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摘 要 高重复频率超短脉冲光纤激光器在高效加工、生物光学成像等方面具有广泛的应用价值。报道了

基于非线性偏振演化效应的高重复频率、百飞秒、集成化光纤激光源。通过集成结构实现重频300.25
 

MHz、脉冲宽度139
 

fs的脉冲激光。在384.2
 

mW的平均泵浦功率下,该激光器连续工作12
 

h,光谱输出形

状未发生变化。其中在6
 

h内,重复频率漂移量约为25
 

Hz。此外,该激光器在泵浦功率为512.8
 

mW时,
可以实现自启动,因此,这种结构简单,高重复频率的超短脉冲锁模光纤激光器是一种具有广泛应用潜力的

激光源。
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Abstract Ultra-short
 

pulse
 

fiber
 

lasers
 

with
 

high
 

repetition
 

rate
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

high
 

efficiency
 

processing
 

and
 

bio-optical
 

imaging.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

high
 

repetition
 

rate,
 

hundred-femtosecond,
 

integrated
 

fiber
 

laser
 

source
 

based
 

on
 

nonlinear
 

polarization
 

evolution
 

is
 

reported.
 

The
 

integrated
 

structure
 

realizes
 

the
 

pulse
 

laser
 

with
 

a
 

repetition
 

rate
 

of
 

300.25
 

MHz
 

and
 

pulse
 

duration
 

of
 

139
 

fs.
 

At
 

an
 

average
 

pump
 

power
 

of
 

384.2
 

mW,
 

the
 

laser
 

operated
 

continuously
 

for
 

12
 

hours,
 

and
 

the
 

spectral
 

output
 

shape
 

did
 

not
 

change.
 

Within
 

6
 

hours,
 

the
 

repetition
 

rate
 

drift
 

is
 

about
 

25
 

Hz.
 

In
 

addition,
 

the
 

laser
 

can
 

be
 

self-started
 

when
 

the
 

pump
 

power
 

is
 

512.8
 

mW,
 

so
 

this
 

kind
 

of
 

ultra-short
 

pulse
 

mode-locked
 

fiber
 

laser
 

with
 

simple
 

structure
 

and
 

high
 

repetition
 

rate
 

is
 

a
 

laser
 

source
 

with
 

wide
 

application
 

potential.
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近些年来,光纤激光器以传输光束的质量高、传输效率高、散热性好、结构紧凑、可靠性高等优点成为大
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家关注的热点[1-3]。高重复频率是超快脉冲激光器输出性能的一个关键指标,它在光学频率梳及光通信、非
线性生物成像以及在寻找类地系外行星中天文光谱的精确校准等方面具有广泛的应用[4-6]。例如使用高重

复频率超快激光器,可以提高信号速率和成像速度来减少荧光蛋白的光漂白和光损伤,这样可以显著提高生

物成像质量等[7]。在早期,高重复频率脉冲激光源的实现是通过被动锁模钛蓝宝石激光器所产生的[8],但是

与固体激光器相比,光纤激光器具有体积小、增益效率高、散热好、无需对准等优点而备受关注,因此光纤激

光器是一个实现高重复频率超短脉冲输出的良好的平台。无源谐波锁模(HML)是提高脉冲重复频率的一

种良好的方法。然而,在实际应用中,HML脉冲的时序抖动通常大于基频锁模脉冲的时序抖动[9,10]。除此

之外,利用可饱和吸收镜的直线腔也可将脉冲的重复频率提升至千兆赫兹量级[11]。但其输出脉冲宽度往往

是大于皮秒量级,并且由于腔内脉冲整形机制的限制,难以压缩[12];当然,基于材料所制成的可饱和吸收器

的损伤阈值往往较低,这就导致其平均输出功率相对较低。目前,利用碳纳米管、石墨炔、少层过渡金属硫化

物、可饱和吸收镜(SESAM)等技术已成功实现脉冲激光器锁模脉冲的输出[13-16]。
而非线性偏振旋转(NPR)技术以其具有高损伤阈值、设计灵活性和超短响应时间等优点而被广泛应用

