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自锁模掺镱光纤激光器研究
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提要 用反射率为 ’# +,掺镱光纤光栅作为反射器的掺镱光纤激光器，产生了稳定的纳秒级脉冲序列，脉冲宽度小
于 # -.。激光器的阈值功率为 ’$ /0，在锁模工作区域内最大输出平均功率为 ) /0，脉冲重复频率为 "# 123，能量
转换效率为 #4。研究了产生自锁模的原因和特性。
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’ 引 言

自从 $!年代后期掺稀土光纤用于激光器和放
大器以来，这类光纤激光器得到了广泛的研究和迅

速的发展［’］，尤其是被动锁模光纤激光器，由于其价

格低廉，结构紧凑而在亚皮秒级、皮秒级乃至飞秒级

光源方面有着广泛的应用。比如作为高功率激光系

统种子源，在远距离、高容量、超高速通信系统或局

域网中作为高重复频率信号源等等［"］。

光纤激光器的被动锁模得到了广泛的研究。一

类是附加脉冲锁模机制。在激光谐振腔内加入非线

性光纤环形镜（6X91）［)］或非线性放大光纤环形镜
（6891）［*］，利用光纤的克尔非线性效应形成快速开
关使激光器处于锁模运转状态。或只通过偏振控

制，利用非线性偏转旋转效应也能产生自脉冲行

为［#］。如果将这两种方法结合起来，如八字型结构，

通过精确的偏转控制实现脉冲的自起动，再通过非

线性放大光纤环形镜产生锁模脉冲，但这种结构的

输出脉冲重复间隔并不稳定［(］。另一类是采用半导

体饱和吸收体的方法［&］。现在常用多量子阱材料

（1Y0）作为饱和吸收体实现激光器的被动锁模［"］。
这种方法形成的脉冲宽度为皮秒级和飞秒级的光脉

冲。它比较容易实现激光脉冲的自启动而且脉冲序

列的重复频率比较稳定。最近，被动锁模技术又有

了一些新的进展，如光纤中的后向布里渊散射反馈

引起的自脉冲行为，即所谓自调 @，但这些脉冲既
不规则也不稳定［$，U］。

我们研究了采用掺镱光纤光栅作为反射器的掺

镱光纤激光器，产生了稳定的纳秒级脉冲序列，激光

器的阈值功率为 ’$ /0，在锁模工作区域内最大输
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出平均功率为 ! "#，脉冲重复频率为 $% &’(，能量
转换效率为 %)。温度对激光脉冲宽度、重复率及
输出功率稳定性没有影响。产生自锁模的主要机制

是掺镱光纤光栅对激光的饱和吸收及光纤中的自相

位调制作用。实验中，采用改变增益介质长度和抽

运功率等方法对被动锁模的工作区域及其特性进行

了研究。

$ 实 验

掺镱光纤激光器的实验装置如图 *所示。它包
括一个激光二极管抽运源（+,）和一个激光腔。作
为抽运源的带尾纤的 +,最大输出功率为 *-- "#，
波长为 ./% 0"，选择 ./% 0"的抽运源是因为掺镱光
纤对 ./% 0"波长的激光有最大的吸收系数。激光
腔包括掺镱光纤和直接制备在光纤末端的反射率为

./)的宽带反射镜，以及熔接在光纤另一端的光纤
光栅。其中，+,抽运源和反射镜通过一个波分复用
器连接在掺镱光纤上。掺镱光纤作为放大介质，长

度为 1 "，芯径 2!"，.2- 0"的吸收系数为 */34 5 "。
实验中采用了刻制在掺镱光纤和普通石英光纤上的

两种光纤光栅。常温下光纤光栅的反射峰为 *-%$6/
0"，反射半宽约为 -6$ 0"，反射率为 *% 34。实验
中，采用快速响应的 789光电二极管及数字示波器
对脉冲进行测量。此外，用光谱分析仪观察在激光

