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摘要  报道了一种支持高单脉冲能量输出的被动锁模飞秒光纤激光器. 该激光器使用具
有极低非线性系数的掺 Yb3+双包层大模场面积偏振光子晶体光纤作为激光增益介质, 具
有很好的环境稳定性. 激光器基于线形腔结构, 没有色散补偿, 利用半导体可饱和吸收
镜 (SESAM)实现自启动锁模, 获得了平均功率为 2.5 W, 重复频率为 51.4 MHz (对应于
50 nJ的单脉冲能量), 脉冲宽度为 4.2 ps的稳定的连续波锁模脉冲输出. 经腔外色散补偿, 
脉冲宽度压缩至 410 fs. 当激光器输出功率比较低时, 脉冲成形由 SESAM的非线性吸收
决定, 而在高功率输出的情况下, 激光器的锁模运转主要取决于自相位调制展宽光谱与
增益带宽的限制之间的平衡. 
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飞秒激光脉冲具有时间分辨率高、峰值功率高、

光谱宽等特点, 其应用范围遍及光频标、时域分辨的
化学研究、太赫兹产生等基础研究领域, 光学相干层
析摄像、激光眼科手术等生物医学领域以及精密加工

等工业领域. 固体锁模激光器是目前最成熟、应用最
为广泛的飞秒激光源, 最高峰值功率、最短脉冲宽度
等输出指标的记录都由它保持 . 但是由于固体激光
器中大量使用分离器件以及光路在自由空间中传输, 
使其操作复杂, 维护成本高, 且需要在苛刻的超净环
境中使用, 极大限制了飞秒激光技术的普及化. 以掺
稀土元素的光纤作为增益介质的锁模激光器可以由

激光二极管(LD)直接抽运, 效率高, 结构紧凑, 价格
低廉 . 由于飞秒激光系统的光束完全被封闭在纤芯
中, 不受周围环境的影响, 将飞秒激光器从超净、恒
温和防震的高级实验室中解放出来 . 且光纤具有很
大的表面积-体积比, 具有极好的散热效果, 引入双
包层抽运结构, 可以利用大功率LD直接抽运, 实现
高功率光纤激光器 . 传统光纤激光器在高功率下的
锁模运转受到光纤非线性的限制 . 大模场面积光子

晶体光纤通过在光纤包层中引入周期性排列的空气

孔, 可以极大地提高光纤的纤芯直径并保持单模, 从
而有效降低非线性 [1]. 最近, 国际上相继出现了基于
掺Yb3+双包层大模场面积光子晶体光纤的高能量锁

模激光器的报道 [2~4], 其中的一篇基于棒状光子晶体
光纤的全正色散域锁模的报道 , 所选用光纤的纤芯
直径达 70 μm, 内包层数值孔径达 0.6. 从激光器中直
接输出单脉冲能量为 265 nJ, 重复频谱为 10.18 MHz
的锁模脉冲, 腔外压缩后脉冲宽度达 400 fs, 其技术
指标已经能与固体飞秒激光器相比拟 [2]. 

超短脉冲光纤激光器具有如下几种锁模机制 . 
孤子锁模需要一段负色散的光纤 , 锁模脉冲以孤子
的形式存在于光纤中且在传输的过程中保持脉冲宽

度不变 . 由于孤子的产生需要色散和非线性的严格
平衡, 孤子锁模激光器的单脉冲能量限制在 10 pJ量
级 [5]. 利用两段色散量相同, 色散符号相反的光纤可
以实现呼吸孤子锁模 [6], 由于锁模脉冲在光纤中周
期性的展宽和压缩, 有效降低了峰值功率, 其支持的
单脉冲能量可以达到纳焦耳(nJ)量级. 激光脉冲在正
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常色散光纤中的非线性演化支持自相似子 [7]的产生, 
自相似子具有抛物线型的脉冲形状和线性啁啾 , 有
效避免脉冲分裂 . 这使得自相似锁模的光纤激光器
支持的单脉冲能量比呼吸孤子锁模高一个数量级 . 
如果超短脉冲带有强烈的啁啾 , 激光介质的有限增
益带宽同样可以起到可饱和吸收的作用 , 从而使激
光器在没有任何色散补偿机制的情况下实现超短脉

冲运转, 称光纤激光器工作于全正色散锁模域 [8]. 半
导体可饱和吸收镜(SESAM)基于集成在半导体材料
的布拉格反射镜之上具有可饱和吸收作用的单层量

子阱薄层, 提供依赖于光强的反射, 被广泛用于固体
激光器及光纤激光器的锁模. 2004 年的一篇报道中, 
Herda和Okhotnikov利用高调制深度的SESAM提供的
非线性可饱和吸收实现了光纤激光器的全正色散域

锁模 [9].  
本文基于掺 Yb3+双包层大模场面积偏振光子晶

体光纤, 利用 SESAM实现了全正色散域自启动锁模, 
获得平均功率为 2.5 W (单脉冲能量为 50 nJ), 脉冲宽
度为 4.2 ps的锁模脉冲输出, 经腔外色散补偿, 脉宽
达 410 fs. 由于使用了偏振结构的光子晶体光纤, 有
效抑制了外部环境造成的随机双折射 , 使得激光器
具有很好的环境稳定性.  

