
高能量掺 !"偏振型大模场面积光子晶体光纤
孤子锁模飞秒激光器!

宋有建 胡明列! 刘博文 柴 路 王清月
（天津大学精密仪器与光电子工程学院，光电信息技术科学教育部重点实验室，天津 "###$%）

（%##&年 ’月 "#日收到；%##&年 "月 (日收到修改稿）

实验研究了基于掺 )*偏振型大模场面积光子晶体光纤的孤子锁模激光器，获得了高脉冲能量的飞秒激光输
出 + 激光器基于线形腔结构，利用光栅对补偿腔内色散，并通过半导体可饱和吸收镜实现锁模的自启动 + 实验中从
振荡级直接获得了平均功率为 $## ,-，重复频率为 .$/" 012（对应于 ’./& 34的单脉冲能量），脉冲宽度为 (’& 56的
稳定锁模脉冲输出 + 与普通孤子锁模飞秒光纤激光器相比，输出的单脉冲能量提高了两个数量级 +
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’ / 引 言

锁模光纤激光器作为一种飞秒激光脉冲源，是

研究超快现象的有力工具，在光纤通信、激光微纳加

工、光纤传感、太赫兹产生、量子光通信等领域具有

非常好的应用前景［’］+ 工作于 ’((# 3,通讯波段的
飞秒光纤激光器以掺铒（?N）光纤作为增益介质 + 光
纤在这一波段具有反常色散，光纤非线性效应与反

常色散的平衡能够产生光孤子，使激光器实现孤子

锁模［%，"］+ 孤子锁模激光器输出的单脉冲能量和脉
冲宽度受到孤子面积理论［.］的限制，一般情况下可

以获得几十皮焦耳 O4，数百飞秒（56）的激光脉冲，更
高的能量会导致光脉冲分裂 + 普通光纤在 ’/"!,
以下波段均为正常色散，因此工作波长在 ’!,附近
的掺钕（>L）、镱（)*）等离子的光纤不支持孤子产
生 + 光子晶体光纤灵活可控的色散特性［(］可以使光
纤的零色散点移至短波段并保持单模，实现孤子锁

模 + 但这需要增大光子晶体光纤的包层空气孔比例
并减小纤芯直径，然而这样也增强了光纤的非线性，

使得光孤子的能量限制在几个皮焦耳 + 最近

0PH36JHN等［7］利用掺 >L 光子晶体光纤同时提供增
益、非线性及反常色散，在 ’/#7!,波长实现了孤子
锁模，获得了能量为 $/& O4，宽度为 %## 56 的超短
脉冲［7］+
光子晶体光纤的无截止单模特性可以提供高出

普通光纤两个数量级的单模场面积［$］，有效降低非

线性，从而提高锁模光纤激光器的单脉冲能量 +
%##$年，QNJBM等人［&］在国际上首次利用掺 )*大模
场面积光子晶体光纤作为增益介质，并引入光栅对

提供反常色散，实现了 ’!,波段的孤子锁模 + 激光
器采用环形腔结构，利用半导体可饱和吸收镜

（6H,CMP3LFMJPN 6BJFNB*DH B*6PN*HN ,CNNPN，R?R<0）实现
锁模的自启动 + 实验获得了平均功率为 &&# ,-，单
脉冲能量为 ’7/( 34，脉冲宽度为 (## 56的激光脉冲，
输出指标已经接近于钛宝石锁模激光器的水平 + 国
内也同步开展了基于大模场面积光纤的超短脉冲激

光器的研究［;］+
光纤的模式双折射容易受到环境温度和机械振

动等外部因素的影响，使得在光纤内传输的激光偏

振态随机改变，破坏锁模光纤激光器的稳定运转 +
一种常用的解决方案是利用保偏光纤 + 通过在这种
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光纤中故意引入大量双折射，可以有效抑制外部环

境造成的随机双折射，如果入射光与光纤的快轴或

慢轴一致，则激光在传输过程中会保持偏振态不变，

从而提高光纤激光器的环境稳定性 ! 本文使用单一
偏振的大模场面积光子晶体光纤实现了孤子锁模，

获得了平均功率为 "## $%，重复频率为 &"’( )*+
（对应于 ,&’- ./的单脉冲能量），脉冲宽度为 0,- 12
的稳定激光脉冲输出 ! 与普通的孤子锁模飞秒光纤
激光器相比，输出的单脉冲能量提高了两个数量级 !

