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摘要  报道了利用光纤非线性偏振旋转锁模方法, 使用正常色散的高掺铒光纤提供高增
益的同时, 补偿谐振腔中普通单模光纤的反常色散, 在展宽脉冲光纤环形激光器中直接
产生了 75 fs的超短脉冲输出. 在 125 mW的抽运光功率下, 其平均输出功率大于 15 mW, 
重复频率为 25.9 MHz, 光谱宽度达到 53 nm, 同时输出脉冲的能量也获得了极大的提高, 
单脉冲能量达到 0.6 nJ. 该激光器操作简单, 在锁模情况下运行稳定, 其全光纤结构更有
利于小型化和便携化. 
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超短脉冲掺铒光纤激光器由于其在时域上的脉

冲分布极短, 在频域上光谱分布又极宽, 在光孤子通
信、精密光谱和传感器等方面具有广泛的应用前景. 
光纤激光器中利用被动锁模产生超短脉冲主要有三

种方法 : 饱和吸收体 (saturable absorber mirror, 
SAM)、8 字型的非线性放大环形镜(nonlinear ampli-
fying loop mirror, NALM) 和 非 线 性 偏 振 旋 转
(nonlinear polarization rotation, NPR), 其中前面两种
方法一般只能产生低于 500 fs的光脉冲, 而NPR锁模
方法如果引进色散管理 , 使得脉冲在谐振腔中展宽
放大后压缩 , 形成展宽脉冲光纤环形激光器
(stretched-pulse fiber ring laser), 可以实现低于 100 fs
的超短脉冲输出[1]. 1993 年, Tamura等人[2]最先利用

NPR锁模方法, 在环形腔中实现了 77 fs的超短脉冲
输出 , 该方法已成为光纤激光器产生超短脉冲的主
要方法, 不同的研究小组对此进行了一系列的研究. 
2007年, Tang和Zhao[3]利用 1480 nm的高功率激光器
进行抽运, 使用相同的方法实现了  47 fs的超短脉冲
输出 , 这是目前世界上光纤激光器直接产生的最短
脉冲, 但该激光器本质上不是一个全光纤结构, 在腔
中使用了波片和偏振光束分光器等体器件, 从而使得
激光器的调整对准和维护较为困难, 不利于集成化, 
而全光纤的结构会使操作简单, 更有利于集成化、便

携化 . 国内在超短脉冲光纤激光器方面的研究起步
于 20世纪 90年代末, 也取得了不少进展, 1999年陈
国夫等人[4]利用相同结构实现了 276 fs的脉冲输出, 
输出平均功率为几百微瓦, 光谱宽度为 10.1 nm, 随
后, 他们又实现了 260 fs的超短脉冲输出[5], 但是其
所用的光纤全部工作在反常色散区 , 属于孤子光纤
环形激光器(soliton fiber ring laser)[1], 非线性饱和限
制了其脉冲宽度和脉冲峰值功率 . 另外 , 他们还在
1.06 μm波段利用 8 字型腔结构实现了 177 fs的脉冲
输出[6], 这是到目前为止国内在光纤激光器中实现的
最短脉冲结果. 2005 年, 赵德双等人[7]同样利用NPR
技术实现了约 200 fs的脉冲输出, 其光谱宽度为 18 
nm, 重复频率为 14.0 MHz.  

本文报道了在 1550 nm 波段利用非线性偏振旋
转锁模方法 , 同时引入正常色散的高掺铒光纤补偿
普通单模光纤的反常色散, 优化色散管理, 在展宽脉
冲光纤环形激光器中直接产生 75 fs的超短脉冲输出. 
其抽运光功率阈值在 80 mW左右, 在 125 mW的抽
运光功率下输出平均功率大于  15 mW, 重复频率为
25.9 MHz, 光谱的带宽达到 53 nm. 