于光纤环形激光器,以实现高重复频率锁模脉冲。其基本原理是,当脉冲的两个正交偏振分量在光纤中传输

时,由于自相位调制效应(SPM)和交叉相位调制效应(XPM)引起强度依赖的偏振状态变化。通过调节偏振

控制器,使其产生一个具有自振幅调制作用的被动锁模机制,类似于快速可饱和吸收体的作用,最终实现脉

冲的窄化。相关研究中,Zhao等人于2009年成功实现了基频重复频率为234
 

MHz、正色散区域工作的掺铒

环形激光器[17];同年,麻省理工学院Morse等人报告了重复频率达301
 

MHz的掺铒环形激光器[18]。2015
年,窦志远、宋晏蓉等人报道了一种高重复频率的全光纤非线性偏振旋转锁模掺铒光纤激光器,实现了重复

频率217
 

MHz的锁模脉冲输出[19]。2013年,Wei和Xu等人利用Er3+/Yb3+共掺磷酸盐玻璃光纤,成功构

建了长度仅为5.0
 

cm的312
 

fs全光纤环形激光器,基本重复频率为409
 

MHz[20]。2020年,Zhang
 

Jian等

人实现了重复频率为464
 

MHz的掺铒环形激光器[21],几年后,他们将重复频率进一步提升至517
 

MHz,成
为目前已知在环形腔内重复频率最高的装置[22]。2020年,Lai等人展示了一种基于非线性偏振演化(NPE)
的紧凑、自启动锁模掺铥光纤激光器,其基本重复率为344

 

MHz,脉冲持续时间为160
 

fs[23]。2021年,Liu
等人报道了一种基于非线性极化演化(NPE)的人工饱和吸收器(SA)锁模光纤激光器,最终实现了脉冲重复

频率为115
 

MHz的输出[24]。在2023年,Jang等人展示了一个全C波段波长可调谐的锁模光纤激光器,其
重复频率为250

 

MHz[25]。值得注意的是,上述实验中几乎都采用了半空间半光纤的方法来实现高重复频率

输出,这些空腔的设置涉及多个自由空间模块组件,增加了对准的难度,降低了系统的紧凑性和适应性。在

全光纤激光器产生高重复频率脉冲的相关研究中,很少有人对不同功率下的光谱和脉冲演化进行了详细的

比较分析。
本研究呈现了一种基于非线性偏振旋转(NPR)的掺铒环型全光纤激光器,具备结构简单紧凑和高输出

效率的特点。该光纤激光器能够稳定产生锁模孤子脉冲,其输出基本重复频率为300.25
 

MHz,直接输出的

脉冲宽度为473
 

fs。为了观测68
 

cm长谐振腔内的锁模状态,我们仅通过改变泵浦输入功率的大小,观察到

光谱宽度与脉冲宽度的演化过程,其光谱宽度最宽可达66.2
 

nm。为了获得更短的脉冲,我们在腔外引入一

段单模光纤,对脉冲进行压缩,成功获得脉冲宽度为139
 

fs的超短脉冲输出。此时光谱宽度为20.8
 

nm,时
间带宽积为0.358

 

2,同时输出存在较小的啁啾。最后,在384.2
 

mW的平均泵浦功率下,该激光器连续工

作12
 

h,光谱输出形状未发生变化。在此期间,激光器的重复频率漂移量在6
 

h内仅为25
 

Hz。

1 实验装置

本实验展示的紧凑型光纤激光器实验装置如图1所示。该激光器由全光纤结构组成,谐振腔包括一根

高浓度铒掺杂光纤(EDF)和两段单模光纤(SMF-28e)。在腔内,通过偏振相关集成元件(PD-ISO)构建谐振

腔,该集成元件集成了波分复用器(WDM)、隔离器(ISO)以及耦合器(OC)的混合功能,其输出比为10∶90。
腔内使用该集成元件有效减少了分立元件的熔接损耗和总体腔长。对于采用空间结构的光学谐振腔,该实

验装置通过光学集成器件显著降低了腔体的损耗,同时利用高重复频率基频降低了对泵浦功率的需求。腔

2



外输入泵浦为中心波长为980
 

nm的连续光激光器,最高输出功率为630.1
 

mW。输出光谱通过光谱分析仪

(Anritsu
 

MS9710C)测量,输出的脉冲序列通过1
 

GHz的数字示波器(Rigol
 

DS6104)测量,其中包括一个

2
 

GHz的光电探测器(Thorlabs
 

DET01
 

CFC)。锁模稳定性的测量通过一个6
 

GHz的射频频谱分析仪(Ro-
hde

 

&
 

Schwarz
 

FSC6)完成,而脉冲宽度则由自相关仪(FR-103XL)测量。

图1 实验装置:EDF为掺铒 增益光纤,PC为偏振控制器,LD为泵浦源,SMF-28e为单模光纤,WDM/ISO/OC为光学混合器

Fig.
 

