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时空锁模激光器脉冲特性随芯径变化的研究
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摘     要：基于非线性偏振旋转锁模技术，搭建了中心波长为 1 065 nm，脉冲重复频率为 25.8 MHz 的

时空锁模激光器。为研究脉冲特性随纤芯直径的变化，在增益光纤后分别熔接纤芯直径为 50 μm
和 62.5 μm 的无源多模光纤搭建激光器。在两种情况下，光纤激光器均能实现时空锁模，对不同

功率下激光器的输出功率、空间光斑以及光谱特性进行测量，对比结果显示：时空锁模脉冲的空

间模式复杂度与光纤纤芯直径成正比。在纤芯直径为 62.5 μm 的情况下，通过优化空间滤波效

应，发现类似自相似的时空锁模脉冲输出，其空间光斑由杂散的多模状态转变为接近基模的高斯

输出，对应脉冲能量也随之显著提高。研究结果可为高性能、高功率的时空锁模光纤激光器的研

制提供参考。

关键词：激光器；多模光纤；时空锁模；非线性偏振旋转

中图分类号：TN242；O437　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202546.0608003

Variation of pulse characteristics with core diameter in
spatiotemporal mode-locked lasers
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Abstract：A spatiotemporal  mode-locked laser  with  a  central  wavelength  of 1 065 nm and a  pulse  repetition

frequency  of  25.8  MHz  is  experimentally  built  based  on  the  nonlinear  polarisation  rotational  mode-locking

technique. And a passive multi-mode fiber with core diameters of 50 μm and 62.5 μm is fused to the gain fiber

to construct  a  laser  to  study the variation of  the pulse characteristics  with the core diameter,  respectively.  In

both  cases,  the  fiber  laser  is  mode-locked,  and  the  output  power,  state  evolution,  beam  profile  and  spectral

characteristics of the pulses are measured and compared, and the comparison results show that the spatial mode

complexity of the mode-locked pulses is proportional to the core diameter of the fiber. With a core diameter of

62.5  μm,  a  similar  self-similar  spatiotemporal  mode-locked  pulse  output  is  found  by  optimizing  the  spatial

filtering effect, and the spatial spot is transformed from a spurious multi-mode state to a Gaussian output close

to  the  fundamental  mode,  corresponding to  a  significant  increase  in  the  pulse  energy,  which provides  a  new

platform for the construction of high-performance and high-power mode-locked fiber lasers.
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引言

