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摘 要::  报道了一种基于Figure-9光纤振荡器和单级单模光纤放大器的皮秒脉冲光纤前端。通过优化光纤振荡器腔

内光纤长度, 获得了中心波长约为 1064 nm、重复频率10 MHz、脉冲能量0.4 nJ的自启动单脉冲锁模窄带耗散孤子皮

秒脉冲；通过优化光纤放大器的增益光纤长度, 对光纤振荡器产生的21.07 ps脉冲进行单级单模光纤放大后, 脉冲能

量达10 nJ时的脉冲光谱依然呈钟形结构, 3 dB谱宽和脉宽分别为0.31 nm和19.8 ps, 该皮秒脉冲光纤前端有望在精

密加工等领域发挥重要作用。
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energy of 0.4 nJ is obtained. Then the 21.07 ps picosecond pulse generated by the fiber oscillator is 

amplified by a single-stage single-mode fiber amplifier, and the spectrum can still maintain a bell-shaped 

structure with a 3 dB spectral width of 0.31 nm and a pulse width of 19.8 ps, respectively, even the pulse 

energy reaches 10 nJ. The picosecond fiber front end is expected to play an important role in precision 

machining and other fields.

KKeyey  wordswords::  laser techniques; mode-locked fiber laser; pulse energy; nonlinear phase shift