3 ’ 实验装置

实验装置如图 , 所示 ! 激光器基于线型腔结
构，全反镜和 4546)作为两个腔镜 ! 波长为 7"8 .$
的大功率激光二极管作为抽运源，抽运光通过纤芯

直径为 3##!$，数值孔径为 #’33的尾纤输出 ! 抽运
光通过非球面透镜耦合进大模场面积光子晶体光

纤 ! 实验中选用 ,’0 $长的掺 9:偏振型大模场面

积光子晶体光纤（;<=2>?@ AB:<C 6D4，丹麦），光纤端面
如图 3所示 ! 光纤纤芯的单模场直径为 37!$（对应
的单模场面积为 88#!$

3），数值孔径为 #’#( ! 光纤
内包层直径为 3##!$，具有六角型周期性排布的空
气孔，同时起到抽运光纤芯的作用 ! 内包层之外环
绕着空气比很大的“空气包层”，使内包层获得高达

#’00的数值孔径，这种抽运结构具有 7 EFD$的抽运
光吸收系数 ! 光纤内包层通过引入应力致双折射材
料，使基模的两个简并的正交偏振态分离，且其中一

个偏振态因折射率低于内包层等效折射率而不满足

光纤内传输的弱导条件被损耗掉，达到偏振保持的

效果［,#］! 实验中选用光纤的偏振消光比为 ,# EF，
,#8# .$附近的单一偏振带宽大于 ,## .$! 光纤被
弯曲成直径为 (# G$的环，使得沿光纤快轴传播的
模式被损耗掉，保证单一偏振态 ! 为了防止端面反
馈形成自激振荡，影响稳定锁模运转，光纤的两端面

均打磨成 -H!

图 , 激光器实验装置图

图 3 掺 9:偏振型双包层大模场面积光子晶体光纤端面照片

光纤中传输的激光由非球面透镜耦合输出，利

用对波长为 7"8 .$ 的抽运光高透，对波长为
,’#&!$的激光高反的双色镜分离激光与抽运光 !
光纤两端的自由光路分别作为色散补偿和输出 ! 色

散补偿端的全反镜采用曲率半径为 "0# $$的凹面
反射镜，这一曲率有利于提高激光反馈至光纤的效

率 ! 利用一对平行放置的 8##线D$$的闪耀光栅作
为色散补偿，通过调整光栅对的间距改变反常色散

量 ! 光栅表面镀金，接近于利特罗角入射时，对波长
,’#&!$的激光的衍射效率大于 7#I ! 光栅的衍射
效率对偏振敏感，需要通过调整半波片使得入射光

的偏振态与光栅衍射效率最高的偏振方向一致 ! 输
出端的双色镜后面依次插入半波片及偏振分束器，

通过旋转半波片确保只激发沿光纤慢轴偏振的模

式 ! 利用另一对半波片和偏振分束器调整激光器的
耦合输出率，偏振分束器的导出端作为激光器的输

出 ! 启动锁模的 4546)（F?>JK，L$:*，德国）基于
L?62D6@62布拉格反射镜上低温分子束外延技术生
长的 M.L?62量子阱结构 ! 在 ,’#&!$附近的线性吸
收率为 80I，调制深度为 (0I，饱和通量为 3#!/D
G$3，吸收恢复时间小于 0## 12 ! 利用焦距为 ,, $$
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的非球面透镜聚焦，通过改变会聚光斑的尺寸使可

饱和吸收体获得启动锁模所需的能量密度 ! 实验中
通过旋转半波片，使激光器的输出率保持在 "#$，
这样既能最大限度地导出腔内功率，又能把 %&%’(
上的平均功率控制在比较低的水平，有效避免对

%&%’(的热损伤 ! 由于线形腔内同时存在沿两个方
向传播的脉冲，需要在两个偏振分束器之间加入法

拉第旋光器，从而保证仅在单一方向存在高耦合输

出率，使激光器高效率运转 ! 激光器的有效腔长约
为 )*+ ,，获得的锁模脉冲序列重复频率为 -.*)
(/0! 利用上升时间为 +## 12的高速响应光电二极
管和采样频率为 - 3/0 的示波器探测锁模脉冲序
列，同时可以监测激光器的多脉冲运转 !

