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Abstract 
In this paper, the square-wave pulses were experimentally investigated in a bidirectionally 
pumped passively mode-locked thulium-doped fiber laser, basing on the nonlinear polarization 
rotation (NPR) technique. For the cavity length of 125 m, when the pump power is increased to 14 
W, the square-wave pulse with a maximum pulse width of 24.5 ns is obtained, and the output 
power is 45.8 mW. The center wavelength is 2053 nm, the spectrum width is 7 nm, the repetition 
frequency is 1.63 MHz, and the signal-to-noise ratio up to 60 dB. With the increase of the pump 
power, the pulse width of the square wave is linearly increased, and the peak power of the pulse is 
stabilized at 1.32 W. Furthermore, the influences of cavity length on the output characteristics of 
square-wave pulse are also discussed. 
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摘  要 

采用双端泵浦方式，实现了基于非线性偏振旋转(NPR)技术的方波脉冲锁模掺铥光纤激光器。对腔长为

125 m的铥光纤激光器，当泵浦功率为14 W时，方波脉冲的最大宽度为24.5 ns，最大输出功率为45.8 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/oe
https://doi.org/10.12677/oe.2019.94024
https://doi.org/10.12677/oe.2019.94024
http://www.hanspub.org


蒋思亮 等 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2019.94024 173 光电子 
 

mW。输出激光的中心波长为2053 nm，谱宽为7 nm，重复频率为1.63 MHz，信噪比达60 dB。并且，

随着泵浦功率的增加，方波脉冲宽度呈线性增长，脉冲的峰值功率始终稳定在1.32 W附近。在此基础上，

还探讨了腔长对方波脉冲的输出特性的影响。 
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1. 引言 

输出波长为 2 μm 的掺铥光纤激光器，具有很好的大气穿透性，在自由空间光通信、激光测距、激光

雷达和材料处理等方面有很好的应用，目前已引起人们的广泛关注[1]。可调谐的锁模方波脉冲能有效地

抑制受激布里渊散射的影响，获得高能量的激光输出，在信号处理系统、光纤传感、高能激光穿孔、高

频时钟信号等方面具有重要的研究意义[2] [3]。因此，开展 2 μm 的方波锁模掺铥光纤激光器具有重要的

实际应用价值。 
目前，由于二硫化钼、碳纳米管、石墨烯等新型被动锁模材料的出现，使可饱和吸收体(SA)技术在

被动锁模光纤激光器中一直是研究热点之一。但 SA 的制作和封装工艺都比较复杂，且 SA 的工作波长和

SA 自身的性质有很大关系，在使用中有一定的局限性。相比于 SA 锁模技术，非线性偏振旋转(NPR)锁
模技术可适用于各类波长的光纤激光器，同时 NPR 锁模光纤激光器也有很多其它的优点，如结构更加简

单，具有很高损伤阈值，稳定性好，成本低等。NPR 锁模光纤激光器所具有的这些优良特性，引起研究

者广泛的研究兴趣。1992 年，Matsas等人首次在NPR锁模掺铒光纤激光器中获得了亚皮秒光脉冲输出[4]。
2011 年，刘雪明等人利用 NPR 锁模技术在掺铒锁模激光器中获得了高能量方波[5]。2012 年，张先明等

人在 NPR 锁模掺铒光纤激光器中实现了 1716 ns 宽方波锁模脉冲输出[6]。2014 年，王小林等人同样用

NPR 锁模技术从掺镱光纤放大器中获得了 240 W 的方波脉冲[7]。近年来，输出波长为 2 μm 的光纤激光

器越发引起人们的关注。2013 年，白晋涛等人利用石墨烯作为可饱和吸收体，成功实现了单脉冲能量为

260 nJ、输出波长为 2025 nm 激光的输出[8]。2015 年，Azooz 等人利用碳纳米管得到了工作波长在 1951.8 
nm 皮秒级的被动锁模光纤激光器[9]。2018 年，李星等人用二硫化钼作为可饱和吸收体，实现了输出波

