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光纤光栅耦合附加腔被动锁模激光器

特性的分析!

刘 宁 廖常俊 刘颂豪 徐文成 郭 旗 秦子雄
（华南师范大学量子电子学研究所 广州 #’!+(’） （南开大学现代光学研究所 天津 (!!!&’）

提要 对光纤光栅耦合附加腔被动锁模激光器进行了详细分析，得到了附加腔锁模激光器的振荡条件。研究表明

在稳定工作状态下，附加腔锁模激光器的增益、损耗、两腔之间的耦合效率以及激光振荡波长等参数在复平面上将

构成一个近似的等腰三角形。对振荡初期增益的研究表明，主腔增益在光纤光栅中心波长两侧有明显的不对称

性，这将会造成激光器输出光脉冲光谱的不对称性。对谐振腔的进一步分析表明，由于光波在光纤光栅中具有一

定的穿透深度，为了实现激光振荡，两谐振腔的名义长度差需要保持一个确定的值。
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’ 引 言

附加腔锁模（/WX）技术是实现各种激光器被动
锁模的一种新技术，它已成为获得超短光脉冲的一

种重要手段，因而受到广泛关注和研究［’ Y $］。附加

腔锁模技术的核心在于激光器是由两个谐振腔（其

中一个主腔中放有增益介质，另一个辅助腔中放有

非线性介质）耦合构成的，利用辅助腔中介质的非线

性效应（Z@HH效应）使辅助腔中的光波产生自相位调

制，当两腔中的光波发生干涉后，即可实现对光脉冲

的压缩。这种方法首先是由 X=MM@49;@H和 <I=M@4［’，"］

在孤子激光器上实现的，但后续的研究表明这种技

术还可以应用于非孤子的其他激光系统［( Y $］。/WX
技术的优点是不需要同步调制或腔内饱和吸收体，

因此激光器的结构非常简单。采用光纤光栅实现附

加腔被动锁模激光器的实验首先是由 WT ZT 78@=
等［+，&］完成的。这是一种全光纤的被动锁模激光

器，主腔和辅助腔之间的耦合镜及两谐振腔的反射

镜都是由光纤光栅构成的，因此它的结构更加简单。

由于这种激光器是由两个谐振腔构成的，所以

实现激光振荡的条件将与两个谐振腔有关。经过对
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全光纤光栅附加腔被动锁模激光器振荡过程的分

析，我们给出了实现激光振荡的条件。

! 振荡条件

首先考虑一段均匀的光纤光栅（例如图 "中所
示光纤光栅 !），由光纤光栅理论［#］，可以得到光波
通过一个光纤光栅后，其透射光和反射光的关系为
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"$和%$分别为光纤光栅两侧光场的慢变振幅近似。

,) 为光纤光栅的长度，"’ 为光纤光栅的耦合系数，$)

& !%$011（" .&- " .&)）为失调参数（$011为导波模的有

效折射率，&为入射光波长，&) 为光纤光栅的“设计

波长”）。 () !即是光纤光栅的反射率。

图 " 全光纤光栅附加腔被动锁模激光器
结构示意图
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全光纤附加腔被动锁模激光器的结构简图如图

"所示，它的主腔和辅助腔之间的耦合是由光纤光
栅 ! 完成的。主腔和辅助腔的反射镜是由光纤光栅
/和0完成的。主腔中是一个光纤放大器，提供了激
光器的增益；而辅助腔中是一段普通单模光纤，它的

非线性效应（@066 效应）使光脉冲产生自相位调制
（ABC）。主腔和辅助腔中的光束在耦合镜 ! 处发生
相互干涉，将相位调制转化为振幅调制，实现对光脉

冲的压缩（即锁模脉冲的产生）。由于附加腔锁模技

术采用了两个耦合的谐振腔，所以激光振荡的条件

将与两谐振腔有关。当激光器达到稳定后，由图 "及
方程（"）可以得到
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其中，’"和’!分别为光波在主腔和辅助腔中所产生

的相移，(为辅助腔中的非线性介质所产生的非线
性相移（( & $! 3G 4"!