1  实验原理及装置 

展宽脉冲光纤环形激光器的主要结构如图  1 所
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示, 波长为 980 nm的抽运光经过 980/1550波分复用
器(wavelength division multiplexer)耦合进谐振腔, 随
后进入一段高掺杂的掺铒光纤 (erbium-doped fiber, 
EDF), 10%输出耦合器选择在掺铒光纤后面直接输出
光脉冲 , 这样可以降低进入普通单模光纤中的脉冲
能量, 减少脉冲在光纤中的非线性效应, 两个偏振控
制器 PC1(λ/4 + λ/4)和 PC2(λ/4 + λ/4), 以及偏振相关
隔离器(polarization dependent isolator)作为锁模器件
连接在谐振腔中, 构成一个光纤环形激光器.  

 

 
图 1  展宽脉冲光纤环形激光器的结构图 

 
该激光器的锁模原理为: 在连续工作情况下, 极

小的抖动脉冲从偏振相关隔离器出来后 , 由于起偏
器的作用变成线偏振光, 经过偏振控制器 PC1(λ/4)后
变成两个在互相垂直方向上有一定延时的椭圆偏振

光进入掺铒光纤进行独立放大 , 偏振光在单模光纤
中由于存在着自相位调制、交叉相位调制、光克尔效

应等非线性效应而发生偏振旋转 , 使得脉冲的峰值
位置和两边翼经历了不同的相位延迟, 到达  PC2 时只

有部分脉冲被还原成线偏振光, 如果调节  PC2 的位置

使得脉冲峰值位置刚好被还原成线偏振光而顺利通

过偏振相关隔离器, 脉冲的两边翼被阻挡而湮灭, 使
得脉冲变窄(这里的偏振相关隔离器的作用类似于饱
和吸收体), 经过几个周期的变窄和放大之后就能实
现稳定的超短脉冲输出.  

由于普通单模光纤在 1550 nm 波长附近工作在
反常色散区, 群速度延迟量约为 18 ps/(nm·km), 为
了优化色散管理 , 我们选用了工作在正常色散上的
掺铒光纤, 其掺杂浓度达到 2280×10−6, 在 1550 nm
波长附近的群速度延迟量约为−51 ps/(nm·km), 用于
补偿普通单模光纤的反常色散 , 使得形成的脉冲在
谐振腔经历了极大的正常色散和反常色散 , 经历了

两次展宽和压缩, 减少了非线性饱和, 使得输出的脉
冲宽度更窄 , 同时极大地提高了单脉冲所能容纳的
能量 . 实验中 , 我们先固定掺铒光纤的长度为  2 m, 
随后通过优化普通单模光纤的长度来实现最短的脉

冲输出, 这样能够找到最佳的色散补偿点, 便于色散管
理. 实验用到的 980 nm 抽运光的最大输出功率为 125 
mW, 输出端可以接到自相关仪(autocorrelator)、光谱
分析仪(OSA)以及探测器对脉冲的形状和特性进行
研究.  

2  结果与讨论 
实验中, 980 nm抽运光通过WDM进入激光环形

腔内 , 激光器在偏振相关隔离器的作用下实现单向
运转, 当抽运光功率达到锁模阈值后, 调节偏振控制
器可以很容易从连续振荡状态实现锁模脉冲输出 [8], 
经过锁模优化后 , 我们发现在普通单模光纤长度为
5~8 m时都可以实现锁模状态输出, 其脉冲宽度都小

于 100 fs. 直接从输出端出来的脉冲宽度一般为 1 ps
左右, 但脉冲是高度啁啾的[1], 通过一定长度的单模

光纤进行色散补偿可以将脉冲压缩到 100 fs以下. 图

2是谐振腔长度为 7.9 m时通过高速探测器(1 ns上升
时间)后, 在示波器上所显示的输出脉冲形状, 可以
看出其脉冲间隔稳定, 形状相同, 表示其锁模情况良
好, 同时从图上可以读出其脉冲的重复频率为 25.9 
MHz. 当谐振腔长度较长时, 通过微调偏振控制器可
以看到高阶谐波锁模或者分裂孤子现象 (multiple 
gain-guided solitons)[9], 但是脉冲一旦形成 , 如果没
有扰动和背向反射 , 激光器可以在光学平台上稳定
工作几个小时 , 其在示波器屏幕上的脉冲形状保持
不变.  

