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环形铥光纤激光器中台阶形脉冲的产生

吴　佟，朱光辉，孙儒峰，龙润泽，张　昆，张利明，赵　鸿
（固体激光技术重点实验室，北京１０００１５）

摘　要：研究了基于非线性偏振旋转（ＮＰＲ）锁模的铥光纤激光器中台阶形脉冲的产生。通过
在ＮＰＲ锁模器件前后各引入一段长度分别为１００ｍ和３５０ｍ长的 ＳＭＦ－２８光纤以增强腔内
非线性和积累负色散，得到底座宽度为５０ｎｓ，重复频率为６１５６ｋＨｚ，信噪比为５５ｄＢ的双波
长（波长分别为２０２５ｎｍ和２０３４ｎｍ）台阶形脉冲。发现仔细调节偏振控制器和改变泵浦功率
可以精细调节台阶形脉冲的形态。通过研究发现台阶形脉冲是由两个矩形脉冲组合而成，且

前后泵浦对两个矩形脉冲的影响不同，通过改变偏振态能实现能量在前后两个矩形脉冲之间

的转化。本实验为研究被动锁模光纤激光器脉冲动力学和脉冲整形提供了良好的实验平台。
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１　引　言
工作在２μｍ波段的铥光纤激光器（ＴＤＦＬ）处于大