1  掺 Yb3+双包层大模场面积偏振光子晶体

光纤 
实验中所用的掺 Yb3+双包层大模场面积偏振光

子晶体光纤(Crystal Fibre A/S, 丹麦)的端面如图 1所
示. 其纤芯的单模场直径为 29 μm (对应的单模场面
积为 660 μm2), 数值孔径为 0.03. 内包层直径 200 μm, 
具有六角型周期性排布的空气孔 . 作为抽运纤芯的
内包层之外环绕着一层“空气包层”, 其相邻空气孔 

 

 
图 1  大模场面积光子晶体光纤端面扫描电子显微镜照片 

的间距小于光纤的传导波长, 使内包层获得高达 0.55
的数值孔径, 这种抽运结构具有 9 dB/m 的抽运光吸
收系数. 

通过在光纤内包层引入应力致双折射材料 , 可
以达到偏振保持的效果 . 产生应力的材料为硼酸盐
玻璃, 其折射率比石英玻璃偏低, 通过把它们排布成
与内包层空气孔类似的周期性结构 , 可以使其等效
折射率与内包层等效折射率匹配 , 从而不破坏光纤
原有的模场分布 . 由于应力材料的热膨胀系数与普
通石英玻璃不同 , 在光纤拉制过程中会产生一个永
久的力场 , 这个力场引起的双折射足以使基模的两
个简并的正交偏振态分离 , 从而使其中一个偏振态
的折射率低于内包层等效折射率而不满足光纤内传

输的弱导条件被损耗掉 , 确保光纤仅支持单偏振模
式的传导 [10]. 实验中选用光纤的偏振消光比大于 10 
dB, 1060 nm附近的单偏振带宽大于 100 nm. 

2  实验装置 
激光器的主体基于简单的法布里-帕罗谐振腔结

构, 装置如图 2所示. 实验中截取了 1.5 m长的大模
场面积光子晶体光纤, 由于光纤的模场面积较大, 其
色散接近于石英玻璃的材料色散 . 抽运源使用输出
波长为 976 nm 的大功率 LD, 通过尾纤输出(纤芯直
径为 200 μm, 数值孔径为 0.22), 并由非球面透镜耦
合到大模场面积光子晶体光纤中 , 光子晶体光纤的
弯曲半径为 15 cm, 以抑制高阶模式的产生, 光纤的
两个端面均打磨成 8°角, 防止在高功率抽运条件下
产生自激振荡, 从而保证激光器稳定运转.   

大模场面积光子晶体光纤中的激光同样使用非

球面镜耦合输出到自由光路 , 使该光路部分形成抽
运端和输出端. 1040 nm附近的宽带高反射率介质镜
和 SESAM 分别作为光纤激光器两个端镜. SESAM 
(BATOP, GmbH, 德国)基于 GaAs/AlAs 布拉格反射
镜上低温分子束外延技术生长的 InGaAs量子阱结构, 
其线性吸收为 65%, 调制深度为 35%, 饱和能流为 20 
μJ/cm2, 恢复时间 500 fs, 通过一片焦距为 11 mm的
非球面透镜聚焦 , 使吸收体获得启动锁模所需的能
量密度. 激光器抽运端的双色镜 1 (15°入射时, 对
976 nm透射率>95%, 1040 nm反射率>99%)用于分离
抽运光和激光, 双色镜 2和双色镜 3与双色镜 1的参
数相同, 放在输出端, 用于过滤没有被光纤吸收的残
余抽运光. 双色镜之后插入半波片 1及偏振分束器 1,  
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图 2  双包层大模场面积光子晶体光纤飞秒激光器实验装置图 

 
通过旋转半波片确保只激发沿光纤慢轴偏振的模式. 
半波片 2用于调整激光器的耦合输出率, 偏振分束器 
2 的导出端作为激光器的耦合输出. 实验中通过旋转
半波片 2, 使激光器的输出率保持在 90%, 这样既能
保证最大限度的功率输出, 又能把 SESAM 上的平均
功率控制在比较低的水平, 有效避免对 SESAM 的热
损伤. 激光器有效腔长约 3 m, 使得锁模脉冲序列的
重复频率为 51.4 MHz. 利用上升时间为 200 ps高速
响应光电二极管和采样频率为 4 GHz 的示波器探测
锁模脉冲序列, 同时可以监测激光器的多脉冲运转. 