长为 1926 nm 的锁模脉冲激光输出[10]。同年，王天枢等人利用 NPR 锁模技术在掺铥激光器中研究了各

类孤子以及方波[11]。综上所述，NPR 锁模技术更多地应用于波长为 1 μm 和 1.5 μm 的光纤激光器中，

而在 2 μm 波段光纤激光器中却鲜有报道。本文采用 NPR 锁模技术实现了掺铥锁模光纤激光器的方波脉

冲输出，并探讨了腔长对方波脉冲的输出特性的影响。 

2. 实验装置 

图 1 为全光纤结构 2 μm 脉宽可调谐方波锁模脉冲铥光纤激光器的实验装置示意图，谐振腔类型为环

形腔，泵浦方式为双端泵浦。实验中使用两个泵浦源(Pump1，Pump2)，两个 793/2000 nm 波分复用器

(WDM1，WDM2)，两个三环式偏振控制器(PC1，PC2)，一个 90:10 的光纤耦合器(OC1)，双包层掺铥光

纤(TDF)，SMF-28 单模光纤，光纤隔离器(ISO)，所有器件的尾纤长度为 17 m。实验采用的是美国 Nufern
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公司制造的双包层掺铥光纤，总长度为 8 m，纤芯数值孔径是 0.15，内包层数值孔径大于 0.46，该增益

光纤在 793 nm 处包层吸收率为 4.7 dB/m。两个泵浦光由 793/2000 nm 波分复用器进入掺铥光纤，光纤耦

合器 10%的端口作为输出端用于测量激光的功率和光谱特性，而 90%的光则作为正反馈继续在腔内循环

以维持谐振器的稳定运行。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of experimental structure 
of thulium-doped mode-locked fiber laser 
图 1. 掺铥锁模光纤激光器实验装置示意图 

3. 实验结果与讨论 

当腔长为 125 m 时，增加泵浦功率至 6 W，精细调节偏振控制器到某一角度时，通过一台带宽为 1 GHz
的示波器(MDO3102，Tektronix，美国)和高速光电探头，可观察到稳定的锁模脉冲。之后，进一步增加

功率和调整偏振控制器角度，就能得到稳定的方波锁模脉冲。图 2 给出的是泵浦功率为 14 W 时，典型的

方波脉冲的光谱特性和时域特性。图 2(a)是方波脉冲的光谱图，中心波长为 2053 nm，3 dB 带宽为 7 nm，

且光谱形状与三角形很接近。图 2(b)为单脉冲时域波形，脉冲宽度为 24.5 ns。图 2(c)是用频谱分析仪(R & 
S@FSW，Rrohde-Schwarz，德国)测得的激光射频谱。由图 2(c)可见，方波锁模脉冲的重复频率为 1.63 MHz，
信噪比约为 60 dB，表明信号具有很好的稳定性。图 2(d)给出了频率范围为 200 MHz 时激光的射频谱，

可以看出射频谱的幅度具有周期性调制特性，调制周期约为 40.8 MHz，与方波脉冲宽度 24.5 ns 正好成反

比关系[12]。 
在保持增益光纤长度不变的前提下，通过选取不同长度的单模光纤，本文进一步研究了腔长对方波

脉冲输出特性的影响。图 3(a)、图 3(b)、图 3(c)分别给出了腔长为 125 m、175 m、225 m 时的方波脉冲

波形随泵浦功率的变化。可以看出不同腔长的脉冲波形变化趋势是一致的，在泵浦功率为 6 W 时，脉冲

波形为类高斯形，增加泵浦功率到 8 W 时，脉冲呈现方波形状，继续增加功率脉冲宽度随之增大。泵浦

功率从 8 W 增加至 14 W 时，三种腔长的方波脉冲宽度分别对应为 7.0 ns~22.6 ns，7.1 ns~24.8 ns，10.3 
ns~30.6 ns。在增加功率过程中，虽然方形脉冲顶部存在轻微的波动，但脉冲在时域展宽过程中，激光器