) * 实验结果

大模场面积光子晶体光纤的色散接近于其材料

色散，在 4!,波段为 #*#4" 12+ 5,! 一个腔循环周期
之内，激光脉冲两次通过 4*6 , 长的光纤，产生
#*#6. 12+ 的正常色散 ! 光栅对的间隔为 7*6 8,，入
射角度为 )#9，激光脉冲经光栅对两次反射产生
: #*#"6 12+ 的反常色散 ! 因此激光脉冲一个腔循环
周期内共获得 : #*#); 12+ 的反常色散，运转在孤子
锁模域 ! 激光器在输出功率为 +## ,<时开始出现
调 =锁模，继续增加抽运功率，并调整 %&%’(上的
光斑尺寸，使其达到饱和能量密度，获得了稳定的连

续波锁模，锁模脉冲序列如图 )（>）所示 ! 触碰光纤
及敲击光学平台都不会对锁模造成影响，体现了偏

振光纤优良的环境稳定性 ! 重新打开激光器，只需
要恢复抽运功率就可以获得稳定锁模运转 ! 输出平
均功率最高达到 .## ,<，单脉冲能量为 4-*7 ?@ ! 继
续增加抽运功率，增强的非线性效应导致孤子分裂，

激光器跳变到双脉冲的稳定运转，如图 )（A）所示，
输出平均功率达 4*4 <，重复频率变为原来的 +倍 !

图 ) 激光器的时域锁模脉冲序列 （>）激光器处于单脉冲运转状态下的锁模脉冲序列；（A）激光器处于

双脉冲运转状态下的锁模脉冲序列

测量得到的激光器在单脉冲稳定运转时的输出

光谱如图 - 所示 ! 由图中可以看出，光谱的中心波
长为 4#); ?,，) BC带宽为 7 ?,! 对数坐标下的光
谱具有明显的成对出现的 DEFFG 边带［44］，这是激光
器的周期性输出对孤子波的调制引起，是孤子锁模

的典型特征 ! 激光器输出脉冲的自相关曲线如图 6
所示，利用双曲正割函数拟和，脉冲宽度为 64; H2 !
脉冲的时间带宽积为 #*;.，是变换极限的 +*.7 倍，
通过进一步优化腔内色散，可以获得更窄的脉冲 !

- !结 论

利用掺 IA偏振型大模场面积光子晶体光纤实

现了稳定的孤子锁模，获得了平均功率为 .## ,<，
单脉冲能量为 4-*; ?@，脉冲宽度为 64; H2的脉冲输
出 ! 大模场面积光子晶体光纤的无截止单模特性使
激光输出获得衍射极限的光束质量，而它的偏振保

持特性显著提高了激光器的环境稳定性 ! 这种孤子
锁模的大模场面积光子晶体光纤激光器已成功用作

太赫兹时域光谱系统的激励源，获得了近单周期的

超宽太赫兹波［4+］! 这种光纤激光器同样也可以应用
在飞秒激光光纤放大系统、飞秒激光微纳加工、基于

参量过程的纠缠光子对产生等诸多领域 ! 当然，孤
子锁模的光纤激光器的脉冲能量最终还是受到光纤

非线性的限制，难以继续提高 ! 利用色散管理孤子
锁模及自相似锁模机理，可以进一步提高大模场面
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图 ! 激光器输出的脉冲频谱，内插图为对数坐标下的频谱 图 " 激光器输出脉冲的自相关曲线

积光子晶体光纤激光器的单脉冲能量，使得从光纤振 荡级直接输出微焦耳量级飞秒激光脉冲成为可能 #
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X8OQN6期 宋有建等：高能量掺 %F偏振型大模场面积光子晶体光纤孤子锁模飞秒激光器