$，$!为非线性折射率，4为光纤
的长度，3G为波数），2 为主腔中的增益。求解方程
（D）5（#）可得
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图 ! 附加腔锁模激光器的振荡条件：稳定工作后，其增
益、损耗、两腔之间的耦合效率以及激光振荡波长等

参数在复平面上将构成一个近似的等腰三角形
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式即是全光纤光栅附加腔被动锁模激光器的振荡条

件。实际上它不仅适用于全光纤光栅附加腔被动锁

模激光器，也适用于其他类型的附加腔锁模激光器。

由（"G）式可以看出，当 (0 或 (! 分别为零时，（"G）式
则分别对应于与此相应的激光器的振荡条件，即

2(/(!*’) & - "或 2(/(0*’（)1*） & - "（产生负号的原因
是由于光纤光栅对反射光会产生% . !的相移，见（"）
式）。为了实现附加腔锁模激光器振荡，其增益 2，损
耗（主腔和辅助腔反射镜的反射率 (/ 和 (0），耦合效
率（耦合镜的反射率 (!）和激光振荡波长（)和*）需
满足一个复杂的关系。然而（"G）式可以用复数矢量
在复平面表示出来，如图 !所示。对于实际的附加腔
锁模激光器而言，)和*的值差距不大，所以矢量图
近似于一个三角形。由三角关系及四边形内角关系

可以得到该四边形其中两个对角是相等的，其值为

# &% -)。利用三角定理，由图 !可以得到

()$) & -
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（!!）式表明，当主腔增加了辅助腔后，其振荡条件
将会发生改变（没有辅助腔时，其振荡条件为 "#$!
! " !），即激光振荡波长将会发生移动。

% 运动方程和本征值

由于全光纤光栅附加腔被动锁模激光器的腔镜

全部采用了光纤光栅，所以光纤光栅的特性将会影

响到激光器光谱特性。采用 &’()*+, -.+,［/］提出的
本征模理论，对光纤光栅耦合附加腔被动锁模激光

器振荡初期的增益特性进行了分析。

如果激光器的三个光纤光栅均为均匀光纤光

栅，可以得到在光纤光栅 #处，光波在激光器中的运
动方程为（参见图 !）
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运动方程（!0）式可以通过求本征值的方法求解［/］。
其本征值为%/ ! (#()*+（"# &")）*+（#0&$）& -(.(#*+（". &"#）*+#!{ /

(0#(0)*+0（"# &")）*+0（#0&$）& -0 (0.(0#*+0（". &"#）*+0#! & 0-(.()（ (0# " 0）*+（". &0"# &")）*+（#!&#0&$! }） （!%）

本征值%描述了激光器在振荡初期（未达到增益饱
和时），主腔和辅助腔中增益的情况。其中取（&）代
表了主腔的情况，取（"）代表了辅助腔的情况。从
（!%）式可以看出，由于激光器中所有的腔镜都采用
了光纤光栅，所以各个光纤光栅的中心波长、带宽以

及长度等因素都会影响到本征值。图 %（.）表示当各
个光纤光栅具有相同中心波长时，主腔本征值

%& 与$及光波长的关系。由图 %（.）可以看出，相
对于光纤光栅的中心波长，主腔本征值 %& 在光纤

光栅带宽内有明显的不对称性。随着$ 的变化，

%& 将会对中心波长两侧进行不同程度的截取。当

$较小时，%& 对长波部分截取较多。图 %（#）表示
当各个光纤光栅具有不相同中心波长时（取文献［1］
中的实验数据），主腔本征值 %& 与$及光波长的
关系。由图 %（#）可以看出，相对于光纤光栅的中心
波长，主腔本征值 %& 在光纤光栅带宽内的不对称

