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GHz重复频率光纤激光动态增益引导孤子锁模。 导读

近年来，在高速发展的超快激光领域，具有GHz重复频率的超快激光在材料加工、相干光通信、
生物医学、光子雷达和精密测量等方面具有重要且特殊的应用价值。

作为一种产生GHz重复频率超短脉冲的有效方式，被动锁模高重复频率光纤激光器具有结构紧凑
、稳定性高、光束质量优良等诸多优点。然而，当锁模基频达到GHz量级时，由于孤子与孤子间
较短的时间间隔（小于ns量级），孤子锁模过程中引入多尺度的动态增益，对锁模脉冲激光的稳
定性产生复杂影响，涉及的机理未明。实验结果表明，光纤短腔内的孤子不稳定性与传统调Q锁
模在动力学现象上有所不同，具体表现为方波调Q脉冲序列包络，这种孤子锁模演化过程难以由
现有锁模理论解释。此外，实验中GHz重复频率光纤短腔内实现连续波锁模的孤子能量远低于现
有锁模理论的预测（小两个数量级），这对解释光纤激光器中孤子锁模机理提出了挑战，限制了
GHz重复频率光纤激光性能优化。

针对上述问题，近日，华南理工大学杨中民教授、韦小明教授课题组深入研究了GHz重复频率超
快光纤激光器中的孤子锁模动力学过程，建立了动态增益引导孤子锁模理论框架，解决了现有理
论预测与实验结果存在显著偏差的问题，获得了基频高达21GHz的超快光纤激光器。

相关研究成果以Dynamic gain driven mode-locking in GHz fiber laser为题发表在Light：Science
Applications。

GHz重复频率锁模光纤激光器原理如图1左上所示，超短谐振腔由可饱和吸收体、增益光纤和二
色镜组成。研究团队利用多时间尺度分析方法，分别在快、慢变时间尺度上分析了相邻孤子以及
孤子簇间的动态增益特性，如图1下所示。当锁模基频达GHz量级时，孤子的时间间隔较短，增
益消耗-恢复过程难以平衡，使得孤子受动态增益影响而相互绑定在一起，并进一步地在慢变时
间尺度下形成孤子晶体。这种孤子晶体可视作由多个超短谐振腔组成的虚拟长腔产生（图1右上
）。
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图1. 动态增益引导孤子锁模机理。

随着泵浦功率提升，孤子间增益的消耗与恢复逐步达到平衡，使孤子晶体逐步扩展并演变为稳定
的GHz重复频率脉冲序列，实现从调Q锁模向连续波锁模转变，如图2所示。研究团队将这种借
助动态增益来绑定孤子的锁模方式称为动态增益引导孤子锁模。

图2. 调Q锁模到连续波锁模的演变过程。

为了掌握锁模的演变过程，研究团队利用时间透镜实时测量技术研究了调Q锁模状态下的孤子演
化特性，如图3所示。在调Q锁模状态下，孤子晶体在形成初期，孤子晶体内部在时域上呈现出
较强的强度振荡结构，随后逐步进入稳态。通过对比孤子晶体中处于稳态的孤子序列与连续波锁
模状态下的孤子序列，发现两者在脉冲宽度和脉冲形状上均具有高度一致性。结果表明，GHz重
复频率光纤激光器中的孤子行为与MHz重复频率孤子存在显著差别，通过动态增益主导的孤子
绑定机制，使孤子间相互关联并迅速进入稳态。
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图3. 动态增益引导调Q锁模孤子特性。

研究团队基于动态增益引导孤子锁模理论支撑，最终实现了21GHz基频的超快光纤激光器。实验
中得到的连续波锁模阈值与新提出的理论预测相符，对应的锁模光谱和射频谱如图4所示，21GH
z基频信号的信噪比可达85.9dB。

                                                   3 / 5



 

图4：21GHz基频锁模光纤激光性能。(a) 实验与理论的阈值对比；(b)光谱；(c) 射频谱。

本工作深入探索了GHz重复频率光纤激光器中多尺度动态增益特性，提出了动态增益引导孤子锁
模理论，并基于该理论进一步分析了GHz重复频率孤子的动力学特征和演化机理，解决了实验研
究中孤子锁模阈值与传统理论存在显著偏差的问题，为研究孤子锁模提供了新视角，有望推动高
性能超高重复频率光纤激光器研究。（来源：中国光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01613-z
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                   5 / 5

https://www.iikx.com
http://www.tcpdf.org

