率为100W,可饱和吸收体对光脉冲有

非线性吸收效应,对光脉冲峰值功率处的透过率高,对光脉冲的前沿和后沿的吸收率高.模型中的带通滤波

器不断窄化脉冲,滤波器带宽Δλ为8nm.脉冲通过滤波器的透过率公式为

T=exp -2×ln2( )×
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ν20/c( )×Δλ
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式中,ν0 为中心波长(1925nm)对应的频率,Δλ是滤波器的带宽.根据式(4)可知,光脉冲每经过带通滤波器

一次,脉冲光强就会受到一次调制,光脉冲边缘能量会被滤除.脉冲在腔内色散、非线性效应、增益、损耗、带
通滤波器和可饱和吸收体共同作用下,在正色散条件下,输出耗散孤子脉冲.光谱滤波和可饱和吸收作用可

以同时在频域和时域上不断削弱低强度部分,提供有效的耗散作用,耗散过程在补偿非线性相移和避免波分
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裂方法中起到了很大的作用,所以能实现更大能量的输出[16-17].
为尽可能接近实验条件,模拟中使用的相关参数均为实验中用到的实际光学元件参数,如表1.

表1 光纤参数

Table1 Fibersparameters

Fibertype Dispersion/(fs2·m-1) Modefieldradius/μm Length
SMF -71000 4 2
TDF -73000 4 2
DCF 90773 4 6
LMAF -84230 10 -

2 仿真结果与分析

在计算模拟中,采用分布傅里叶的方法进行数值求解,将一个输入初始信号,在谐振腔内不断循环达到

稳定的自洽状态.脉冲时域演化随着泵浦功率的变化如图2,当泵浦功率超过380mW时,输出光脉冲出现了

严重的脉冲分裂现象,波形如图3.

图2 脉冲宽度随泵浦功率的变化

Fig.2 Pulsedurationchangewithpumppower
图3 脉冲分裂图

Fig.3 Diagramofpulsesplitting

  图2中,随着泵浦功率逐渐增大,腔内信号光增益系数变大,增益窄化效应逐渐增强,振荡的光谱逐渐变

窄,形成稳定的耗散孤子锁模,当泵浦功率超过110mW 时,随着泵浦功率的提高,腔内振荡的纵模逐渐增

多,并且由于光脉冲多次经过可饱和吸收体而逐渐变窄.当泵浦功率超过190mW 时,其单脉冲能量逐渐增

加,光脉冲峰值功率变大,腔内自相位调制效应使得光谱宽度展宽,并在光脉冲中心处产生大的正啁啾,随着

啁啾的累积并与腔内净正色散共同作用导致脉冲展宽.当泵浦功率超过340mW时,累积的啁啾效应会使光

脉冲的前后沿逐渐分裂,降低了光脉冲峰值功率,进一步增加泵浦光,会产生多脉冲输出效应,图3为经过

2000次循环后得到的输出光脉冲波形.根据图2得到的结果可知,泵浦功率为290mW时,可以在稳定锁模条

件下得到最大的单脉冲能量,计算得到的耗散孤子光脉冲波形图和光谱图如图4,腔内净色散为0.256ps2,输
出脉冲能量为240pJ,输出光脉冲宽度为6.42ps,脉冲光谱的边缘陡峭,具有典型的耗散孤子光谱特征[10].

图4 光纤激光器输出耗散孤子的光脉冲波形和光谱图

Fig.4 Pulsewaveformandspectrumofdissipativesolitonoutputfromfiberlaser
3-1004120
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为了提高上述耗散孤子模型的单脉冲能量,避免多脉冲输出效应,需要抑制腔内自相位调制效应.为此,
模型改变了DCF的长度和半径,计算DCF的模场半径和光纤长度对腔内净正色散展宽光脉冲宽度和单脉

冲能量的影响,提高自相位调制的阈值功率.引入的DCF长度增加,腔内净色散由0.256ps2 增加到2.435ps2.
半径由4μm增加至6μm,考虑到光纤半径改变对色散的影响,计算得光纤半径5μm时色散为52975fs2/m,
半径6μm时色散为38826fs2/m.光纤半径非线性参量由2.25×10-3W-1m-1减小到1×10-3W-1m-1,输
出的脉冲能量和脉宽随腔内净色散的变化如图5.