0 引 言

大能量皮秒脉冲在精密加工、测距、医学成像等领域应用广泛[1−5]。通常, 通过皮秒脉冲种子源后接固

体放大器来获得这类脉冲[6]。但是, 皮秒脉冲种子源光谱带宽必须足够窄, 才能利用高增益激光晶体较窄的

增益带宽 (一般 < 0.6 nm) 来实现高效固体放大; 同时, 还需要种子脉冲能量足够高, 才能避免固体放大过程

中极易出现的混沌、分形等非线性物理过程[6]。迄今, 短腔调Q 激光器[7]、锁模固体[8]和光纤激光器[9]等均可

作为这类皮秒脉冲种子源。锁模光纤激光器具有光束质量好、结构紧凑、易维护、成本低廉等优点, 已逐

渐成为最重要的皮秒脉冲源之一。采用非线性偏振旋转 (NPE)[10]、半导体可饱和吸收体 (SESAM)[11]以及非

线性放大环形镜 (NALM)[12] 等可饱和吸收体, 均已实现了锁模光纤激光器的皮秒脉冲输出。其中, 基于NPE

的锁模光纤激光器产生的皮秒脉冲性能优良, 但因其由非保偏光纤构建, 环境稳定性差, 难以用于实验室以

外的工作环境; 而基于SESAM的锁模光纤激光器结构简单、易自启动, 是当前广泛应用的皮秒种子源[11,13,14], 

但SESAM损伤阈值低、使用寿命短, 制约了SESAM锁模激光器的长期稳定运转。近年来, 基于NALM的

Figure-9光纤激光器已实现窄带皮秒脉冲锁模, 与基于SESAM等可饱和吸收体的被动锁模光纤激光器类似, 

锁模自启动均是基于腔内的可饱和吸收效应, 当腔内色散、非线性、增益和损耗达到平衡时可获得稳定的

脉冲输出[15]。这种激光器不仅可以很容易地实现锁模自启动, 且锁模器件不存在寿命问题, 非常适合在实验

室外的复杂环境中长期稳定运转[15−18]。国内外许多研究机构均开展了对这种皮秒脉冲Figure-9光纤激光器

的研究。迄今, 采用基于NALM的全正色散Figure-9光纤激光器, 已可方便地获取不同重复频率、不同脉宽

的皮秒脉冲, 但是, Figure-9光纤激光器产生的窄带耗散孤子皮秒脉冲的能量依然偏低, 不能直接用作固体放

大器种子源来获取大能量皮秒脉冲。文献[19, 20]使用单级单模光纤对窄带皮秒脉冲进行放大, 在保证放大

后脉冲光谱宽度不超过固体增益介质的增益带宽情况下, 输出最大单脉冲能量均小于 10 nJ。本课题组Lu

等[9]通过采用级间陷波滤波与整形的两级单模光纤放大方案, 获得了10 nJ、0.5 nm的皮秒脉冲输出, 该皮秒

脉冲非常适合于用作皮秒固体放大器的种子脉冲光纤前端。但是, 该方案中的级间陷波滤波器的技术要求

相对较高, 两级光纤放大结构也较复杂。对于实际应用极为广泛的20 ps及以上的皮秒脉冲, 采用直接的单

级光纤放大器, 在将脉冲能量提升到大于10 nJ的同时, 能否将其谱宽依然控制在固体放大器增益带宽之内, 

急需进行演示验证。

本文构建了窄带耗散孤子Figure-9光纤振荡器[21], 产生出脉宽21.07 ps、谱宽0.20 nm的皮秒脉冲, 其单

脉冲能量为0.43 nJ, 与文献 [22, 23] 中报道的同类型激光器结果相仿。通过合理优化单级光纤放大器结构

参数, 放大后脉冲能量达10 nJ时的3 dB谱宽依然只有0.31 nm, 从而可直接用作固体放大的光纤前端。
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1 激光器结构