性更加明显。在相对于光纤光栅中心波长长波部分，

主腔本征值 %& 的截取更加明显，即主腔本征值

%& 在长波部分显著下降。主腔本征值 %& 的变

化必将影响到激光器输出的光脉冲的光谱特性。文

献［1］在实验测量锁模脉冲的光谱后发现，光脉冲的
光谱明显不对称，其分布在长波波段非常陡，但文献

［1］对于这一现象并没有给出很好的解释。而我们
上面的结论则对这一现象给出了合理的解释。

2 腔长匹配特性

为了实现主腔和辅助腔中两光波在耦合镜处相

干的要求，主腔和辅助腔的长度必须相等。由于光

波在光纤光栅中有一定的穿透深度［3］，所以主腔和

辅助腔的实际长度（见图 !）并不等于主腔和辅助腔

图 % 当各个光纤光栅具有相同中心波长（.）和不同中
心波长（ #）时，在激光振荡初期，主腔增益在光纤光
栅带宽内随非线性相移及光波长的变化关系

4*,5% 6+ 7(8 $7.97*+, $7.,8， 7(8 ,.*+ *+ 7(8 :.$89; $ <.*+
".=*7’ "(.+,8$ >*7( 7(8 +#+:*+8.9 )(.$8 $(*?7 .+@ 7(8
>.=8:8+,7(（ 8."( ?*A89 ,9.7*+, (.$ 7(8 $.<8 "8+79.:
>.=8:8+,7(（.）.+@ (.$ @*??898+7 "8+79.: >.=8:8+,7(（#））

的名义长度（即主腔和辅助腔中光纤的长度）0! 和
00。为了实现主腔和辅助腔的长度匹配，则要求辅助

腔和主腔的名义长度差值为

!0 ! 00 " 0! ! !1. "!1) （!2）

其中，!12（ 2 ! .，#，)）为光波在光纤光栅中的穿透
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深度。图 !给出了几组!! 随光波长的变化关系。由
图 !可以看出!! 在光纤光栅带宽内的变化并不是
很大，而且这种变化只有在两个光纤光栅本身特性

（如反射率、中心波长等）有比较大的差别时才会表

现出来。在实际应用中，由于这两个光纤光栅对应于

主腔的输出镜和辅助腔的反射镜，因此，它们在反射

率的数值上并不会有很大的差距，所以，!! 将是一
个比较确定的值，实验中必须使主腔和辅助腔的名

义长度有一个确定的差值。

图 ! 几种不同的均匀光纤光栅其穿透深度差在
光纤光栅带宽内随波长的变化关系

"#$%! &’(’)*+)#,( -’($). /#00’*’(1’2 ,0 2’3’*+- 4(#0,*5
0#6’* $*+)#($2 32 7+3’-’($).

图 8 实线为两个均匀光纤光栅的中心波长相差 9% : (5
时的穿透深度差值；虚线为这两个光纤光栅的中心

波长相同时的穿透深度差值

"#$%8 &’(’)*+)#,( -’($). /#00’*’(1’2 6’)7’’( )7, 4(#0,*5 0#6’*
$*+)#($ 7#). + 1’()*+- 7+3’-’($). /#00’*’(1’ ,0 9% : (5
（2,-#/）+(/ 7#). ).’ 2+5’ 1’()*+- 7+3’-’($).（/,)）

然而，为了使!! 的值在光纤光栅带宽内有较明显
的变化，仍可采取以下措施。一种方法是采用啁啾光

纤光栅［;］，主腔的输出镜和辅助腔的反射镜分别采用

啁啾度相反的啁啾光纤光栅。但这时激光器输出的光

脉冲将会带有正的啁啾。另一种方法是建议仍采用均

匀光纤光栅，但这两个光纤光栅的中心波长稍有差距。

图 8给出了两个中心波长不同的光纤光栅，其穿透深

度的差值随波长的变化关系。与图 !比较可以看出!!
的值在光纤光栅带宽内有了较明显的变化。这种变化

使激光器的振荡波长在光纤光栅的带宽内，可以根据

主腔和辅助腔长度的差值进行适当调整。

8 结 论

本文对光纤光栅耦合附加腔被动锁模激光器进行

了详细的分析。由于这种激光器由两个谐振腔耦合而

成，所以振荡条件将与两个谐振腔有关。当附加腔锁

模激光器稳定工作后，其增益、损耗、两腔之间的耦合

效率以及激光振荡波长等参数在复平面上将构成一个

近似的等腰三角形，这对于附加腔被动锁模激光器的

设计具有重要的指导意义。由于腔镜全部采用了光纤

光栅，所以光纤光栅的特性将会影响到激光器的运行。

在振荡初期，相对于光纤光栅的中心波长，主腔增益在

光纤光栅带宽内具有明显的不对称性，其增益会对光

纤光栅中心波长两侧进行不同程度的截取，这最终将

造成激光器输出光脉冲光谱的不对称性。由于光波在

光纤光栅内有一定的穿透深度，所以两个谐振腔的实

际长度将不再是两光纤光栅端点之间的距离。因此为

了实现激光振荡，两谐振腔的名义长度差应保持一个

确定的值。
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