
第５９卷第３期２０１０年３月
１０００３２９０ ／ ２０１０ ／ ５９（０３）／１８６３　 ０７

物　 理　 学　 报
ＡＣＴＡ ＰＨＹＳＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ． ５９，Ｎｏ． ３，Ｍａｒｃｈ，２０１０
２０１０ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｓｏｃ．

大模场面积光子晶体光纤耗散孤子锁模激光器

张　 鑫　 胡明列 　 宋有健　 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　 ３０００７２）

（２００９年５月１４日收到；２００９年６月１日收到修改稿）

　 　 研制了一种基于掺Ｙｂ３ ＋的双包层大模场面积偏振光子晶体光纤的耗散孤子锁模激光器．利用数值模拟分析
了光纤激光器中耗散孤子动力学过程，与全正色散锁模激光器相比，脉冲窄化机理更加丰富，半导体可饱和吸收镜
（ＳＥＳＡＭ）的非线性吸收，啁啾脉冲的光谱滤波以及光纤的增益色散同时起作用，这些因素使耗散孤子锁模更加容
易实现，并且稳定运行．其中，光谱滤波的耗散过程是稳定锁模机制的主导因素，滤波片能够在频域和时域同时窄
化脉冲，并且去除脉冲啁啾，限制脉冲在腔内始终小于１ ｐｓ．在实验上实现了无色散补偿腔中直接输出脉冲宽度
７７７ ｆｓ，最高平均功率达到１ Ｗ，重复频率４８ ２７ ＭＨｚ，对应单脉冲能量２０ ｎＪ的飞秒激光．
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１ 引 言
近年来，锁模光纤激光器因其低廉的成本、紧

凑的结构、对工作环境要求低等特性，越来越受到
研究者的青睐，锁模机理日益丰富［１］，输出指标不
断提高．全负色散腔的静态孤子锁模是最早实现的
光纤飞秒源，但是这种技术要求腔内负色散与非线
性严格匹配，限制了脉冲能量在数十ｐＪ［２］．腔内引
入色散符号不同的光纤，使脉冲在传输时经历周期
性压缩与展宽，被形象地称之为呼吸孤子锁模激光
器，能有效地降低了脉冲的平均峰值功率，这种激
光器已经输出了１００ ｆｓ，２ ７ ｎＪ的脉冲［３］．然而，传
统光纤的小纤芯结构导致的高非线性限制了脉冲
能量的进一步提高［４］．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，能有效降低非线性，从而提高锁模光纤激光
器的单脉冲能量［５］． ２００７年德国耶拿大学报道了这
种激光器的锁模运转，利用光栅对提供反常色散，
在呼吸孤子锁模域输出５００ ｆｓ，１６ ５ ｎＪ的激光脉
冲［６］．天津大学采用偏振型大模场面积光子晶体光

纤实现了环境稳定的呼吸孤子锁模运转，输出６００
ｆｓ，１９ ｎＪ的脉冲［７］．全正色散锁模光纤激光器［８］能
够获得更高的单脉冲能量，它支持高啁啾脉冲传
输，脉冲时域很宽，峰值功率较低，因此能够获得更
大的脉冲能量．德国耶拿大学利用纤芯直径７０ μｍ
的棒状光子晶体光纤实现了脉冲能量达２６５ ｎＪ、直
接输出脉宽４ ｐｓ，腔外压缩至４００ ｆｓ的全正色散锁
模运转［９］．天津大学则利用纤芯直径２９ μｍ偏振型
大模场面积光子晶体光纤在全正色散域实现了能
量为５０ ｎＪ的脉冲，直接输出的脉宽为４ ２ ｐｓ，腔外
压缩至４１０ ｆｓ［１０］．耗散孤子锁模激光器［１１，１２］是最新
提出的锁模技术，２００９年美国康奈尔大学研究组在
全正色散腔内引入半宽为２０ ｎｍ的宽带滤波片构成
了耗散孤子锁模机理，在普通双包层光纤中直接输
出了３１ ｎＪ的脉冲，脉宽４ ５ ｐｓ，可在腔外压缩至
８０ｆｓ［１３］．为了研究这种新型锁模机制是否能提升光
子晶体光纤飞秒激光器的输出水平，我们也在正色
散锁模的光子晶体光纤激光器上进行腔内了耗散
过程的控制．为此，通过数值模拟方法分析了全正
色散锁模与耗散孤子锁模两种锁模机理的动力学
过程，比较了二者的异同，发现由窄带滤波机理起
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主导锁模作用的耗散孤子激光器既具有全正色散
激光器高脉冲能量的特点，又能利用光谱滤波机理
在频域窄化脉冲的同时降低脉冲的啁啾，直接输出
高能量、窄脉宽的激光脉冲．实验上基于掺Ｙｂ３ ＋的
双包层大模场面积偏振光子晶体光纤，引入半宽为
４ ｎｍ的窄带滤波片构成耗散孤子锁模腔，首次实现
了无色散补偿腔直接输出亚皮秒脉冲，获得了单脉
冲能量２０ ｎＪ、脉宽７７７ ｆｓ的飞秒激光．

