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报道了一种结构简单、运转稳定并可以输出高脉冲能量的被动锁模光纤激光器 *激光器的增益介质为掺 +,$ -

双包层大模场面积光纤，具有非常低的非线性系数 *利用非线性偏振旋转效应和半导体可饱和吸收镜结合实现自

启动锁模，获得了平均功率为 !.% /0、重复频率为 112( 345（对应于 $ 67 的单脉冲能量）、脉冲宽度为 !%2. 89 的激

光脉冲输出 *
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! 2 引 言

近年来，利用被动锁模的掺 +,$ - 光纤激光器产

生超短脉冲在国际上成为研究的热点之一 *掺 +,$ -

光纤具有足以支持皮秒、飞秒量级的激光脉冲产生

的增益带宽，同时具有很高的抽运光转换效率，并且

可以利用商用激光二极管（O:）直接抽运 *再加上光

纤激光器固有的环境稳定性高、结构紧凑、散热效果

好等优势，使得掺 +,$ - 光纤锁模激光器在超快光谱

学、光通信、微纳加工等诸多领域中得到了广泛的应

用 *但是，长期以来，光纤激光器输出的超短脉冲的

平均功率、单脉冲能量等技术指标却无法与传统的

固体激光器相比 *这是因为超短激光脉冲在光纤中

传输时积累与光强成正比的非线性相移，并在光纤

色散的作用下引起脉冲畸变［!］，从而限制了脉冲能

量的提高 *对于普通的孤子锁模光纤激光器，受到孤

子面积 的 限 制，输 出 的 单 脉 冲 能 量 仅 在 !% 87 量

级［#］*通过引入腔内色散管理，使激光器工作在呼吸

孤子锁模域［$］或自相似锁模域［’］，可以有效地降低

脉冲峰值功率，从而提高单脉冲能量 *如果不引入任

何色散补偿机制，光纤激光器工作在全正色散锁

模［1］域，这虽然会限制脉冲宽度的压缩，却可以进一

步提高单脉冲能量 *
双包层光纤允许大功率 O: 直接进行包层抽

运，具有很高的抽运光B激光转换效率，连续波运转

的双包层光纤激光器已经实现了很高的平均功率输

出 *近年来，国际上相继出现了高能量双包层光纤锁

模激光器的报道［.—(］*在一个基于掺 +,$ - 普通双包

层光纤的自相似锁模实验中，得到了平均功率为 &1
/0、单脉冲能量为 $2# 67、脉冲宽度为 .2’ 89 的超

短脉冲输出，经过腔外色散补偿，脉冲宽度压缩至

!’% P9［&］*基于包层抽运技术的掺 +,$ - 空气包层大模

场面积光子晶体光纤具有极低的非线性系数，同时

能够保证单模运转 * QRKCN 等［)］利用这种光纤率先实

现了全正色散锁模 *实验中所选用光纤的纤芯直径

达 &%!/，获得了平均功率为 #2& 0、单脉冲能量为

#.1 67、脉冲宽度为 ’ 89 的超短脉冲输出，经腔外色

散补偿，脉冲宽度可以压缩至 ’%% P9 *
国内在包层抽运的锁模光纤激光器研究领域起

第 1& 卷 第 ) 期 #%%) 年 ) 月

!%%%B$#(%S#%%)S1&（%)）S1%’1B%’
物 理 学 报
=;A= T4+UV;= UV?V;=

WXE*1&，?X*)，=GHG9K，#%%)
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%) ;FD6* TFY9* UXN*



步较晚，也曾实现了双包层光纤激光器的调 ! 锁模

运转［!"］#本文利用国产单层空气孔结构的掺 $%& ’

双包层大 模 场 面 积 光 纤 实 现 全 正 色 散 锁 模，采

取非线性偏 振 旋 转 效 应 和 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜

（ ()*+,-./0,1-2 (31023%4) 3%(-2%)2 *+22-2， 简 记 为

56578）结合的方式［!!］实现锁模的自启动，获得了

平均功率为 !9" *:、单脉冲能量为 & .;、脉冲宽度

为 !"<9 =( 稳定的超短脉冲输出 #

> < 实验装置

掺 $%& ’ 双包层大模场面积光纤锁模激光器的

实验装置如图 ! 所示 # 光纤耦合输出的大功率 ?@
作为抽运源，输出尾纤直径为 >""!*，数值孔径为

"<>>，中心波长为 AB9 .*，最大输出功率为 &" :#双
色镜 "! 用于分离激光与抽运光，对波长为 AB9 .*
的抽运光透过率大于 ACD，对波长在 !">"—!"A" .*
范围内的激光的反射率达到 AAD #抽运光经焦距为