图5 输出脉冲宽度与脉冲能量随腔内净色散的变化关系

Fig.5 Pulsedurationandenergychangewithnetdispersion
图5(a)中,随腔内净色散增加,腔内产生的正色散产生累积,光脉冲宽度近似线性增加.在腔内净色散

下,模场半径的变化对脉冲宽度的影响有限,腔内色散效应引起的脉冲展宽远大于非线性效应引起的脉冲展

宽.图5(b)中,在相同模场半径条件下,随着腔内净色散的增加,色散累积引起的脉冲啁啾线性增大、光脉冲

得到展宽,使得能量近似线性增加,脉冲能量从240pJ增加到4.95nJ.脉冲展宽有效限制了峰值功率的增

加,抑制了自相位调制效应对单脉冲能量的制约.增大模场半径虽然会减小非线性参量,但是同时减小了色

散,增加了色散补偿光纤的使用,增大腔长,自相位调制效应引入了过多啁啾,限制脉冲能量的提高.最终相

同腔内净色散情况下,光纤半径5μmDCF系统比6μmDCF系统实现的能量大.腔内净色散超过2.52ps2,
腔内过大啁啾引起输出不稳定.

图6为腔内净色散为2.52ps2、模场半径为5μm时的输出光脉冲特性,输出能量为5.96nJ、峰值功率为

148W的脉冲,脉冲宽度为44.2ps,光谱宽度为16nm,光谱图两侧的尖峰对应时域脉冲图中两侧的啁啾.计
算可知,腔内色散长度LD 为36878m,远远大于非线性长度LNL=4.69m,在脉冲演化过程中自相位调制起

主要作用,群速度色散效应较弱[14].自相位调制感应的频率啁啾使得光谱由10nm展宽到16nm,感应出最

大相移(φmax=γPL,忽略光纤的损耗)为3.43π,相比于初始的0.29π,会在光谱两侧出现尖峰且在中心的其

他尖峰.由于DCF引入了大的正啁啾,减弱了自相位调制引起的光谱中心峰值.

图6 光纤激光器光脉冲输出特性

Fig.6 Directoutputcharacteristicoffiberlaser
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  腔内引入大正色散能有效降低非线性效应,限
制了峰值功率的提升,有助于提高单脉冲能量,但同

时引入大的正啁啾,导致脉冲宽度过大.通过在腔外

输出端接入负色散光纤的方法去除输出光的脉冲啁

啾,减小输出光脉冲的脉冲宽度.耗散孤子脉冲中心

具有线性正啁啾,在脉冲中心自相位调制效应中引

入了线性正啁啾,由色散引入的线性负啁啾可以减

小脉冲中心的啁啾.在输出耦合器后接入大模场(w
=10μm)光纤,大模场光纤可有效减小光纤的非线

性参量(3.6×10-4W-1m-1),有效补偿光脉冲中心

的线性啁啾,在色散补偿过程中光脉冲波形并不产

生畸变.图7为峰值功率和脉冲宽度随接入大模场

光纤长度的变化关系.

图7 峰值功率和脉宽随大模场光纤长度的变化

Fig.7 Peakpowerandpulsedurationchange
withlengthofLMAF

  随着大模场光纤长度的增加,输出峰值功率不断增加,脉冲宽度不断减小.当光纤长度为46.83m时,峰
值功率由148W提高到17.1kW,峰值功率增大了115.5倍,脉冲宽度从44.2ps减小为169fs,最大压缩比

为261.5,脉冲中心的啁啾为零,时间带宽积达到最小,如图8(a).当大模场光纤长度超过46.83m,会使输出

光脉冲引入负啁啾,光脉冲宽度展宽,峰值功率下降.

图8 锁模光纤激光器外腔压缩输出光脉冲

Fig.8 Outputofmode-lockedfiberlaserthroughcompressivefiberoutofcavity
相比于直接输出脉冲的光谱图,图8(b)的光谱变得更宽,两侧的尖峰变得更加明显.在腔外大模场光纤

中传输,随着脉冲功率的提升,自相位调制效应更加明显,使得光谱进一步加宽.由于脉冲能量在腔外传输不

变,光谱不断展宽造成光谱中心部分波长的能量下降,能量向光谱两侧波长部分转移,光谱两侧强度变大,最
终实现了峰值功率为17.1kW、脉冲宽度为169fs的高峰值功率超短脉冲输出.

3 结论

本文针对耗散孤子锁模的动力学方程进行分析,通过计算非线性效应对色散对光脉冲宽度、腔内啁啾和

光谱的影响,实现稳定耗散孤子脉冲输出.通过增大腔内净色散和模场半径的方法减小腔内自相位调制效

应,输出的能量从开始的240pJ增加到5.96nJ,功率从35W增加到148W.再通过光纤腔外去啁啾的方法

压缩脉冲宽度,使脉冲中心的啁啾降低为零,总压缩比为261.5,峰值功率从148W 增加到17.1kW,增大了

115.5倍.计算证明大模场光纤可有效压缩光脉冲,去除光脉冲啁啾,是实现高峰值功率超短脉冲的有效

手段.
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