随着激光技术的不断发展，激光器的种类也变

得越来越丰富，如：固体激光器、气体激光器、半导

体激光器和光纤激光器[1-2] 等。光纤锁模激光器可

输出皮秒或飞秒量级的超短脉冲，且具备波长范

围宽、散热性能良好、稳定性高及体积小等优势，

被广泛应用于通信、医疗等工业领域，以及精密测

量、显微成像等前沿科学领域[3-7]。尽管如此，如何

获得更高能量、更高峰值功率输出的锁模脉冲依

旧是光纤激光器的一个重要研究方向，在这一方

向上研究人员提出了类噪声脉冲 [8]、自相似子 [9]、

耗散孤子 [10] 等多种解决方案。但由于传统的单模

光纤受限于纤芯直径尺寸，非线性系数较大等特

性的束缚[11]，导致其能输出的脉冲能量始终被限制

在纳焦耳量级。相比较而言，多模光纤的模场面

积更大，能承受的功率更高，因此基于多模光纤搭

建的锁模激光器一直是研究人员探索的热点方向。

近年来，多模光纤锁模激光器的研究取得了重

大进展。2017年，美国康奈尔大学的 WRIGHT L
G等人采用纤芯直径为 10 μm的少模增益光纤与

纤芯直径为 50 μm的渐变折射率多模光纤错位熔

接，基于非线性偏振旋转的锁模方式，结合空间滤

波和光谱滤波技术实现了一种全新的锁模状态，

并称这种新的锁模状态为时空锁模（spatiotemporal
mode-locking，STML），输出脉冲的单脉冲能量约

为 5 nJ~40 nJ[12]。随后，清华大学的杨昌喜课题组

在 2018年采用类似的方案，首次观测到了时空锁

模的孤子分子 [13] 并对此进行了初步的研究 [14-16]，因

此推动了科研人员对时空锁模孤子动力学的研究[17-18]。

之后，为了获得更高质量的光斑以及更高能量的

脉冲输出，在 2019年，瑞士洛桑联邦理工学院的

TEĞIN U等人对时空锁模的腔型结构进行了优

化，使用了带宽为 3.8 nm的窄带滤波片进行光谱

滤波，首次验证并报道了时空锁模激光器中的自

相似子，并由此改善了激光器输出的光束质量，输

出的单脉冲能量约为 2.4 nJ[19]。为了进一步提升光

束质量，提高输出功率，2020年，TEĞIN U等人在

先前的实验装置上添加了色散管理组件，并在腔

内增加了一个针孔进行空间滤波，通过光束的自

清洁效应获得了更高质量的光束，输出单脉冲能

量约为 24 nJ，比之前的工作提高了接近 10倍 [20]，

为搭建高质量、高功率输出的时空锁模激光器提

供了新的思路，该课题组在同年利用非线性偏振

演化的锁模方式首次搭建了全光纤式的时空锁模

激光器[21]。自此之后，研究人员们还利用半导体可

饱和吸收体（semiconductor saturable absorber mirror，
SESAM）等不同的锁模方式搭建了多种全光纤型

的时空锁模激光器，丰富了时空锁模激光器的研

究 [22-25]。综上所述，基于多模光纤搭建的时空锁模

激光器不仅在输出高能量短脉冲方面有着巨大的

潜力，而且为传统的孤子动力学的研究[26-27] 增加了

新的空间维度。随着科研人员们对时空锁模激光

器研究的不断深入，不同多模光纤纤芯直径的时

空锁模激光器也不断被实现，但目前为止，还未有

课题组专门针对不同多模光纤纤芯对时空锁模激

光器的输出特性进行对比研究，而这对选取合适

的多模光纤参数，实现高能量、高稳定时空锁模脉

冲具有重要意义。

本文主要以少模掺镱光纤作为增益介质，分别

与不同纤芯直径的多模光纤错位熔接，基于非线

性偏振旋转锁模方式搭建了重复频率为 25.8 MHz
的时空锁模激光器，并就其锁模输出特性进行分

析与对比，并通过优化空间滤波的方法，产生了类

似自相似子的脉冲输出，有效地提升了输出脉冲

能量和光束质量。 

1    实验装置和原理
图 1（a）为搭建的时空锁模激光器的装置示

意图。本实验基于非线性偏振旋转 （ nonlinear
polarization rotation，NPR）的锁模技术进行锁模，采

用中心波长为 976 nm，最高输出功率为 27 W的多

模激光二极管（ laser diode，LD）作为泵浦源；激光

器的谐振腔由光纤和空间两个部分构成，谐振腔

光纤部分由合束器（combiner）、少模增益光纤以及

多模光纤组成，泵浦源通过合束器将泵浦光注入

激光器中，合束器两个信号端的尾纤均为纤芯直

径 15 μm，长度 1 m的少模无源光纤；利用长度为

3 m的少模掺镱光纤（LAM-YDF-15/130-VIII）作为

增益光纤；分别使用了纤芯直径为 50 μm和 62.5 μm，

长度为 2.5 m的渐变折射率多模光纤（graded index
multimode fiber，GIMF）进行锁模，以观测不同纤芯

直径锁模状态及模式的变化，采用 GIMF可以有效

地减小模式色散，更有利于实现稳定的时空锁模。

为了激发多种模式，需要将少模增益光纤与 GIMF
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进行错位熔接，为了最大限度地减少该熔接点的