 
图 2  从展宽脉冲光纤环形激光器输出的飞秒脉冲序列 

  37 



 

 
 
 

    2008 年 1 月  第 53 卷  第 1 期 

经过一定长度的单模光纤压缩后, 图 3是利用自
相关仪观测到的自相关轨迹 , 在色散补偿不理想的
情况下可以看到其自相关信号有一个很小的基座(如
插图所示), 这主要是由三阶色散引起的 [10], 通过光
纤长度优化和调节偏振控制器 , 可以把这个基座最
小化, 从而找到平滑的自相关信号. 实验中我们所观
测到的最短的自相关信号的FWHM为 115.2 fs, 对应
其最短的脉冲宽度为 75 fs(双曲正割脉冲形状下).  

图  4 为  75 fs 脉冲输出情况下的对应光谱图, 其光
谱平滑分布 , 没有明显的边带存在 , 中心波长约为
1575 nm, 由图读得光谱的 3 dB带宽为 53 nm, 计算
得出其时间带宽积为 0.48, 已经接近了傅里叶转换极
限 . 通过缩短谐振腔的长度或者提高耦合输出比可
以把中心波长移动到 1550 nm附近[11], 这样可以有效
地利用掺铒光纤的增益带宽, 获得更宽的光谱输出, 
从而实现更短的脉冲输出 . 由于我们的谐振腔长度
主要由掺铒光纤长度和色散参数决定 , 通过改变这
些参数就可以实现谐振腔的优化. 

 

 
图 3  实验所观测到的最短自相关信号 

 

 
图 4  75 fs脉冲输出情况下的对应光谱 

最后我们测量了在锁模状态下平均输出功率与抽

运光功率的关系. 在最大抽运光功率下实现最佳锁模, 
随后降低抽运光功率, 测出其相应的输出平均功率, 结
果如图 5 所示. 可以看出, 当最大抽运光功率为 125 
mW 时, 其锁模脉冲输出的平均功率达到了  15.4 mW, 
具有极高的转换效率, 斜率效率为 16.9%, 在 25.9 MHz
的重复频率和 75 fs的脉冲宽度下, 其输出的单脉冲的
能量达到 0.6 nJ, 峰值功率达到 8 kW. 激光器的锁模阈
值在 80 mW 左右, 一旦实现锁模, 抽运光功率降低到
70 mW, 仍然能保持锁模状态. 从图 5 可以看出, 在低
于 70 mW的抽运光功率下, 激光器的输出功率明显下
降, 此时激光器只能工作在连续模式, 由于我们使用的
掺铒光纤在没有抽运光的情况下在 1530 nm 附近具有
80 dB/m 的吸收峰值, 对连续光具有强吸收, 引起输出
功率也随着下降. 在实验中我们观察到, 随着抽运光功
率的上升, 脉冲的宽度有一定的变窄, 进一步提高抽运
光功率应该可以输出更短脉宽、更高功率的脉冲.  

 

 
图 5  输出脉冲的平均功率与抽运光功率的关系 

3  结论 

我们利用非线性偏振旋转锁模在掺铒光纤环形

激光器中实现了 75 fs的超短脉冲输出, 在 25.9 MHz
的重复频率下, 其光谱的中心波长为 1575 nm, 光谱
宽度为 53 nm. 由于我们在激光谐振腔中引入正常色
散的高掺铒光纤与反常色散的普通单模光纤进行色散

管理, 脉冲在谐振腔中两次被展宽后再压缩, 减少了
光纤中的非线性效应, 并进一步提高了输出的脉冲能
量, 其全光纤结构有利于小型化, 便携化, 操作更加
简单, 是在眼安全及通信波段上理想的超短脉冲激光
光源. 通过改变谐振腔长结构、增加抽运光功率及改
变输出耦合比, 应该可以实现更短的脉冲输出.  
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