始终处于单脉冲工作状态。此外，方波脉冲的振幅始终保持在一个相对稳定的值，即所谓的峰值功率钳

制效应。175 m 和 225 m 腔长的 Tm 光纤激光器的 3 dB 带宽也约为 7 nm，且射频谱图与腔长为 125 m 的

激光器有相同的周期性调制，这里不再给出相应的实验图。 
图 4 给出了不同腔长下的方波脉冲输出功率、脉宽、能量以及峰值功率随泵浦功率增加的变化关系。

从图 4(a)中可以看出输出功率随泵浦功率的增加呈线性增长。腔长为 125 m 时，输出功率随泵浦功率变

化的斜率最大，泵浦功率为 14 W 时，得到最大的平均输出功率为 45.8 mW。图 4(b)为脉宽随泵浦功率的

变化关系，脉冲宽度随泵浦功率的增加呈线性增长，在相同泵浦功率下，腔长越长的激光器输出脉冲越

宽。在腔长为 225 m 时，得到最大的脉冲宽度为 30.6 ns。从图 4(c)可以看出，腔长为 225 m 的激光脉冲
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能量始终比腔长为 175 m 的要高。原因在于，相比于腔长为 175 m 的光纤激光器，虽然其输出功率低，

但脉宽却更宽，从而具有更高的能量。在腔长为 125 m 时，光纤激光器最大的单脉冲能量可达 28 nJ。由

峰值功率与脉冲能量和脉冲宽度的关系，通过图 4(b)和图 4(c)的实验结果可得到峰值功率随泵浦功率的

变化关系，如图 4(d)所示。腔长为 125 m 的激光器峰值功率稳定在 1.3 W 附近，175 m 和 225 m 的激光器

峰值功率分别在 0.7 W 和 0.6 W 附近，峰值功率随着腔长的增加逐步降低。 
 

 
Figure 2. Square-wave pulse emission at the pump power of 14 for the cavity length of 125 m, (a) optical spectrum, (b) 
temporal profile of single pulse, (c) radio-frequency spectrum with 3 MHz span, and (d) radio-frequency spectrum with 200 
MHz span 
图 2. 当腔长为 125 m 时，泵浦功率为 14 W 的方波脉冲输出特性：(a) 光谱图，(b) 单脉冲图，(c) 射频谱图，(d) 200 
MHz 的射频序列 

 

 
Figure 3. The evolution of square-wave pulse with increasing pump power for the cavity length of (a) 125 m, (b) 175 m, and 
(c) 225 m 
图 3. 腔长分别为(a) 125 m、(b) 175 m、(c) 225 m 时，方波脉冲波形随泵浦功率的变化 
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Figure 4. (a) Output power, (b) Pulse width, (c) Pulse energy, and (d) Peak power as functions of pump power 
图 4. (a) 输出功率、(b) 脉冲宽度、(c)脉冲能量、(d)峰值功率随泵浦功率的变化关系 

4. 结论 

本文基于非线性偏振旋转技术，实现了输出波长为 2053 nm 的方波脉冲锁模铥光纤激光器。在腔长

为 125 m，泵浦功率为 14 W 时，最大输出功率和能量分别为 48.5 mW 和 8 nJ，3 dB 带宽为 7 nm。在腔

长为 225 m 时，泵浦功率从 8 W 加至 14 W，方波脉冲宽度的最大可调谐范围为 10.3 ns~30.6 ns。从图

4 中可以看出，一方面随着腔长的增加导致谐振腔内损耗变大，使得激光器的输出功率随之减小，另一

方面谐振腔内色散的增加使方波脉冲宽度进一步增大，且发现通过优化谐振腔结构可使方波脉冲能量最

大化。2 μm 的方波锁模光纤激光器可作为种子源，在高能激光器打孔和高频时钟信号产生，医疗设备，

光纤传感等领域有广泛应用。 
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