反射以及损耗，在错位熔接的过程中，电弧熔接机

需要经过多次放电，直至光纤包层高度重叠。除

此之外，通过使用折射率匹配的凝胶滴在熔点处

进行保护，确保光从增益光纤到多模光纤的低损

耗传输，防止光从包层泄露出去。随后，两个准直

器（collimator，Col）将从多模光纤输出的激光发射

到自由空间（长度约为 0.5 m），激光经过自由空间

回到光纤中后，通过合束器另一个信号端形成回

路，值得注意的是，为了减小空间光路的耦合损

耗，实验在接收端熔接了一个与发射端相同纤芯

直径的跳线。空间光路部分包括一个窄带通滤波

器（Filter），两个半波片（λ/2），两个四分之一波片

（λ/4），一个偏振相关隔离器（ isolator，ISO）和一个

50:50分束器（beam splitter，BS）。波片用来调节腔

内激光的偏振态，隔离器用来保证光在谐振腔

内定向传输 ，分束器用来实现谐振腔的输出。

该时空锁模多模光纤激光器的腔长为 8 m。采用

200 MHz数字示波器（LeCroy waveJet 324）和 5 GHz
的光电探测器（Thorlabs DET08CFC/M），测得激光

器稳定锁模状态下的重复频率为 25.8 MHz。光谱

特性曲线采用光谱仪（Agilent 86142B）进行测量，

并利用相机（FLIR BFS-U3-04S2M-CS）监测输出信

号光斑的变化。 

2    实验结果分析
实验中分别使用了纤芯直径为 50 μm，数值孔

径 NA=0.193和纤芯直径为 62.5 μm，数值孔径 NA=
0.265的 GIMF搭建激光器，根据式（1）可以估算出

这两种光纤的模式数量[28]。

M ≈ ν
2

4
=

1
4
×

(
2πα
λ

NA

)2

（1）

：α式中 为纤芯半径； λ为光的波长。由此可以

推算出纤芯直径为 50 μm的多模光纤所能激发

的模式数量约为 202个 ，纤芯直径为 62.5 μm的

多模光纤激发的模式数量约为 597个。从理论

计算上可以得到纤芯直径为 62.5 μm的多模光纤

所能激发的模式数量是纤芯直径 50 μm的 3倍。

模式数量的增加会导致模式间的相互作用变得

更加复杂，模式间的相互作用表现在多个模式之

间发生耦合和竞争。模式耦合主要是由光纤的

非线性效应引起的，其动力学可以通过耦合模理

论来描述 [29]：
dAi

dz
= jβiAi+ j

∑
j,i

Ci jA j （2）

Ai i βi i

Ci j i j

式中： 为第 个模式的复振幅； 为第 个模式的传

播常数； 为模式 和模式 之间的耦合系数。光

在纤芯较大的光纤中传播，模式间的耦合系数较

 

(a) 实验装置图

YB-掺镱光纤；Col-准直器；F-带通滤波片；λ/4-四分
之一波片；λ/2-半波片；ISO-偏振相关隔离器；BS-分束镜；

PD-光电二极管

(b) 时域脉冲序列
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图 1    STML 多模光纤激光器实验装置及输出

Fig. 1    STML multi-mode fiber laser experimental setup and

output
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大，且较大纤芯直径的光纤模场分布会更加分散，