图1为所构建皮秒脉冲光纤前端种子源的结构示意图, 包括窄带耗散孤子全保偏Figure-9光纤振荡器和

单模光纤放大器。振荡器所用掺杂光纤为保偏单模掺镱光纤 (PM-YSF), 其纤芯直径、数值孔径和吸收系数

分别为 6 μm、0.11和250 dB/m@975 nm, 由带单模尾纤的975 nm激光二极管 (LD) 经保偏波分复用器 (PM-

WDM) 泵浦。为了便于实现锁模, 选用70:30的光纤耦合器。将PM-WDM的信号端与掺杂光纤分别接入到

2 × 2保偏光纤耦合器 (PM-OC) 的同侧30% 和70% 端口, 构成NALM, 该NALM中接入光纤型非互易相移器

(NRPS), 引入- π 2的非互易相移量, 以便于振荡器的锁模自启动[24]。NALM的 70%输出端与中心波长、3 

dB 带宽和反射率分别为 1064.02 nm、0.18 nm 和 99.56% 的光纤 Bragg 光栅 (FBG) 相连接构成线性臂, 该

FBG作为腔镜的同时还起到滤波作用, NALM的30%输出端口用作振荡器的输出端。由振荡器产生的皮秒

脉冲经保偏光隔离器 (PM-ISO) 后, 进入单模光纤放大器进行功率提升, 该光纤放大器的增益光纤与振荡器

增益光纤型号相同, 由单模尾纤输出的975 nm LD经PM-WDM前向泵浦, 放大后的脉冲经PM-ISO后准直输

出。振荡器和放大器中所用无源光纤均为PM980型保偏单模光纤, 其群速度色散为0.024 ps2 /m。

图1　 皮秒脉冲光纤前端结构示意图

Fig. 1　 Schematic of picosecond pulse fiber front end

2 测试结果与讨论

为确保振荡器中增益光纤在可用泵浦功率下提供足够增益的同时不致引入过大非线性, 首先将YSF长

度设定为1.3 m。考虑到将该增益光纤非对称地接入到NALM内时有利于振荡器的锁模自启动[25], 将沿逆时

针方向上PM-YSF与PM-OC之间和FBG与PM-OC之间的无源光纤长度分别固定在0.3 m和1.4 m, 再通过增

加沿顺时针方向上PM-YSF与PM-OC之间的无源光纤长度, 来考察振荡器的锁模自启动行为。实验发现, 当

沿顺时针方向上PM-YSF与PM-OC之间的无源光纤长度处在 3～42 m 内时, 振荡器均能实现锁模自启动。

但是, 当该无源光纤长度越接近3 m时, 振荡器锁模自启动所需的时间越长, 单脉冲锁模区间和脉冲能量越

大; 而当该无源光纤长度越接近42 m时, 振荡器锁模自启动能力越强, 但单脉冲锁模区间和输出脉冲能量越

低。因此, 将沿顺时针方向上PM-YSF与PM-OC之间的无源光纤长度固定在6.6 m, 以兼顾振荡器的锁模自

启动能力和输出脉冲能量。这时, 振荡器单脉冲锁模运转的泵浦区间约为62～72 mW。接着, 进一步考察了

FBG与PM-OC之间的无源光纤长度对振荡器输出特性的影响, 实验发现, 当该段无源光纤长度在1～9.5 m
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变化时, 振荡器均能实现锁模自启动, 但是, 随着该段无源光纤长度的增加, 对应于振荡器单脉冲锁模运转的

泵浦区间逐渐减小。不失一般性, 将FBG与PM-OC之间的无源光纤长度固定在5.9 m (对应于振荡器重复率

为10 MHz) 来展示此振荡器的输出特性。

当泵浦光功率逐渐增加至86 mW, 振荡器自启动锁模, 输出为多脉冲状态。缓慢降低泵浦功率至72 mW

时, 振荡器输出转化为稳定的单脉冲序列。泵浦光功率为69 mW时使用示波器 (Agilent, MSO8064A) 和探测

器 (EOT, ET3000A) 测得的振荡器输出脉冲时域波形如图2(a)所示, 由图可见, 相邻脉冲间隔为99 ns, 对应的

脉冲序列重复频率约为10 MHz, 该重复频率与激光器纵模间隔相等, 均为 c/L (c为光速, L为谐振腔光学长

度), 这与20 m的腔长相对应。继续降低泵浦功率至61 mW时, 振荡器转换为调Q 锁模状态。可见当泵浦功

率处于62～72 mW时, 振荡器工作在单脉冲锁模状态, 并且测量得到对应的单脉冲能量为0.29～0.43 nJ。使

用频谱仪 (Agilent, E4402B) 和探测器测得泵浦光功率为69 mW时输出脉冲频谱如图2(b)所示, 重复频率处

的信噪比可达60 dB, 且无任何亚结构, 这表明振荡器输出为规整的锁模脉冲。

图2　 激光器单脉冲锁模输出特性。 (a) 输出脉冲序列; (b) 输出脉冲的频谱, 测量分辨率带宽为100 Hz, 测量范围为1 MHz, 

插图为高次谐波频谱, 测量分辨率为1 kHz

Fig. 2　 Output pulse characteristics of the laser. (a) Measured pulse train; (b) Measured RF spectrum of the pulse train with 

resolution bandwidth of 100 Hz,  measured span of 1 MHz,  and the inset shows the higher harmonics with 

resolution bandwidth of 1 kHz

图 3(a)是采用光谱分析仪 (Yokogawa, AQ6370D) 测得的泵浦功率为 69 mW时的振荡器输出脉冲光谱, 

由图可见, 输出脉冲的中心波长为1064.03 nm, 3 dB带宽为0.2 nm (分辨率为0.02 nm); 图3(b)为测得的振荡

器输出脉冲的强度自相关迹。经高斯拟合后得到的脉宽为21.07 ps, 对应的皮秒脉冲序列时间带宽积偏大, 

约为1.1, 这可能是因为NALM中具有不同光谱特征的相向传输脉冲在输出耦合器处相干叠加, 导致了输出

谱宽增宽, 从而增大了时间带宽积。

        为验证能否采用单级光纤放大器将该20 ps脉冲的能量提升到大于10 nJ时, 谱宽依然处在固体放大器

增益带宽之内, 采用图1所示的正向泵浦光纤放大器对该脉冲进行了能量提升。考虑到光纤放大过程中因

自相位调制 (SPM) 效应会导致脉冲的光谱展宽[26], 而SPM效应产生的非线性相移积累与脉冲峰值功率和光

纤长度均有关, 因此, 选取0.7、1.2、1.5 m三种不同掺杂光纤长度来构建光纤放大器, 并分别考察以振荡器

输出的0.4 nJ皮秒脉冲作为输入脉冲时, 这三种光纤放大器的脉冲输出特性。
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图4(a) 给出了这三种光纤放大器的输出脉冲平均功率随泵浦功率的变化关系。当增益光纤长度为0.7 

