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摘要　报道了主动锁模飞秒脉冲掺 Ｅｒ
３＋ 光纤激光器的实验结果。在光纤环形腔中通过引入粗波分复用器

（ＣＷＤＭ）作为宽带滤波器，实现了中心波长在１５５０ｎｍ，重复频率为２．５ＧＨｚ，谱线３ｄＢ带宽为１０．２ｎｍ（对应的脉

冲宽度为２４７ｆｓ）的激光脉冲输出。此时的抽运功率为１８６ｍＷ，激光器输出平均功率为１．３ｍＷ，从而获得了能够

产生飞秒脉冲的高重复频率主动锁模掺Ｅｒ３＋光纤激光器。
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１　引　言

　　窄脉宽、高重复频率的超短脉冲光源是未来发

展高速率、大容量光纤通信系统的关键器件之一。

主动锁模光纤激光器由于其具有高重复频率、波长

可调谐、可输出变换极限光脉冲等优点，使其可能成

为未来高速率光纤通信系统中一种理想的光信号

源［１，２］。对于主动锁模光纤激光器，通常主要由调

制器、增益介质及滤波器等器件构成。当调制频率

为环形腔腔长所决定的基频的整数倍时，光脉冲在

环形腔内不断得到增强，最终可以获得高重复频率

的窄脉冲输出。目前各国的研究人员在优化腔结构

解决激光器稳定性的同时，努力提高激光器的重复

频率，同时使输出的脉冲宽度更窄［３～１０］。伴随着高

速调制器技术的日益成熟，目前激光器的重复频率

可以达到４０ＧＨｚ甚至更高。然而由于滤波器的带

宽限制，使激光频谱成分不可能很宽，根据脉冲时间

带宽积为常数的原则，光脉冲宽度的进一步窄化受

到一定的限制。目前主动锁模光纤激光器获得的脉

冲宽度一般在皮秒量级。本文通过在光纤环形腔中

引入粗波分复用器（ＣＷＤＭ）作为宽带滤波器，在主

动锁模条件下获得了光通信Ｃ波段（中心波长在
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１５５０ｎｍ）飞秒量级的锁模脉冲输出。

２　实验装置及结果

图１ 主动锁模掺Ｅｒ３＋光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｌｙＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