1 Experimental
 

setup:
 

EDF
 

is
 

erbium-doped
 

gain
 

fiber,
 

PC
 

is
 

polarization
 

controller,
 

LD
 

is
 

pump
 

source,
 

SMF-28e
 

is
 

single-mode
 

fiber,
 

and
 

WDM/ISO/OC
 

is
 

optical
 

mixer

图2 泵浦功率为521.8
 

mW的锁模脉冲的典型特性

Fig.
 

2 Typical
 

characteristics
 

of
 

a
 

mode-locked
 

pulse
 

with
 

a
 

pumping
 

power
 

of
 

521.8
 

mW

2 实验结果以及分析

在实验中,通过将泵浦功率提升至521.8
 

mW,并同时精确控制偏振控制器,我们观察到光纤激光器出

现锁模现象,如图2(a)所示。在此功率下,光谱的3-dB带宽为58.4
 

nm,中心波长为1
 

556
 

nm。与传统孤

子锁模状态相比,光谱形状明显不同,呈现较为平坦的光谱中心。这是由于腔长较短,腔内的净色散量更接

近于近零大小,导致脉冲形状展宽,孤子的边带逐渐减小,带宽更加展宽。图2(b)展示了光纤激光器的锁模
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脉冲序列图。此时示波器中的脉冲序列的幅度调制非常小,表明脉冲能量具有良好的稳定性。测量得到的

脉冲时间间隔为3.3
 

ns,与频谱中的频率相符,频率为300.25
 

MHz,信噪比为70.39
 

dB。图2(c)的插图显

示了2.5
 

GHz范围内的频谱,频谱间隔为300.25
 

MHz。为了更全面地了解锁模脉冲,我们使用自相关仪对

脉冲信息进行测量,结果显示脉冲宽度约为792
 

fs,如图2(d)所示。根据测量得到的脉冲宽度,计算得到的

时间带宽积约为5.7,表明脉冲内含有一些啁啾。这一现象的原因在于,一方面,腔外连接有一根长1
 

m的

单模光纤(SMF-28e)尾纤,另一方面,腔内功率较高导致腔内非线性效应增大。
根据上述脉冲展宽的原因,在实验中我们将泵浦功率调整至384.2

 

mW,使光纤激光器的锁模状态接近

失锁阈值。通过观测光谱分析仪,得到如图3(a)所示的光谱形状。与泵浦功率为521.8
 

mW时的光谱相

比,此时光谱带宽约为19.2
 

nm,中心波长为1
 

553.2
 

nm,光谱顶部呈现相对尖锐特点。这一变化主要是由

于减小泵浦功率,腔内的非线性效应减弱,导致光谱展宽能力下降,进而使光谱带宽减小。示波器脉冲序列

间隔维持在3.3
 

ns,对应于频谱的300.25
 

MHz,如图3(c)所示。脉冲宽度的测量仍采用自相关仪,测量结

果显示此时的脉冲宽度为473
 

fs,如图3(d)所示。由于已接近失锁阈值,无法再降低泵浦功率,因此在此功

率下的脉冲是光纤激光器直接输出的最短脉冲。考虑到脉冲变换的极限,此时的脉冲仍然存在一定的啁啾。

图3 泵浦功率为384.2
 

mW下锁模脉冲特性

Fig.
 

3 Mode-locked
 

pulse
 

characteristics
 

at
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

384.2
 

mW

为了更清晰地观察泵浦输入功率对锁模脉冲特性的影响,我们进一步在实验中观察了泵浦功率从

384.2
 

mW到630.1
 

mW范围内的脉冲输出特性以及相应的斜率效应,如图4所示。从图4(a)中我们可以

看到脉冲随着泵浦功率的演化图。在这一过程中,泵浦功率从384.2
 

mW逐渐增加至630.1
 

mW,脉冲宽度

逐渐变宽,腔内啁啾逐渐增大,表明泵浦功率对腔内非线性效应产生显著影响。而图4(b)展示了泵浦功率

与输出功率之间的线性关系。这一实验结果清晰地展示了泵浦功率变化对锁模脉冲特性的调制效应,呈现

了脉冲宽度和腔内啁啾随功率变化而演化的趋势。图4(b)中的线性关系揭示了泵浦功率与输出功率之间

存在着稳定的线性关联,为进一步优化和控制光纤激光器的性能提供了重要参考。
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图4 384.2~630.1
 

mW脉冲演化图与斜率效应

Fig.
 

4 Pulse
 

evolution
 

and
 

slope
 

effect
 

of
 

384.2~630.1
 

mW

图5 泵浦功率384.2
 

mW,加入腔外压缩装置得到的锁模输出特性

Fig.
 