气透明窗口且具有很强的水吸收峰，具有结构紧凑、散

热性好、光束质量好等优点，从而在医疗、激光雷达、测

距遥感、光学对抗、无线通信以及材料加工［１－４］等领域

有非常重要的应用，成为激光领域一个研究热点。此

外，２μｍ脉冲激光还可作为中红外波段激光器的理想
泵浦源，通过光学参量振荡等措施实现对激光波长进

行转换，通常可以达成微米量级的波长拓展，将光源波

长拓展到３～５μｍ波段的中红外激光［５］。



在锁模ＴＤＦＬ中，光纤是光纤激光器的主要传
输介质，光纤对不同频率光的折射率不同，由此造成

的色散效应会使脉冲在传输过程中在时域上被展

宽；同时脉冲在光纤中传输时峰值功率很高，光纤对

不同强度脉冲的折射率响应不同，由此造成的非线

性效应导致脉冲传输过程中在频域上被展宽。与此

同时，在脉冲传输过程中还需要考虑增益、损耗、可

饱和吸收和光谱滤波效应等物理过程，这些物理过

程共同作用会出现丰富的孤子动力学现象。最初人

们研究的光纤激光器产生的都是传统孤子脉冲，传

统孤子工作在负色散区，其形成机理是腔内反常色

散和自相位调制形成的频率啁啾在脉冲前后沿的符

号相反，二者最终实现平衡，形成光孤子。但是传统

孤子的脉冲能量受到孤子面积理论的限制不会超过

０１ｎＪ［６］，为了进一步提升脉冲能量和脉冲峰值功
率，研究人员相继提出了色散管理孤子［７－８］、自相似

孤子［９－１０］、耗散孤子［１１－１２］、耗散 孤子共振［１３］

（ＤＳＲ）等不同类型的脉冲。
在过去几十年里，光纤激光器特别是被动锁模

光纤激光器中脉冲的产生引起了人们极大的兴趣。

由于光纤激光器中存在丰富而复杂的非线性动力学

过程，通过调节色散、非线性、光纤的增益和损耗等

参数，可以实现多种对脉冲时间进行整形或定制的

机制。除了早期在被动锁模光纤激光器中实现的经

典孤子外，到目前为止还实现了许多其他类型的具

有特定时间轮廓的脉冲，如矢量孤子［１４］、暗脉

冲［１５］、ｈ形脉冲［１６－１８］、台阶形脉冲［１９］和椅子形脉

冲［２０－２１］等。同时，如果腔长足够长，ｈ形、台阶形和
椅子形脉冲的持续时间可以达到几十上百纳秒。即

使脉冲峰值功率很低，也会产生显著的非线性效应。

虽然很多形状的脉冲已经被报道，但可以预期的是，

一些新的脉冲仍有待被发现和研究。

被动锁模光纤激光器由于存在固有的光纤非线

性效应及其与色散、增益、损耗和光谱滤波的相互作

用，为研究脉冲整形动力学提供了极好的平台。由

于在材料微加工方面的广泛应用和有助于脉冲形成

动力学的研究，被动锁模光纤激光器中的脉冲整形

技术引起了人们极大地兴趣。脉冲特性如脉冲持续

时间、形状和能量对材料微加工的效率和质量有很

大的影响。最近，Ｓｅｍａａｎ等人报道了解释被动锁模
光纤激光器中阶梯脉冲形成的理论和实验研究，其

中指出台阶形脉冲由双峰光谱中不同波长的两个矩

形脉冲组成［２２－２３］。关于台阶形脉冲的研究较少，且

集中在掺镱或掺铒光纤激光器中，ＴＤＦＬ中产生的
台阶形脉冲还鲜有报道。

２　实　验
为了产生更多类型的时间定制脉冲，在实验中

创新性地在ＮＰＲ锁模器件前后各引入一段长度分
别为１００ｍ和３５０ｍ的 ＳＭＦ２８（ＳＭＦ１、ＳＭＦ２）光纤
以增强腔内非线性和负色散，经计算腔内净负色散

为－４０ｐｓ２。除 ＴＤＦ、ＳＭＦ１、ＳＭＦ２和缠绕在偏振控
制器（ＰＣ１、ＰＣ２）上的 ＳＭ１９５０外，各器件的尾纤均
为ＳＭＦ２８，尾纤总长度约为 ３５ｍ，总腔长约为
４９５ｍ。腔内５％的功率通过一个５／９５光纤耦合器
输出以检测脉冲特性，９５％的光留在腔内继续运
行。实验结构示意图如图１所示。

图１　产生台阶形脉冲的实验装置示意图
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ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｔｅｐｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｓ

３　结果与分析
在泵浦功率为１４Ｗ时，通过仔细调节 ＰＣ１和

ＰＣ２，观察到了形状上由两个矩形脉冲组合而成的
台阶形脉冲，如图２（ａ）所示，脉冲由一个顶部较陡
振幅较高的前部脉冲和一个顶部较缓振幅较低的后

部脉冲组合而成。图２（ａ）中插图部分为脉冲的序
列图，脉冲之间的时间周期为１６２４４ｎｓ，与４９５ｍ
的腔长对应。这里特殊形状的台阶形脉冲与多孤子

和束缚态孤子并不相同，因为每个脉冲表现出完全

相同的时间特性。脉冲的光谱图显示光谱有两个

峰，如图２（ｂ）所示，光谱两个峰的中心波长分别为
２０２５ｎｍ和２０３４ｎｍ，且２０２５ｎｍ处峰的强度明显比
２０３４ｎｍ处的峰强，强度相差约１３ｄＢｍ。脉冲光谱
有两个峰值，表明脉冲处于双波长状态，考虑到时间

轮廓的特殊形状，此台阶形脉冲应该是由两个矩形

脉冲组合而成。
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图２　泵浦功率为１４Ｗ时产生的台阶形脉冲

Ｆｉｇ２Ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔｅｐｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔａｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ１４Ｗ

图２（ｃ）及其插图部分分别为０～１２ＭＨｚ和
０～２００ＭＨｚ范围内的频谱图，脉冲的重复频率为

６１５６ｋＨｚ，与腔长和周期对应，信噪比为５５ｄＢ，表
明脉冲锁模状态稳定。脉冲的频谱序列显示频谱存

在周期性的振幅调制，但调制周期并不固定，可见这

其中存在较为复杂的脉冲动力学过程。图２（ｄ）为
实验测得的自相关曲线，这里自相关曲线在较平的

基底上出现了一个较高的峰值，经过高斯拟合，峰的

半高宽为６７１ｆｓ。
为研究台阶形脉冲中两个强度不同的矩形脉冲

之间的联系，实验中仔细调节 ＰＣ以控制脉冲前后
沿两个矩形脉冲的时间占比，如图３（ａ）所示。由于
装置一共有６个偏振环，实验中通过仔细调节，在保
持其中５个偏振环不变的情况下通过连续调节另外
１个偏振环可以让脉冲形状连续变化。随着调节
ＰＣ让腔内偏振态从ＰＳ１改变为 ＰＳ５，脉冲后部幅度
较低的矩形脉冲的时间占比越来越大，脉冲前部的