２ 数值模拟
数值模型采用分步傅里叶法求解基本方程
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方程（１）中Ａ为脉冲包络的慢变振幅，ｚ是脉冲的传
输坐标轴，ｔ是脉冲的时间量度，β２ 是群速度延迟，
Ｔ２ 是偶极子弛豫时间，与增益带宽成反比，γ是非
线性系数，ｇ是增益系数．按照激光腔的结构设定各
项参数，信号按顺序完全经过各个器件为一个周
期，通过循环计算信号经过有限个周期演化达到稳
定自洽，实现对激光器锁模运转的数值模拟．

模拟中所用参数完全按照实验中各个器件的
实际值设定．其中增益光纤长度设为Ｌ ＝ １ ５ ｍ，非
线性系数γ ＝ ０ ０００２６ Ｗ － １ ／ ｍ，二阶色散β２ ＝ ０ ０２
ｐｓ２ ／ ｍ，极化弛豫时间Ｔ２ ＝ ０ ０２５ ｐｓ（由设定中心波
长１０３０ ｎｍ，抛物线型增益半宽度２２ ｎｍ得出）．模
拟中考虑了增益饱和效应，增益系数可以表示成

ｇ ＝ ｇｓ ／（１ ＋ Ｅ ｐｕｌｓｅ ／ Ｅ ｓａｔ）， （２）
方程（２）中ｇ ｓ是小信号增益系数，Ｅ ｓａｔ是增益饱和能
量，Ｅ ｐｕｌｓｅ是瞬时脉冲能量．小信号增益和增益饱和能
量与抽运强度相关．

ＳＥＳＡＭ的线性吸收率为Ｓ ｌｏｓｓ ＝ ６５％，调制深度
为ΔＲ ＝ ３５％，吸收恢复时间为Ｔ ｒ ＝ ０ ５ ｐｓ，饱和能
量设为Ｅ ｓａｔ ＝ ０ １ ｎＪ，实验中饱和能量由透镜聚焦位
置调节． ＳＥＳＡＭ的非线性强度反射率为Ｒ（ｔ）为

Ｒ（ｔ）＝ ｅ －２ｑ（ｔ） － （Ｓ ｌｏｓｓ － ΔＲ）， （３）
其中， ｄｑ（ｔ）
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全正色散激光器腔内结构简单，光信号经过增

益光纤放大后直接输出，剩余约５％的能量由
ＳＥＳＡＭ非线性反射耦合回增益光纤．耗散孤子激光
器比全正色散激光器的腔内结构多了一个滤波片，

设定滤波片的透过率曲线为超高斯型，中心波长
１０３０ ｎｍ，半极大全宽度为４ ｎｍ，光信号经过增益光
纤放大后，再通过滤波片，然后输出，同样剩余约
５％的能量由ＳＥＳＡＭ非线性反射耦合回增益光纤．