3  实验结果 
实验中在不使用任何腔内色散补偿元件的情况

下, 通过增加抽运功率及仔细调节 SESAM 上的会聚
光斑的大小, 实现激光器的稳定锁模运转. 激光器的
抽运-输出功率曲线及不同的工作状态如图3所示. 在
输出功率 500 mW 的情况下, 激光器出现调 Q 锁模,
在输出功率 800 mW 时达到稳定连续波锁模的阈值.
抽运功率增加至 12 W时, 最高得到 2.5 W的平均功
率输出, 对应单脉冲能量为 50 nJ, 其输出的脉冲序
列如图 4 所示. 锁模可以稳定工作数小时, 轻轻触摸
光纤也不会对锁模造成影响 , 体现了偏振光纤优越 

 

 
图 3   激光器抽运-输出功率关系 

 
图 4   激光器输出脉冲序列 

 
的环境稳定性. 继续增加抽运功率, 激光器进入双脉
冲运转状态, 此时仍可以稳定锁模, 只是一个腔循环
周期内同时出现两个强度相同的超短激光脉冲 , 对
应每个脉冲的峰值功率减半. 可见, 光纤的非线性限
制了单脉冲运转状态下脉冲能量的进一步提高. 

在全正色散锁模域 , 由于激光器谐振腔内没有
反常色散, 其直接输出脉冲具有强烈的啁啾, 脉冲宽
度在皮秒量级, 对应几个纳米的频谱宽度. 激光器稳
定工作在 2.5 W的输出功率情况下, 其输出脉冲的光
谱如图 5所示, 光谱的半极大全宽度为 5.2 nm, 具有
陡峭的两沿, 这是全正色散锁模的典型特征. 激光器
输出脉冲的自相关曲线如图 6所示, 利用高斯函数进 

  

 
图 5   激光器输出光谱 
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图 6  激光器输出脉冲的自相关曲线 

插图为压缩后的脉冲自相关曲线 
 

行拟合, 测量的脉冲半宽度为 4.2 ps. 腔外两次通过
一对平行放置的 600 线/mm 的闪耀光栅进行色散补
偿, 光栅表面镀金以提高衍射效率, 压缩后平均功率
为 1.7 W, 脉冲形状如图 6插图所示, 脉冲宽度为 410 
fs, 脉冲被压缩了 10倍. 这说明激光脉冲具有较大的
线性啁啾. 压缩后脉冲的时间带宽积为 0.6, 是变换
极限的 1.36倍. 脉冲两沿存在没有被补偿的基底, 说
明自相位调制展宽光谱的过程在脉冲两沿积累了非

线性啁啾. 

4  脉冲在腔内演化的动力学过程 
我们对这种大模场面积光子晶体光纤飞秒激光

器的锁模机制进行了进一步探索 . 锁模激光器的内
腔频谱形状可以反映其脉冲动力学过程 . 由于激光
器采用偏振控制的输出 , 其输出端受到偏振滤波的
影响, 并不能真实反映激光腔内的频谱形状. 为此, 
用输出率 4%的宽带输出镜代替全反镜作为激光器端
镜, 此输出端的光谱就是谐振腔内的实际光谱. 在不
同的抽运水平下, 4%输出端的锁模光谱如图 7 所示, 
随激光器输出功率的增加, 光谱明显展宽, 光谱形状
也随之变化. 在输出功率比较低的状态下, 锁模光谱
比较窄, 激光器内脉冲成形主要由SESAM的非线性
吸收决定. 随着锁模激光器输出功率增加, 自相位调
制引起的光谱展宽变得明显 , 大模场面积光子晶体
光纤的自相位调制、群速度色散、增益带宽的限制及

SESAM的非线性吸收共同作用, 导致激光器腔内产

生超短脉冲. 锁模的动力学过程可以解释为: 频域上, 
自相位调制展宽的光谱被增益带宽的限制所补偿 ; 
时域上, 脉冲在光纤中的展宽由SESAM的非线性可
饱和吸收补偿. 同时, 由于激光脉冲积累了很大的啁
啾, 脉冲两沿的频谱成分处在增益谱线的边界, 得不
到有效放大, 引起时域脉冲压缩. 这种光谱滤波的机
制同时使激光频谱产生陡峭的两沿 [8]. 

 
图 7   激光腔内光谱随输出功率的变化 

 

5  结论 
本文对基于掺 Yb3+双包层大模场面积偏振光子

晶体光纤的激光器全正色散域锁模运转进行了实验

研究及锁模动力学过程的理论探索 . 激光器利用半
导体可饱和吸收镜实现自启动锁模 . 其平均功率和
单脉冲能量已经达到了普通固体锁模激光器的输出

水平. 实验中获得了脉冲宽度为 4.2 ps, 重复频率为
51.4 MHz, 平均功率为 2.5 W, 单脉冲能量为 50 nJ稳
定的超短脉冲序列输出, 腔外压缩后脉冲宽度为 410 
fs. 在低输出功率水平下 , 激光器的脉冲成形由
SESAM 的非线性吸收决定. 而当输出功率较高、非
线性较强时 , 激光器的锁模运转主要取决于自相位
调制展宽光谱与增益带宽的限制之间的平衡.  

激光器运转稳定 , 具有较高的平均功率和单脉
冲能量输出, 使其可以直接用于飞秒微加工. 如果激
光器的输出经过一段同样的大模场面积光子晶体光

纤进行放大 , 就可以实现一套紧凑型的微焦耳量级
的高重复频率飞秒激光系统, 在工业、科研等领域具
有广泛的应用前景. 
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