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1053n m超短脉冲光纤激光的产生
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摘要 : 为了研究环形腔掺 Yb3 +光纤激光器的输出特性 ,采用两个波长为 976nm的半导体激光器作为超短脉冲激光
器的抽运源 ,利用非线性偏振旋转锁模技术 ,实现了激光器的自起振锁模运转。实验中通过调节掺杂光纤的长度和偏振
控制器波片的位置实现了锁模脉冲的波长调谐 ,在掺杂光纤长度为 1. 6m时 ,获得了波长为 1053nm、最大输出功率为 9.
5mW、光谱宽度为 6nm、重复频率为 23. 7MHz的超短光脉冲输出。实验结果与分析表明 ,采用调节光纤的长度和偏振控
制器可实现超短脉冲光纤激光器的波长调谐。
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Genera tion of ultra short pulse a t 1053n m from f iber la ser
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Abstract: The experimental study of ultrashort pulse Yb3 + 2doped fiber ring laser was reported. The Yb3 + 2doped fiber laser
was pumped by two 976nm sem iconductor lasers. Self2starting mode2locking of the fiber laser was demonstrated by emp loying the
polarization additive pulse mode2locking. W avelength tuning of the short pulse was carried out by changing the length of the Yb3 + 2
doped fiber and the position of the polarization controllers. W hen the Yb3 + 2doped fiber length was 1. 6m, the laser oscillate at
1053nm with 9. 5mW maximum output power and 23. 7MHz repetition frequency, corresponding to ～6nm spectrum width. The
result shows: the wavelength2tunable fiber laser of ultrashort pulse is achieved by changing the length of the Yb3 + 2doped fiber and
the position of the polarization controller.
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引　言

稳定的超短光脉冲源在超快光学技术、超快电子

学技术、超快生物学技术、超快光谱学技术等领域有着

重要的作用。基于非线性偏振旋转效应的被动锁模光

纤激光器具有结构简单、可自起振、抽运阈值低、工作

稳定、输出脉宽窄等特点 ,从而成为超短脉冲激光器实
用化的首选 [ 1, 2 ]。由于掺 Yb3 +光纤有很宽的吸收谱
(800nm～1064nm)、大的饱和因子以及容易产生超短
脉冲 ,其增益带宽可支持小于 30fs的变换极限脉
冲 [ 3 ] ,成为超短脉冲产生和放大的激光增益介质 ,因
而掺 Yb3 +光纤激光器的研究越来越引起国内外研究

者的关注 [ 4～7 ]。惯性约束核聚变 ( inertia confinement

fusion, ICF)激光驱动前端系统中需要使用 1053nm波
长的短脉冲 ,经过后续多级能量放大及三倍频靶丸加
热实现聚变反应 ,使得掺 Yb3 +光纤激光器可作为 ICF
激光驱动器前端系统中主振荡器的重要选项。作者报

道了利用 976nm半导体激光器抽运的掺 Yb3 +光纤环

形腔产生稳定锁模脉冲输出的实验研究。在腔体净群

色散为正的条件下 ,采用非线性偏振旋转的附加脉冲
锁模技术 ,实现了皮秒脉冲激光的锁模输出。这种锁
模的脉冲可直接进行脉冲的放大 ,从而有效地避免超
短脉冲放大过程中的非线性效应的影响 ,通过外腔压
缩 ,可实现飞秒脉冲的输出。由于 ICF前端种子源的
需要 ,实验采用调节掺 Yb3 +光纤的长度和偏振控制器

来实现了 1053nm超短光脉冲的输出。

1　实验装置及原理

实验装置如图 1所示 ,超短脉冲光纤激光器由掺

Yb3 +光纤、偏振相关光隔离器 ( polarization dependent
isolator, PD I)、两个光纤偏振控制器 ( polarization con2
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Fig. 1　The experimental setup of Yb3 + 2doped Fiber laser

troller, PC)、输出光纤耦合器等组成。实验中采用双
抽运源结构来提高腔内的激光功率 ,增强非线性效应。
光纤偏振控制器是利用弹光效应改变光纤中的双折射

来控制光纤中光波的偏振态 ;光纤耦合器的分束比为
10 /90。光纤激光器掺 Yb3 +光纤的参数为 :光纤纤芯
直径 4. 2μm,数值孔径 0. 16,吸收系数 : 208dB /m @
976nm;利用熔接机将各元件连起来 ,激光器输出的时
域特性利用示波器结合探测器来观测 ,光谱特性由
Ocean Op tics公司光纤光谱仪进行观测 ,锁模脉冲的
脉宽由自相关仪 (APE2Pulse Check TC)测量。
光纤激光器被动锁模的原理是利用非线性偏振旋