腔两端的输出情况。

图 * 掺镱光纤激光器的实验装置
:;<=* >?@A"BC;? 3;B<DB" EF GH 3EIA3 F;HAD JBKAD

在采用掺镱光纤光栅作为反射腔镜的实验中，

当达到阈值以后，激光腔开始振荡并产生激光。在

宽带反射镜后端用光谱仪观察到峰值位于 *-%$6L
0"的稳定激光（如图 $所示），谱宽小于 -6-% 0"，是
光谱分析仪的分辨极限。在使用掺镱光纤光栅作为

反射器的同时，在激光器的输出端对输出脉冲进行

测量，观察到了稳定的纳秒级脉冲序列。图 !是用
可存储图像的示波器记录下的单个脉冲，由于 789

光电二极管和示波器的响应速度所限，观测到的脉

冲比实际的脉冲宽得多，约为 % 0K，不考虑变换极限
因素，按"!"" # *估算脉冲宽度为几百皮秒。图 1
是示波器记录下的稳定的脉冲序列，从图中可以看

出，脉冲的重复频率为 $% &’(。

图 $ 输出的稳定光谱
:;<=$ MNCINC KIA?CDN" EF C@A KCBHJA JBKAD

图 ! 纳秒级的单个脉冲
:;<=! MK?;JJEK?EIA 3;B<DB" EF C@A ENCINC INJKA BC % 0K 5 3;O

图 1 重复频率为 $% &’(的脉冲
:;<=1 MK?;JJEK?EIA 3;B<DB" EF C@A ENCINC INJKA BC $% 0K 5 3;O

P@A DAIAC;C;E0 DBCA ;K $% &’( FED 1 " ?BO;CQ JA0<C@

! 讨 论

从输出激光的光谱（如图 $所示）可以看到，输
出光谱具有稳定的光谱特性，这是因为光纤光栅的

反射带宽约为 -6$ 0"，约束了激光的振荡，所以得
到了谱宽小于 -6-% 0"的稳定线宽的激光输出。相
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对其他类型的被动锁模光纤激光器来说，无论是采

用半导体饱和吸收体还是采用非线性放大光纤环形

镜，输出激光的光谱均具有一定的涨落和不确定性。

而采用光纤光栅作为反射腔镜的光纤激光器则因为

光纤光栅的约束作用，输出的是稳定的锁模激光，能

够得到稳定的重复频率脉冲序列。

我们认为，产生脉冲的主要机制是由于掺镱光

纤光栅中的镱离子没有被完全抽运，而振荡激光处

于镱离子的吸收尾带，当激光达到一定功率时，产生

吸收饱和。用两种方法进行了检验。首先，在抽运

功率为 !" #$，腔长为 % #时，用掺镱光纤光栅作为
反射器的光纤激光器得到了稳定的脉冲输出。而当

用在普通光纤上刻制的光纤光栅取代掺镱光纤光栅

作为反射器且其他条件不变时，在 !" #$抽运时输
出的不是脉冲信号而是连续光。这说明在 !" #$
抽运时掺镱光纤光栅作为饱和吸收体使激光器产生

锁模脉冲输出，当用在普通光纤上刻制的光纤光栅

取代它以后，由于掺镱光纤变短而得到完全抽运，所

以这时没有了饱和吸收体，激光不再工作在锁模区。

然后，我们仍然用在普通光纤上刻制的光纤光栅作

为反射器，但增加了掺镱光纤的长度，把腔长增加到

& #，在 !" #$抽运条件下，得到了稳定的脉冲输
出。正是增加的 ’ #掺镱光纤在 !" #$抽运时没
有被完全抽运而成为了饱和吸收体，产生了脉冲输

出。

其次是采用改变掺镱光纤长度的方法。实验

中，发现光纤激光器的自锁模现象有一定的工作区

域，即当抽运功率增加时，只在一段工作区域里能产

生稳定的脉冲输出，而当抽运功率超过某个值时，输

出光信号则为连续信号而非脉冲信号了。采用长为

& #的掺镱光纤作为增益介质时，锁模脉冲的工作
区域范围是从谐振激光的阈值功率一直到抽运功率

!" #$，而当掺镱光纤的长度减为 ( #时，锁模脉冲
的工作区域则变为从谐振激光的阈值功率一直到

(! #$，降低了很多。这说明，当掺镱光纤变短后，
工作区域的饱和吸收最大值也变低了。作为饱和吸

收体的物质，无论是染料、半导体材料还是掺稀土光

纤，在达到稳定的锁模运转时都有一定的工作区域，

当腔内激光功率超过这个工作区时，锁模状态就会

不稳定。尤其是掺镱光纤，抽运功率过高时，掺镱光

纤被充分抽运而不再具有饱和吸收体的性质，于是

变为增益介质，因而激光变为连续运转。在没有完

全抽运时，则具有可饱和吸收体的性质，产生自锁

模。而采用光纤光栅作为反射器，限定了激光的带

宽，一方面能使自锁模稳定，但又限制了脉宽的进一

步变窄。

上述实验说明，这种光纤激光器产生自锁模的

原因是：在掺镱光纤的一段光纤上，因为没有被完全

抽运而成为谐振激光的饱和吸收体，而当抽运功率

足够高时，掺镱光纤被完全抽运而不再产生自锁模

现象。
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