在相同参数下，模拟得到了两种激光器的锁模
动力学过程，如图１所示．图１（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分
别表示全正色散激光器和耗散孤子激光器的腔内
不同位置的光谱的半极大全宽度和脉冲的半极大
全宽度的自洽演化过程，图中纵轴表示腔内的不同
位置．由图１（ａ），（ｂ）可以看出，全正色散激光器中
光谱半宽和脉冲半宽在增益光纤中单调展宽，脉冲
的频域和时域的窄化作用完全由ＳＥＳＡＭ的非线性
吸收决定，这导致ＳＥＳＡＭ的负担太重，非常容易被
破坏．输出为频域和时域的最宽处，输出脉冲的光
谱图和自相关曲线如图２所示，光谱宽度为３ ２８
ｎｍ，两沿较为陡峭，脉冲宽度为４ ｐｓ，在腔外提供
－ ０ ９ ｐｓ２的负色散可将脉冲压缩至７８２ ｆｓ，压缩后
的时间带宽积为０ ７３，约为理论极限的１ ７倍，如
图２（ｂ）中的插图所示，脉冲两沿的基底较大，说明
脉冲具有不能去除的非线性啁啾．最常用的提供负
色散以压缩脉冲的装置是光栅对，不但带来了超过
４０％的损耗，还大大地增加了系统的复杂性．由图
１（ｃ），（ｄ）可以看出，耗散孤子激光器的脉冲窄化机
理更加丰富．在频域，光谱在增益光纤展宽后，首先
通过滤波片的光谱滤波作用窄化，输出后又由
ＳＥＳＡＭ的非线性吸收作用窄化，耦合回增益光纤
后，先经历一段窄化过程，这是因为此时脉冲能量
低，非线性效应很弱，增益色散导致了光谱窄化，随
着脉冲能量放大，非线性作用增强，光谱再次展宽，
最终实现脉冲自洽演变．在时域，脉冲在增益光纤
中是单调展宽的，窄化作用来自滤波片和ＳＥＳＡＭ，
滤波片能够在时域窄化脉冲，是由于脉冲经过光纤
传输后，具有高的正啁啾，滤波片将脉冲由９６０ ｆｓ窄
化至７２０ ｆｓ，ＳＥＳＡＭ将脉冲由７２０ ｆｓ窄化至６８０ ｆｓ，
说明滤波片起到了重要作用，除了去啁啾，还起到
了保护ＳＥＳＡＭ的作用．脉冲经过滤波片后输出，光
谱和自相关曲线如图３中实线所示，光谱宽度为
４ ５８ ｎｍ，光谱的两沿非常陡峭，中部凹陷，脉冲宽度
为７２０ ｆｓ，时间带宽积为０ ９３，约为理论极限的２ １
倍，但是腔外提供负色散不能压缩脉宽，自相关曲
线两沿较大的基底说明脉冲具有一些非线性啁啾，
限制了脉冲的压缩．比较两种激光器可知，耗散孤
子激光器直接输出的脉冲与全正色散激光器输出
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图１　 （ａ），（ｂ）全正色散激光器的腔内脉冲在频域和时域的自洽演化过程；（ｃ），（ｄ）耗散孤子激光器的腔内脉冲在频域和
时域的自洽演化过程

图２　 模拟得到的全正色散激光器输出脉冲的光谱和自相关曲线

的脉冲经过压缩后的性质相似，而在结构上却省去
了用于腔外压缩的光栅对，大大地简化了激光器的
结构．而在腔内二者仅相差一个滤波片，说明滤波
片具有腔内去脉冲啁啾的作用．图３中虚线所示为
耗散孤子激光器腔内滤波片前的光谱和自相关曲
　 　 　 　 　

线，直观地说明了滤波片对脉冲的频域和时域都起
到了消减两沿的作用，同时去除脉冲的啁啾，从而
丰富了脉冲窄化机理．多种机理同时起到窄化脉冲
的作用，使全正色散域的锁模更加容易实现和稳定
运转．
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图３　 模拟得到的耗散孤子激光器的滤波片前后的光谱和自相关曲线变化

３ 实 验
实验装置如图４所示．与文献［１０］中报道的全

正色散激光器的结构基本相同，但是滤波片的加入
改变了腔内的动力学过程和输出特性，实验中设计
了两个输出口，即位于滤波片前后的偏振分束器１
和２，可用来监控其前后脉冲动力学过程．滤波片的
透过率曲线为超高斯型，中心波长１０３０ ｎｍ，半极大
全宽度为４ ｎｍ，与数值模拟中相同．实验中通过调
节半波片２控制激光输出率为９５％以上，以减小

ＳＥＳＡＭ上承受的功率密度，有效避免ＳＥＳＡＭ热损
伤．用扫描时间宽度５０ｐｓ的自相关仪和上升沿为
２００ ｐｓ的光电管配合采样率４ ＧＨｚ的示波器监测激
光器的单脉冲运转． 用频谱分析仪（８５６０ＥＣ，
Ａｇｉｌｅｎｔ）监测激光器锁模运转的稳定性和信噪比．激
光器能够连续数小时稳定锁模，即使触碰光纤，激
光器仍然稳定锁模，证明了此结构激光器的环境稳
定性非常好．每次开机，当激光输出功率达到０ ４ Ｗ
时，都能自启动锁模．输出脉冲重复频率４８ ２７
ＭＨｚ，信噪比大于７５ ｄＢ，频谱分析仪测量的结果如
图４中插图所示．