模式间的重叠也会随之增加，从而增强模式耦合

的概率，模式之间的能量交换也会更加频繁。模

式竞争是指不同模式之间由于增益和损耗的差异

而导致的能量争夺行为，当模式数量较多时，模式

竞争越激烈，能量分布更均匀。当模式数量较少时，

模式竞争也越弱，少数模式可能主导能量分布 [30]。

因此结合模式间的相互作用可以发现，纤芯直径

的大小对时空锁模激光器脉冲的输出功率以及稳

定性都有着一定的影响，表现为纤芯直径较大的

光纤输出的脉冲峰值功率越低，稳定性越高，能量

越均衡。

实验首先采用纤芯直径为 50 μm的多模光纤

对激光器进行搭建，如图 1（a）所示搭建完成后，缓

慢增加泵浦功率，同时调节波片的位置促使激光器

锁模。实验测得在泵浦功率到达 1.5 W且波片旋

转到合适位置时，可以得到重复频率为 25.8 MHz
的稳定的单脉冲锁模，其输出激光的时间脉冲序

列如图 1（b）所示，相邻脉冲的时间间隔约为 38.8
ns，图 1（b）中相邻脉冲之间存在着一个正脉冲和

一个负脉冲，导致这一现象的原因是探测器的输

出阻抗与示波器的输入阻抗不匹配，此时信号会

在探头与示波器的接口上产生反射，从而形成这

样的波形。输出脉冲的光谱如图 1（c）所示，中心

波长约为 1 065 nm，3 dB带宽约为 8 nm，可以看到

光谱顶部存在调制的精细结构，是由模式间的干

涉导致的。经过多次重复实验，确定在泵浦功率

为 1.5 W时，激光器可以实现自启动锁模。

实验测量了激光器输出状态及功率、光斑和

光谱随着泵浦功率的变化。图 2（a）为激光器输出

的功率变化曲线，将泵浦功率增加到 0.5 W，可以

观察到连续光输出，通过调节波片使其产生振荡，

继续加大泵浦功率到 1.3 W时，通过调节波片，可

以观察到不稳定的调 Q锁模脉冲，调 Q包络的周

期约为 29.6 μs，对应的重复频率为 33.7 kHz，此时

的输出功率约为 108.8 mW。保持波片的位置不

变，随着功率的增加，调 Q的重复频率也在逐渐增

加。在泵浦功率增加到 1.4 W时，其重复频率增加

到 38.4 kHz。继续增加泵浦功率到 1.5 W时，激光

器实现稳定的单脉冲锁模，此时的输出功率约为

136.6 mW，单脉冲能量为 5.3 nJ，增大泵浦功率到

2 W的过程中，激光器可以维持稳定的单脉冲输出

且输出功率逐渐上升，继续增加泵浦功率，激光器

输出脉冲开始分裂。在泵浦功率为 2 W时，激光

器在稳定的单脉冲锁模状态下最高的输出功率约

为 209.6 mW，单脉冲能量为 8.12 nJ。图 2（b）~（d）
分别展示了激光器在不同状态下的光斑模式 ，

图 2（b）是在连续光状态下测得的光斑，此时的光

斑形状已经呈现出多模状态。当泵浦功率达到

1.3 W时，激光器输出状态发生改变，调 Q锁模状

态下的光斑如图 2（c）所示，其模式与连续光所输

出的模式明显不同。随后继续增加泵浦功率至

1.5 W，锁模状态下的输出光斑如图 2（d）所示，光

斑更加偏离基模，从接近圆形变为条形，模式明显

不同于调 Q锁模状态下的模式。为了进一步验证

脉冲时空锁模特性，在输出端后增加一个 5倍的扩

束器（LBTEK FBE-5X-B），对光斑进行扩束，再用

光阑对扩束后光斑的不同位置处进行空间采样，

采样的位置在图 2（d）的 1、2位置，随后我们在选

取的光斑位置处进行光谱测量与分析，图 2（e）中
的蓝色光谱曲线对应着位置 1处的光谱，红色曲线

对应着位置 2处的光谱。从两个不同位置对应的

光谱曲线可以看出，在不同位置处测量得到的光

谱明显不同，因此可以证明激光器实现了时空锁模。
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changes in pump power
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为了进一步对比不同纤芯直径多模光纤的锁