矩形脉冲宽度降低的同时伴随着振幅的小幅降低，

这说明改变偏振态让脉冲前部的矩形脉冲的部分能

量转移到了脉冲后部的矩形脉冲。脉冲在变化的过

程中总体的宽度在展宽。图３（ｂ）为这个过程对应
的光谱变化，随着偏振态从ＰＳ１变化到 ＰＳ５，脉冲光
谱中前面的峰不断增强、后面的峰不断减弱，这表明

台阶形脉冲前（后）沿强度较强（弱）的矩形脉冲对

应光谱双波长中波长较长（短）的部分。

图４所示。当泵浦功率为 ８Ｗ时，脉冲前部
的矩形脉冲没有出现，随着泵浦功率的增加，脉冲

前部的矩形脉冲开始出现，且随着泵浦功率的进

一步增加，脉冲前部的振幅越来越高，直至达到一

个稳定的水平。继续增加泵浦功率脉冲前后沿的

矩形脉冲都将展宽，但脉冲振幅保持不变，脉冲前

后部的矩形脉冲均受到明显的峰值功率钳制

（ＰＰＣ）效应。
实验中为了详细研究前后向泵浦对台阶形脉冲

形状的影响。详细记录了不同前后向泵浦功率下脉

冲形状的变化，如图５（ａ）所示。从图中明显可以看
出，虽然各个脉冲的泵浦功率不相同，但脉冲前后沿

的矩形脉冲的振幅并不改变，只是脉冲宽度有所不

同，台阶形脉冲前后沿的矩形脉冲均存在明显的

ＰＰＣ效应。图５（ｂ）为固定后向泵浦功率为５５Ｗ，
只改变前向泵浦功率时脉冲形状的演化，脉冲前部

的矩形脉冲的调谐范围为２２ｎｓ，脉冲后部的矩形
脉冲的调谐范围为４２ｎｓ。

０９１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



图３　改变偏振态对台阶形脉冲对

Ｆｉｇ３Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｔｏｔｈｅｓｔｅｐｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｐａｉｒ

图４　台阶形脉冲形状随泵浦功率的变化

Ｆｉｇ４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５（ｃ）为固定前向泵浦功率为５５Ｗ而改变
后向泵浦时脉冲的演化，脉冲前部的矩形脉冲的调

谐范围为３９ｎｓ，脉冲后部的矩形脉冲的调谐范围
为４１ｎｓ。此实验结果表明，台阶形脉冲前后部矩
形脉冲对前后向泵浦的敏感程度不同，脉冲前部强

度较高的矩形脉冲对后向泵浦更敏感，而脉冲后部

强度较低的矩形脉冲对前向泵浦更敏感。固定后向

泵浦时，脉冲后部强度较低的矩形脉冲对前向泵浦

的敏感度更大；而固定前向泵浦时，脉冲前沿和后沿

的矩形脉冲对后向泵浦的敏感程度相当。

图５　不同泵浦功率下台阶形脉冲的形状变化

Ｆｉｇ５Ｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔａｇｅｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

在实验中，一旦锁模状态为双波长锁模，两个不

同波长的矩形脉冲总是相互粘附。结果可以解释为

反常色散和正非线性之间的平衡。在反常色散区，高

频强脉冲比低频弱脉冲传播得快。然而，当更强的脉

冲引起更高的非线性时，它将经历更大的强度相关折

射率和更小的传播速度。结果，两个不同波长的矩形

脉冲作为一个整体在腔内运动，形成台阶形脉冲。

４　结　论
在非线性偏振锁模铥光纤激光器中，通过在非

线性偏振旋转锁模器件前后各引入一段长度分别为
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１００ｍ和３５０ｍ长的 ＳＭＦ－２８光纤，得到底座宽度
为５０ｎｓ，重复频率为６１５６ｋＨｚ，信噪比为５５ｄＢ的
双波长（波长分别为２０２５ｎｍ和２０３４ｎｍ）台阶形脉
冲。仔细调节偏振控制器和改变泵浦功率可以精细

调节台阶形脉冲的形态。研究发现台阶形脉冲是由

两个矩形脉冲组合而成，且前后泵浦对两个矩形脉

冲的影响不同，通过改变偏振态能实现能量在前后

两个矩形脉冲之间的转化。本实验为研究被动锁模

光纤激光器脉冲动力学和脉冲整形提供了良好的实

验平台。
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ｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅｓｉｎｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ．Ａ，２０１８，９７（２）：２３８１２．１－２３８１２．５．

［２３］ＳｅｍａａｎＧ，ＫｏｍａｒｏｖＡ，ＮｉａｎｇＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｉｒｃａｓｅｐｕｌｓｅｓｉｎｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅ
ｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２０１８，９８（３）：
３３８１９．１－３３８１９．７．
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