5 Mode-locking
 

output
 

characteristics
 

obtained
 

by
 

adding
 

an
 

external
 

compression
 

device
 

at
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

384.2
 

mW

由于在失锁阈值处,腔内仍存在一定的啁啾,如图5(d)所示。为了获得更短的输出脉冲宽度,我们在谐

振腔外加入一段色散补偿光纤。利用色散补偿原理,对现有脉冲宽度进行压缩,其对比结果如图5所示。将

泵浦功率调节至失锁阈值处,光脉冲通过色散补偿光纤端输出。此时光谱的形状发生了变化,光谱宽度略微

展宽,经测量光谱带宽约为23.1
 

nm,中心波长为1
 

555.5
 

nm,如图5(a)所示。与未加色散补偿光纤前的光

谱〔图5(c)〕相比,光谱带宽从19.2
 

nm增加到了23.1
 

nm。随后,利用自相关仪对压缩后的脉冲进行测量,
测得脉冲宽度为139

 

fs,根据变化极限计算其相应的时间带宽积约为0.36。尽管时间带宽积仍大于傅里叶

变化极限,说明该脉冲内仍存在少量的啁啾,但已经实现了脉冲宽度的显著压缩。在多次对腔外的色散补偿

光纤进行详细调节和实现的实验中,无法将脉冲宽度进一步压缩。从图5(b)的压缩脉冲可以看到脉冲底部

存在无法消除的底座,这是因为腔内含有更高阶的色散和非线性效应,导致脉冲难以进一步压缩。对加入脉
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冲压缩装置后的输出功率进行测量,其斜率效应与直接输出脉冲斜率效应相对应,说明脉冲压缩并没有改变

其输出功率大小,但峰值功率却有所提高,达到245
 

W。这一结果进一步验证了脉冲压缩的有效性。
最后,在实验中,我们将泵浦功率调整至384.2

 

mW,并固定偏振控制器以保持腔内偏振状态不变。在

光纤激光器尾纤后加入色散补偿光纤跳线后,将输出接入测试仪器,观测12
 

h内脉冲基本重复频率是否发

生跳变以及锁模状态是否稳定,如图6所示。图6(a)为12
 

h内光谱的演化图,连续12
 

h内光纤激光器未发

生失锁状态。图6(b)为12
 

h内脉冲序列的演化图,脉冲序列排列较为整齐,表明光纤激光器的输出能量稳

定性良好。图6(c)为12
 

h内射频的演化图,未发现明显的重复频率跳变现象,并且相应时刻的脉冲序列与

频谱是相互对应的。在6
 

h内,重复频率漂移量约为25
 

Hz。图6(d)为12
 

h内脉冲的演化图,经测量脉冲

宽度在12
 

h内未发生明显变化,输出较为稳定。这一系列实验结果清晰地展示了光纤激光器在长时间运行

过程中的锁模状态维持、脉冲基本重复频率漂移及脉冲稳定性的表现。

图6 在384.2
 

mW平均泵浦功率下,12
 

h内观测锁模脉冲特性

Fig.
 

6 Mode-locked
 

pulse
 

characteristics
 

observed
 

within
 

12
 

hours
 

at
 

384.2
 

mW
 

average
 

pump
 

power

3 结论

实验基于非线性偏振旋转技术成功实现了一种基频为300.25
 

MHz、压缩后脉冲宽度为139
 

fs的全光

纤孤子脉冲激光器,其输出脉冲宽度接近脉冲变换极限。光纤激光器内采用混合器(PD-OIC)有效优化了整

体结构,缩短了腔长并降低了腔内损耗。该激光器的输出脉冲基本重复频率为300.25
 

MHz,直接输出脉冲

宽度为473
 

fs。为了进一步缩小脉冲宽度,在腔外加入一段单模光纤,最终实现了脉冲宽度为139
 

fs,该输出

的时间带宽积为0.36。随后,在不同功率下观察脉冲与光谱之间的变化,随着泵浦功率的减小,腔内啁啾也

呈减小趋势。此外,对于输出脉冲的稳定性进行了观测,锁模脉冲在泵浦功率为521.8
 

mW时实现自启动。
在泵浦功率为384.2

 

mW时,激光器连续工作12
 

h,输出光谱形状未发生失锁或其他变化,脉冲重复频率也

未出现跳变现象。在6
 

h内,重复频率漂移量约为25
 

Hz。实验结果表明,所构建的光纤激光器具有高基本

重复频率、超短脉冲输出以及稳定性等优越性能。这种高重复频率、超短脉冲光纤激光器在提高扫描生物成

6  聊
 

城
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) 第1卷



像质量以及医学医疗方面具有广泛的应用前景。
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