模特性，将实验装置中纤芯直径为 50 μm的多模光

纤替换成纤芯直径为 62.5 μm的多模光纤（光纤长

度均为 2.5 m，且错位熔接的偏置均为 10 μm），因

为错位熔接过程中的损耗存在着不确定性，实验

中通过多次测量 62.5 μm纤芯的无源光纤与少模

增益错位熔接的损耗进行误差分析，相比 50 μm
纤芯错位熔接时的损耗，误差约在 5.7%以内。随

后采用同样的方法对激光器重新进行锁模，随着

泵浦功率的增加，实验测量了激光器输出功率及

状态的变化，实验结果如图 3所示。图 3（a）展示

了纤芯直径为 62.5 μm的多模光纤实现时空锁模

时，输出功率随泵浦功率的变化特性曲线。当泵浦

功率为 0.7 W时，腔内开始出现连续光谐振。泵浦

功率在 1.1 W~1.3 W之间时，激光器处于调 Q状态。

进一步增加泵浦功率到 1.3 W，激光器实现稳定锁

模，此时激光器的输出功率约为 79.68 mW，输出的

单脉冲能量约为 3.2 nJ。当泵浦功率增加到 2 W时，

激光器在此状态下输出的最高功率约为 173.4 mW，

单脉冲能量为 6.7 nJ。与纤芯直径 50 μm的多模光

纤激光器相比，激光器连续光运转阈值有所提高，

并且在相同功率的泵浦功率下，输出功率略有降

低，其原因为 62.5 μm的多模光纤在错位熔接中引

入更大的腔内损耗，从常规经验来看，腔内更大的

损耗也会导致锁模阈值的升高，然而在纤芯直径

62.5 μm的情况下锁模阈值却降低了 200 mW，其主

要原因是因为实验中利用的锁模方式是 NPR锁

模，通过调节波片来控制偏振，可以产生一个具有

自幅度调制作用的等效快速可饱和吸收体的被动

锁模机制，不同的偏振态等效的可饱和吸收体的

锁模状态也会有所不同，所以在这两种纤芯直径

的情况下，激光器锁模阈值的大小并没有较强的

可比性。图 3（b）~图 3（d）展示了激光器在不同状态

时输出的光斑。从光斑上看，采用纤芯直径 62.5 μm
的多模光纤实现锁模时，输出模式相比采用更窄

的 50 μm光纤时，明显变得更加复杂，高阶模愈发

明显，在锁模状态下，输出光斑呈现高度多模的散

斑状态。此时，同样对光斑进行扩束采样，测量了

两个采样点处的光谱，如图 3（e）所示，经过比较，

光谱有明显的区别，符合时空锁模激光器的特

性。因为在实验过程中需要对激光器采集大量的

功率特性数据，为了提高数据的可靠性，实验最后

还针对功率测量进行了误差分析，功率测量误差

约在 0.04%以内，可以忽略不计。 
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图 3    62.5 μm 纤芯 STML 输出随着泵浦功率的变化

Fig. 3    Output  of  62.5  μm  fiber  core  STML  varies  with

changes in pump power
 

实验中还发现了一类特殊的锁模状态，类似于

单模激光器中的自相似孤子。自相似孤子的产生

主要依赖于维持色散效应和非线性效应之间的动

态平衡，然而对高阶效应的抑制也是形成自相似

孤子的必要条件 [19-20]。在采用纤芯直径为 62.5 μm
的多模光纤实现激光器锁模时，通过调节空间光

路中两个准直器的耦合，等效于优化了空间滤波

效应。空间滤波不仅可以有效地抑制脉冲传播过

程中产生的噪声和高阶模式，从而提升脉冲的稳

定性，而且可以通过时空耦合效应优化脉冲的光

谱和啁啾分布，使腔内演化脉冲光谱更接近抛物

线形，从而产生了类似自相似孤子的脉冲输出，其

光谱特性和输出光斑如图 4所示。由光斑的图像

可以看出，模式由之前散斑状的高阶模转变为由

基模主导的模式输出，对应的泵浦功率为 1.4 W，

激光器输出的平均功率约为 130 mW，单脉冲能量

为 5 nJ。在相同的泵浦功率下，此状态下的平均功

率相比图 3（约 93.44 mW）有小幅提升。值得注意

的是，图 3中 100 mW的平均功率在空间中分散到

4个光斑，而图 4中 130 mW的平均功率集中在一
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个光斑。因此，在类自相似情况下，激光器输出脉

冲的强度（单位面积的光功率）有显著提升。
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图 4    优化空间滤波效应后脉冲输出光谱特性及光斑

Fig. 4    Spectral characteristics of pulse output and spot after

optimising spatial filtering effect
  

3    结论
通过对时空锁模激光器腔型结构进行优化调

整，使其能在较低的锁模阈值下形成锁模脉冲。

对时空锁模激光器的脉冲输出特性进行了实验探

索，分别采用不同纤芯直径的多模光纤结合错位

熔接技术搭建谐振腔，并对比研究锁模后的脉冲

输出特性。实验发现：增大多模无源光纤纤芯直

径会显著增加输出模式复杂度，激光器中这种更

加复杂的模式相互作用进一步反映了（3+1）维超

短脉冲的物理复杂度，为研究更复杂的时空多维

非线性问题奠定了基础，也为研究更大纤芯直径

的时空锁模光纤激光器提供了前期支撑，例如实

验采用 100/125的多模无源光纤。后续拟通过定

量分析不同带宽的光谱滤波器和不同尺寸的空间

滤波器等对时空锁模激光器输出特性的影响，以

此研究横模间的耦合作用。在研究基于 62.5 μm
纤芯直径的多模光纤激光器输出特性过程中，通

过优化腔内空间滤波效应，获得了类自相似子的

脉冲输出特性，使输出脉冲的光束质量和强度显

著提高。在此基础上，有望通过优化腔型结构，或

者增加新的控制手段，持续提升时空锁模激光器

的强度，发挥多模光纤激光器高输出功率、高脉冲

能量优势的同时，有效提升光斑质量，对时空锁模

光纤激光器的应用推广具有积极的促进作用。
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