图４　 实验装置图，插图为频谱分析仪测量的结果（Ｌ：非球面镜；ＤＭ：双色镜；ＨＷＰ：半波片；ＨＲ：高反
镜；ＧＰ：光栅对；ＰＢＳ：偏振分束器）

　 　 激光器的抽运输出功率曲线和不同的运转状
态如图５所示，激光器在０ ４ Ｗ至１ Ｗ的输出功率
下，能够实现稳定的连续波锁模，但是在输出功率
超过１ Ｗ时，ＳＥＳＡＭ被破坏．模拟中已经指出，腔内
脉冲宽度始终小于１ ｐｓ，导致的高峰值功率容易破
坏ＳＥＳＡＭ，这是限制此种激光器性能提升的主要因
素，相信通过仔细优化ＳＥＳＡＭ的聚焦系统，能够提
高激光器的输出功率．

激光器的稳定锁模输出功率最低为０ ４ Ｗ，最
高为１ Ｗ，分别对两种情况下的输出特性进行测量．
输出功率为０ ４ Ｗ时，对应单脉冲能量约为８ ｎＪ．输
出光谱如图６（ａ）所示，光谱的半极大全宽度为２
ｎｍ．自相关曲线如图６（ｂ）所示，脉冲半极大全宽度
为９９８ ｆｓ，对应时间带宽积为０ ５７，约为理论极限的
１ ３倍．输出功率为１ Ｗ时，对应单脉冲能量约为
２０ ｎＪ．输出脉冲的光谱如图６（ｃ）所示，光谱的半极
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图５　 激光器抽运输出功率关系

大全宽度为４ ６ ｎｍ．自相关曲线如图６（ｄ）所示，脉
冲半极大全宽度为７７７ ｆｓ，对应时间带宽积为１，约
为理论极限的２ ２７倍．说明随着脉冲能量增大，脉
冲宽度变窄，但是脉冲带有的啁啾量增加．两种情况
下都用高斯曲线拟合，脉冲中部能够很好地符
　 　 　

合，两沿相差较大，说明脉冲具有一些非线性啁啾．
在输出功率为１ Ｗ时通过实验分析了滤波片

的作用机制．图７中虚线为偏振分束器１输出端输
出的光谱和自相关曲线，即是滤波片前的光谱和自
相关曲线，实线为偏振分束器２输出端输出的光谱
和自相关曲线，也是滤波片后的光谱和自相关曲
线．对数坐标下容易看出，滤波片消减了光谱两沿，
光谱变得非常陡峭，光谱中部凹陷是由于腔内较窄
的脉冲的高峰值功率导致很强的自相位调制而产
生，滤波片消减两沿后，使得光谱中部的凹陷相对
变小，在归一化坐标下显而易见．滤波片也消减脉
冲宽度，从９１２ ｆｓ减小到７７７ ｆｓ．这是因为脉冲经过
光纤到达滤波片时，带有较大的正啁啾，所以滤波
片在频域和时域上同时窄化脉冲，起到去啁啾作
用．实验结果与数值模拟很好地符合．这种更加稳
定、更低非线性啁啾的脉冲非常适合作为高功率飞
秒激光放大系统的种子光［１４］．

图６　 输出功率为０ ４ Ｗ（（ａ），（ｂ））和１ Ｗ（（ｃ），（ｄ））时输出脉冲的光谱和自相关曲线
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图７　 滤波片前后的光谱（ａ）和自相关曲线（ｂ）的变化

４ 结 论
本文通过数值模拟和实验研究了基于掺Ｙｂ３ ＋

的双包层大模场面积偏振光子晶体光纤的耗散孤
子锁模激光器．模拟分析了腔内的动力学过程，指
出ＳＥＳＡＭ和滤波片都起到了脉冲频域和时域的窄

化作用，但是滤波片起到了主导性作用，滤波片能
够在腔内去啁啾，实现了无色散补偿腔的激光器直
接输出亚皮秒激光脉冲．数值模拟与实验很好地符
合．这种激光器具有全正色散激光器输出大能量脉
冲的优点，而且能够直接输出亚皮秒激光脉冲，省
去了腔外压缩装置，结构更加紧凑，推动了大能量
超短脉冲激光器的应用普及化进程．
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