!! ** 的非球面透镜 #! 准直，透过双色镜，由焦距

为 E ** 的非球面透镜 #> 耦合至双包层大模场面积

光纤中 #光纤长度为 !<C *，由武汉烽火通信科技股

份有限公司拉制，其截面如图 > 所示 #光纤的高掺杂

浓度增益纤芯的直径为 &C!*，光纤内包层直径为

&!C!*，外包层采用单层支撑壁空气孔结构，可以使

内包层获得更高的数值孔径，从而增加抽运光的吸

收效率 #光纤外径（不包括涂覆层）为 C>"!*#为了防

止端面反馈形成自激振荡，影响锁模运转，光纤的两

个端面均打磨成 EF#实验中光纤弯曲直径为 >" ,*，

起到抑制高阶模式的作用 #激光器采用简单的驻波

腔结构，两个腔镜分别为全反镜和 56578# 56578
基于 G37(H747( 布拉格反射镜上低温分子束外延技

术生长的 I.G37( 量子阱结构 #在 !"J" .* 附近的线

性吸收率为 &"D，调制深度为 >"D，饱和通量为 !>"

!;H,*
>，吸 收 恢 复 时 间 小 于 C"" K( # 激 光 被 焦 距 为

!E<J ** 的非球面透镜 #J 聚焦至 56578 的吸收层，

通过改变会聚光斑的尺寸，获得启动锁模所需的能

量密度 #在全反镜一端的自由光路中依次插入四分

之一波片、半波片和偏振分束器，实现非线性偏振旋

转［!>］，起到快可饱和吸收体的作用 # 偏振分束器的

导出端作为激光耦合输出 #

图 ! 双包层大模场面积光纤锁模激光器实验装置示意图

图 > 双包层大模场面积光纤截面的扫描电子显微镜照片

&< 实验结果

提高抽运功率使激光器达到锁模阈值 #然后通

过旋转两个波片，并精确控制 56578 上的光斑尺

寸，可以获得稳定的连续波锁模 #锁模时域脉冲序列

如图 & 所示，其重复频率为 CC<A 8LM#锁模状态可以

持续十几个小时，且每次重新打开激光器时锁模可

以自启动 #利用光束质量分析仪测量的输出端的光

斑模场分布如图 J 所示 #从图 J 可以看出，激光光束

具有非常好的基模分布 #激光器输出的平均功率为

!9" *:，对应的单脉冲能量为 & .;# 继续增加抽运

功率，锁模脉冲序列依然稳定且没有出现多脉冲的
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迹象，不过 !"!#$ 很快由于热损伤而失去可饱和吸

收作用 %由此可知，!"!#$ 的破坏阈值限制了激光

器输出平均功率和单脉冲能量的进一步提高 %为获

得更大的能量输出，用全反镜代替 !"!#$ 作为腔

镜，尝试通过非线性偏振旋转实现锁模 %但是，实验

中没有发现任何锁模的迹象 %这是因为大模场面积

光纤的长度比较短，由光纤中两个正交偏振态的非

线性相移引起的非线性偏振旋转效应不足以使激光

器获得启动锁模所需的调制度 %

图 & 激光器输出的锁模脉冲序列

图 ’ 激光器输出的光斑模场分布

测量得到的锁模状态的输出端激光光谱如图 (
所示 %从图 ( 可以看出，激光的中心波长为 )*+,-&.
/0，光谱的 & 12 带宽为 *-. /0，光谱形状具有轻微

的不对称 %利用实验室自制的扫描范围为 )** 34 的

自相关器测量脉冲宽度并监视子脉冲 %实验测得的

输出脉冲的自相关曲线如图 5 所示 %从图 5 可以看

出，自相关曲线宽度为 )( 34，与高斯函数符合很好，

对应的实际脉冲宽度为 )*-5 34 %自相关曲线没有基

底及边带，证明光纤激光器具有很高的信噪比，并且

处于严格的单脉冲运转状态 %输出激光的时间带宽

积为 *-((，说明激光脉冲接近于傅里叶变换极限且

具有轻微的正啁啾 %由于 !"!#$ 的破坏阈值较低，

激光的单脉冲能量很难继续提高，这限制了激光光

谱的非线性展宽和脉冲宽度的进一步窄化 %

图 ( 激光器的输出光谱 内插图为对数坐标下的输出光谱

图 5 激光器输出脉冲的自相关曲线

’- 结 论

实验研究了掺 67& 8 双包层大模场面积光纤激

光器的全正色散锁模 %激光器基于结构简单的驻波

腔，而且不引入任何色散补偿元件，增强了实用性和

稳定性 %利用非线性偏振旋转效应和 !"!#$ 的共同

作用实现自启动锁模 %实验中得到脉冲宽度为 )*-5
34、重复频率为 ((-, $9:、平均功率为 )5* 0;、单脉

冲能量为 & /< 的超短脉冲输出，已经接近于普通固
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体激光器的输出指标 !由于锁模稳定、输出平均功率

高且脉冲较宽，这种激光器非常适合作为光纤激光

放大系统的种子源 !
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