m时, 光纤放大器在泵浦功率为 250 mW时出现饱和, 尽管测得的输出脉冲光谱宽度仅为 0.27 nm [如图 4

(b)], 但因放大器饱和造成输出平均功率过低 (仅27 mW), 对应的单脉冲能量仅为2.7 nJ, 远未达到10 nJ的脉

图3　 激光器单脉冲锁模输出特性。 (a) 光谱图; (b) 强度自相关曲线

Fig. 3　 Output single pulse characteristics of the laser. (a) Output spectrum; (b) Intensity autocorrelation trace

图4　 放大后的输出特性。(a) 放大后输出功率随抽运功率的变化; (b) 使用0.7、1.2、1.5 m增益光纤放大后输出脉冲的

光谱图, 谱宽分别为0.27、0.31、0.32 nm; (c) 集成样机实物照片

Fig. 4　 Output characteristics after amplification. (a) Amplifier output power versus pump power; (b) Output spectrum after 

amplification with 0.7,  1.2,  1.5 m doped fiber,  and the spectrum FWHM are 0.27,  0.31,  0.32 nm respectively; 

(c) Photo of the packaged prototype

冲能量要求。但是, 当增益光纤长度超过1.2 m时, 输出平均功率随着泵浦功率的增加而增大, 单脉冲能量均

能达到10 nJ, 并且, 增益光纤长度越长, 可获得的单脉冲能量也越高。但是, 对于1.2 m和1.5 m长增益光纤构

成的光纤放大器, 输出脉冲能量达10 nJ时的光谱特征不相同, 如图4(b)所示, 尽管两种增益光纤长度的放大

器输出光谱的3 dB带宽相差不大, 分别为0.31 nm和0.32 nm, 相比于振荡器输出脉冲的3 dB谱宽0.2 nm均

无太大展宽, 但是, 使用1.5 m长增益光纤的光纤放大器输出脉冲光谱带有明显的宽带底座, 不利于后续固体
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放大器对脉冲的高效放大, 而增益光纤为1.2 m的光纤放大器输出脉冲光谱依然保持了"钟形", 10 dB谱宽仅

为0.65 nm, 经高斯拟合测得的自相关曲线得到的脉宽为19.8 ps, 适于用作后续固体放大的前端种子源。尽

管通过增加放大器增益光纤长度和泵浦功率可实现更高的脉冲能量输出, 但是此时脉冲光谱会出现劣化。

为提高该皮秒脉冲光纤激光前端的稳定性和实用性, 已采用光电分离技术将光纤振荡器和放大器集成封装

在250  mm ´ 250  mm ´ 70  mm的机盒中, 图4(c)为集成样机的实物照片。

3 结 论

报道了一种基于窄带耗散孤子Figure-9光纤振荡器和单级单模光纤放大器的可用作固体放大器种子源

的皮秒脉冲光纤前端。通过对窄带耗散孤子Figure-9光纤振荡器结构参数进行优化设计, 使该振荡器具有很

强的自启动锁模能力, 对于产生的 10 MHz重复率的 20 ps脉冲, 稳定单脉冲运转所对应的泵浦功率区间为

62~72 mW, 最大单脉冲能量达到0.43 nJ。通过优化单级单模光纤放大器中增益光纤的长度, 在将振荡器输

出脉冲能量提升到 10 nJ的同时, 放大后的脉宽依然保持在 19.8 ps且光谱呈钟形结构, 3 dB谱宽仅为 0.31 

nm, 从而非常适于用作固体放大器种子源的皮秒脉冲光纤前端。此外, 采用光电分离技术, 已将该皮秒脉冲

光纤前端集成为激光器样机, 有望在精密加工等领域发挥重要作用。
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