转的自振幅调制作用。时域上 ,脉冲在腔内传输过程
中其椭圆偏振态的旋转与强度相关 ,当选用合适的初
始偏振态使光脉冲环形一周后峰值部分的损耗最小 ,
前后沿损耗较大 ,经过多次循环后形成稳定的超短光
脉冲。而从频域上看 ,在脉冲形成初始阶段 ,达到阈值
的激光波长涨落脉冲 ,经过利用非线性偏振旋转形成
的类可饱和吸收体时 ,在噪声选择作用下只剩下高增
益的中心波长及其边频 ,随后再经过类可饱和吸收体
的作用和工作物质的放大 ,边频信号又激发新的边频 ,
如此继续下去 ,增益线宽内所有的模式都参与振荡 ,光
谱得到展宽。

2　实验结果及讨论

光纤激光器可以工作在两个稳定状态 :连续输出
状态和锁模输出状态。当抽运半导体激光器的功率达

到阈值后 ,调节两个偏振控制器波片到合适位置时 ,激
光器可以自起振 ,并稳定工作在锁模状态。图 2为抽
　

Fig. 2　The experimental setup of Yb3 + 2doped Fiber laser

运功率为 360mW时得到的稳定的锁模脉冲列 ,其重
复频率为 23. 7MHz,。考验 1h以上 ,激光器一直能稳
定工作在锁模状态且实验平台的轻微震动不影响激光

器的输出。

由掺 Yb3 +石英玻璃中 Yb3 +离子的光谱图可知 ,
Yb3 +离子在很宽的范围内有连续的荧光发射 , 1053nm
位于发射谱中 ,但由于其发射截面相对较小 ,不易实现
激光输出。在连续掺 Yb3 +光纤激光器中已有实验观

察到激光器运转波长与光纤长度有关 ,用解析的方法
推出了激光运转波长与掺杂浓度、光纤长度的对应关

系 [ 8 ]。实验以掺 Yb3 +光纤作为光纤振荡器环形腔中

的增益介质 ,采用调节光纤的长度和偏振控制器来实
现波长的调谐功能 ,当两段掺 Yb3 +光纤长度均为

80cm时 ,通过调节偏振控制器得到锁模光脉冲波长为
1053nm,光谱带宽为 6nm。图 3为锁模脉冲的光谱图
　

Fig. 3 a—output spectra b—autocorrelation of mode locked pulse

及相应的自相关图。考虑到输出脉冲为高斯形 ,其脉
冲宽度即为 126p s。脉冲啁啾较大这是由于腔内色散
值较大引起。由于在正群速色散区 ,腔的色散值越小 ,
脉冲宽度越小 ,啁啾越小 [ 9 ]。故可以通过减小腔内色

散来提高脉冲性能。从图 3a的光谱图中可以看出 ,激
光器的光谱在中心波长两边对称位置呈现几个尖峰结

构 ,这主要是由于在正色散区非线性自相位调制和群
速度色散导致的频率啁啾引起光谱发生分裂。

实验还研究了锁模激光器输出与抽运功率的关

系。如图 4所示 ,当抽运功率达 450mW时 ,锁模激光
器输出功率为 9. 5mW ,且仍未出现饱和的趋势 ,若进
一步增加抽运功率 ,可以获得更大的输出功率。在实
验过程中随着抽运功率的增加 ,激光器从连续状态工
作在锁模状态后 ,功率、光谱、脉冲相对比较稳定 ,在抽

116
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Fig. 4　Relationship of output power vs. pump power of locked mode
laser

运功率为 385mW时 ,实验观测到脉冲的稳定性发生
变化 ,锁模状态的脉冲顶部发虚。抽运功率附近输出
功率曲线的斜率变化 ,主要是由于随着抽运功率的增
加 ,非线性偏转旋转这种类饱和吸收体的吸收特性发
生了变化引起的。

3　结　论

基于非线性偏振旋转锁模技术 ,采用掺镱光纤与
偏振相关光隔离器 ,光纤偏振控制器等构成锁模光纤
激光器 ,实现稳定的 ,自起振被动锁模运转 ,通过调节
偏振控制器实现了锁模脉冲的波长调谐 ,获得了波长
1053nm、重复频率 23. 7MHz、脉冲宽度为 126p s的超
短光脉冲。实验产生的超短脉冲已用于在中国工程物

理研究院激光聚变研究中心进行了 4路超短脉冲的堆
积实验。由于在 1μm附近石英光纤呈现很强的正色
散 ,故所得脉冲啁啾较大。若通过色散补偿 ,将可获得

脉冲特性更好的超短脉冲。实验还研究了激光器输出

功率与抽运功率的关系。当抽运功率为 450mW时 ,
激光器的输出功率可达 9. 5mW ,且未达饱和状态 ,通
过提高抽运功率 ,激光器的输出功率可以进一步提高。
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