根据输出脉冲的时间带宽积为一常数 （Δτ·Δν

为常数），为了减小脉冲宽度，就必须增加锁模脉冲

的频谱成分。实验中为了尽量不受滤波器带宽限制

的影响，同时又能使中心波长在１５５０ｎｍ范围，选用

一个１×４的粗波分复用器（中心波长分别为

１５１０ｎｍ，１５３０ｎｍ，１５５０ｎｍ，１５７０ｎｍ，通道间隔为

２０ｎｍ）作为滤波器，其中各中心波长范围内的３ｄＢ

带宽均为１０ｎｍ左右，实验中选用１５５０ｎｍ输出端，

图１为主动锁模掺Ｅｒ３＋光纤激光器的结构图。其

中抽运源为９８０ｎｍ半导体激光器，其最大输出光功

率为２００ｍＷ。抽运光经由一个９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波

分复用器（ＷＤＭ）耦合到环形腔中。实验采用高掺

杂的 Ｅｒ３＋ 光 纤 作 为 增 益 介 质，吸 收 系 数 为

１２．５ｄＢ／ｍ，数值孔径为０．２２。光隔离器（ＩＳＯ）保证

光在环形腔激光器中的单向传输。输出耦合器

（ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ）的耦合比为９０∶１０，其中９０％的光

在腔内反复循环形成振荡，１０％端为输出端。在输

出端分别采用光谱分析仪、光示波器、功率计对输出

脉冲进行测量。锁模的关键器件为ＬｉＮｂＯ３强度调

制器（ＬｉＮｂＯ３ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ：工作波长在１５５０ｎｍ波

段，插入损耗小于６ｄＢ，消光比大于２０ｄＢ，比特率

１０Ｇｂｉｔ／ｓ，３ｄＢ调制带宽１５ＧＨｚ，半波电压４Ｖ），

由于其对偏振敏感，故在入射端插入一个偏振控制

器（ＰＣ），用于调节光的偏振态，保证其达到最好的

调制效果。调制器的射频（ＲＦ）信号源由微波信号

发生器提供，其射频信号的最大重复频率可为

２０ＧＨｚ。对于主动锁模光纤激光器，由于其处于谐

波锁模状态，所以只有当调制频率与腔长严格匹配

时，才能满足锁模条件，即调制频率犳ｍ ＝狀犳ｃ（犳ｃ为

环形腔的基频，犳ｃ＝犮／（狀×犔），狀为折射率，犔为腔

长）。此时，主动锁模光纤激光器内的脉冲才能每次

经过调制器时都能获得最大的透射率，从而不断被

压窄形成锁模光脉冲。实验中测得其腔长为１６ｍ，

腔的基频为１２．２ＭＨｚ。

实验中逐渐增加９８０ｎｍ激光器的抽运功率，

并调整射频信号的输入频率，当调制器的频率与环

形腔的基频不完全匹配时，其光示波器和光谱分析

仪的结果如图２（ａ）和（ｂ）所示。图２中可以清楚地

看出此时的输出脉冲不稳定，脉冲轮廓十分模糊，幅

度抖动剧烈，时间抖动明显，其光谱３ｄＢ线宽很窄，

只有０．８ｎｍ左右。同时调整偏振控制器，发现此时

的光谱中心波长发生漂移，甚至出现双波长输出。

可以断定此时的激光器还没有完全进入锁模工作状

态。进一步调整调制器的频率，可以看到当调制频

率和腔的基频十分吻合时，从频谱可观察到明显的

锁模迹象，谱线突然展宽，同时示波器中的脉冲序列

也突然变得稳定而且轮廓清晰，时间抖动很小，如图

３（ａ）和（ｂ）所示。判定此时的激光器已经完全处于

锁模工作状态，并测定激光器的阈值抽运功率为

４２ｍＷ。

图２ 调制频率与基频不匹配时激光器脉冲序列（ａ）和

输出光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｅｓｎｏｔ

　　　　ｍａｔｃｈｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

考虑到锁模的关键器件为 ＬｉＮｂＯ３强度调制

器，同时它又是偏振敏感器件，因此腔内光偏振态的

变化对激光器的锁模脉冲质量有不可忽略的影响。
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图３ 调制频率与基频相匹配时激光器脉冲序列（ａ）和

输出光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｔｃｈｅｓｗｉｔｈ

　　　　　　ｔｈｅｂａｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４ ＬｉＮｂＯ３ 调制器偏振敏感对激光器输出

光谱的影响

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬｉＮｂＯ３ｍｏｄｕｌａｔｏｒ’ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ

实验中在保持调制器频率不变的情况下，调整偏振

控制器发现输出锁模脉冲有明显变化。图４为调节

偏振控制器时线性坐标下的频谱图，其中图４（ａ）的

频谱比较均匀，谱线轮廓较为清晰，此时旋转偏振控

制器，致使部分频谱成分的偏振态与ＬｉＮｂＯ３强度

调制器失谐，从而影响锁模，如图４（ｂ）和（ｃ）所示，

可发现频谱明显变化。

鉴于主动锁模光纤激光器的稳定性容易受腔

长、外界环境等诸多因素的影响，通过多次反复实

验，在调制频率和偏振控制器均处于最佳状态的情

况下，最终获得了较为理想的实验结果。用光谱分

析仪和示波器分别测得的锁模光信号的频谱和脉冲

序列如图５（ａ）和（ｂ）所示，可以看出光谱中心波长

为１５４９．７ｎｍ，谱线３ｄＢ宽度为１０．２ｎｍ，谱线整体

形状较好。根据ｓｅｃｈ脉冲近似以及傅里叶变换极

限估计，其脉冲宽度的理论极限值约为２４７ｆｓ
［１１］。另

外示波器上呈现出了稳定的脉冲序列，其重复频率

为２．５０２ＧＨｚ，此时的抽运功率为１８６ｍＷ，输出锁

模脉冲的平均功率为１．３ｍＷ。

图５ 主动锁模光纤激光器输出光谱（ａ）和脉冲序列（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　结　论

通过在主动锁模掺Ｅｒ３＋光纤激光器中利用宽

带滤波器，实验上获得了中心波长在１５５０ｎｍ，谱线

宽度为１０．２ｎｍ，重复频率为２．５０２ＧＨｚ的锁模脉冲

输出，谱线宽度明显展宽。根据时间带宽积公式，得

出脉冲宽度为２４７ｆｓ，证实了在主动锁模光纤激光

器中可以通过引入具有较大带宽的滤波器来获得飞

９４３　３期　　　　　　　　　　 　　　　　　宋　方 等：主动锁模飞秒光纤激光器



秒脉冲的输出。如果在实验中继续考虑激光器的稳

定性，引入腔体稳定机制，同时继续提高调制器的信

号重复频率，将会大大提高该激光器的性能。同时

实验中还发现ＬｉＮｂＯ３ 调制器的性能对锁模状态会

产生较大的影响，需要引入性能更加稳定的调制器

作为锁模器件。总之，飞秒脉冲高重复频率的主动

锁模掺Ｅｒ３＋光纤激光器将会在光通信、光传感等诸

多领域有着广泛的应用前景。
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