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环形腔光纤激光器边带偏振不稳定性
陆　丹　葛廷武　徐　坤　伍　剑　林金桐

（北京邮电大学光通信与光波技术教育部重点实验室，北京１０００８６）

摘要　为研究双折射光纤的高功率环形腔光纤激光系统输出稳定性，提出了一种可能存在的矢量调制不稳定现

象———边带偏振不稳定性（ＳＰＩ）。结合偏振不稳定性与边带不稳定性的研究方法，建立了偏振光在线性双折射掺

杂光纤的环形腔中传输时满足的非线性薛定谔方程，并求得了高双折射光纤中信号光偏振方向与主轴重合时扰动

边带的解析解。研究结果表明，在正常色散情况下，沿主轴偏振的信号光在环形激光器中传输时，各阶扰动边带所

获得的峰值增益随着信号光功率的变化而呈锯齿状分布，并随功率的增加而趋于一稳定值。
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１　引　言

　　双包层结构光纤
［１］的出现使光纤激光器的单纤

连续输出功率达到千瓦量级［２］，而国产光纤激光器

的输出功率也已接近这个水平［３～７］。但是随着输出

功率的提高，光纤内的非线性效应更加显著。在诸

多非线性因素中，阈值较低的受激布里渊散射须特

别注意。另一方面，由于高功率光纤激光系统通常

采用的法布里珀罗（ＦＰ）腔结构使光纤内光场呈驻

波分布，增益介质容易出现空间烧孔，影响激光输出

的频率特性。如果采用单向环形腔结构，不但可以

有效避免背向受激布里渊散射，还有助于抑制腔内

的空间烧孔。在对光束质量要求较高的场合———如

相干合成等方面，环形腔光纤激光器有其独特优势。

但环形腔结构严格满足周期性条件，高功率情况下

容易出现边带不稳定性，加之高功率光纤激光系统

中广泛采用的双包层结构会在掺杂光纤中引入较强

的双折射。一种新的矢量调制不稳定现象———边带

偏振不稳定性将会产生，这是一种在周期结构辅助
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下而产生的四波混频过程，它使信号光能量向边带

转移，从而破坏信号光的稳定性，这对相干合成等应

用来说是一个不利因素。

传统上对调制不稳定性的研究主要集中于光纤

通信系统，这种系统中的光功率较小，除了阈值功率

的要求外，还需要有足够的累积长度才能观察到显

著的调制不稳定性现象。而光纤激光器则不同，虽

然相对光纤传输系统，激光器的腔长要短得多，但是

其内部光强可以达到通信系统的１０４～１０
５ 倍，在很

短的距离内非线性效应就可以累积到足以影响激光

器输出性能的程度。此时，边带偏振不稳定性可能

成为影响连续输出稳定性的一个重要因素。

本文将环形腔激光器中光场周期性复现的特征

等效为虚拟光栅，得到了偏振光在含有线性双折射

增益介质的环形激光器中传输时所满足的边带调制

不稳定性方程，并求得正常色散时，信号光偏振方向

同增益光纤主轴重合时扰动边带的解析解，并对扰

动的增益特性进行了讨论。

２　理论模型

图１ 环形腔激光器中光场的周期性演化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅａｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ

图１所示为在几个放大周期内环形腔中信号光

光强的演化示意图，其中犾为掺杂光纤长度。每隔犾，

光强就恢复到初始状态一次。可见，环形腔光纤激

光器内信号光的演化特征与周期性放大补偿的光纤

通信系统类似，信号光在传输过程中不断经历着周

期性变化。只不过在边界处（诸如光纤通信系统中

的补偿端或环形腔激光器的输出端）光纤通信系统

得到的是周期性补偿放大，而环形激光系统则是周

期性输出衰减。此时，信号光相当于受到了一个虚

拟光栅的作用，而边带不稳定性也正是在这样的结

构下产生的［８］。在光纤通信系统中，可以通过破坏补

偿装置间隔的周期性来避免边带不稳定性，而环形腔

光纤激光系统则不同，它的周期性条件是严格满足

的，因此边带不稳定性成为一个难以避免的问题。

同时，为了提高输出功率，环形激光器通常采用

双包层大模场掺杂光纤。为了提高抽运光的吸收

率，光纤的外包层又往往被设计成非圆形结构，这会

导致光纤内部应力分布的不均匀性，从而可能会在

光纤芯层引入显著的双折射效应。而环形腔光纤激

光器中所使用的光纤长度一般仅为１０ｍ左右，这样

光纤双折射主轴能够保持相对固定。因此在处理光

纤激光器的边带不稳定时需要引入双折射因素。本

文的讨论以线性双折射为基础，椭圆双折射也可以

做类似处理。

采用与文献［９，１０］相似的处理方式，可以求得

偏振光在双折射增益光纤中传输的耦合方程为
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本文要处理的是高双折射光纤，此时（１）式中的

ｅｘｐ（－２ｉΔβ犼犽狕）为快变项，可以略去，并设δ＝０，即
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式中Θ＝β
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１狔 δ＝０，为两偏振态之间的走离

参量；犳（狕）＝ｅｘｐ［（犵ｐ狓 －α狓）狕］，犵（狕）＝ｅｘｐ［（犵ｐ狔－

α狔）狕］都是以犾为周期的函数，每经过一个放大周

期，都恢复到初始状态，表征了信号光光强的周期性

复现特征。在输出端的场强突变相当于一个周期性

扰动，对犳（狕），犵（狕）做傅里叶展开后得到
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振方向上的归一化平均功率。为了考察（３）式的稳

定性，在狌狓，狌狔 中引入微绕后可以得到扰动所满足

的耦合方程组
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量，犕 为各扰动边带分量所应满足的耦合系数矩

阵，

犕＝

ｉ犓
犪
１＋ ＋γ犘０狓犮０－

犽ξ（ ）２ ｉγ犘０狓犮ξ
２ｉγ
３

犘０狓犘０槡 狔犱０
２ｉγ
３

犘０狓犘０槡 狔犱ξ

－ｉγ犘０狓犮－ξ ｉ犓
犪
１－ －γ犘０狓犮０＋

犽ξ（ ）２ －
２ｉγ
３

犘０狓犘０槡 狔犱－ξ －
２ｉγ
３

犘０狓犘０槡 狔犱０

２ｉγ
３

犘０狓犘０槡 狔犮０
２ｉγ
３

犘０狓犘０槡 狔犮ξ －ｉ犓
犫
１＋ －γ犘０狔犱０＋

犽ξ（ ）２ ｉγ犘０狔犱ξ

－
２ｉγ
３

犘０狓犘０槡 狔犮－ξ －
２ｉγ
３

犘０狓犘０槡 狔犮０ －ｉγ犘０狔犱－ξ －ｉ犓
犫
１－ ＋γ犘０狔犱０－

犽ξ（ ）

熿

燀

燄

燅２

，

犓犪１＋ ＝
１

２
ΩΘ＋′β２狓Ω

２，犓犫１＋ ＝
１

２
ΩΘ－′β２狔Ω

２，Ω为扰

动边带对应的频移。（５）式是描述环形腔光纤激光

器内扰动光场演化的基本方程。当光栅的某些傅里

叶分量满足相位匹配条件时，偏振光边带可以通过

四波混频作用从信号光中获得能量，从而得到放大，

即出现边带偏振不稳定性现象。（５）式相当复杂，除

了一些特殊条件外，很难得到解析解，一般需要采取

数值方法分析。

３　 信号光沿主轴偏振时的解析解

作为一种特殊情况，本文处理信号光在光纤内

沿某一个主轴偏振时的演化。设信号光沿狓方向偏

振，此时犘０狔 ＝０，虽然在这种情况下狔方向场强为

０，但这个方向上的噪声或自发辐射仍然会参与到两

个方向上偏振态的耦合中，需要考察两个方向上光

场的稳定性，是否会出现边带增益。这种条件下（５）

式存在解析解，可以求得其特征值为

λ１ ＝
ｉ

２
ΩΘ－

１

２
４γ

２犘２０狓狘犮ξ狘
２
－ Ω

２
－（Ωｐξ）［ ］２ ２

β
２
２槡 狓 ＋犵

ｐ
狓Ω

２犜（ ）２２ ，

λ２ ＝
ｉ

２
ΩΘ＋

１

２
４γ

２犘２０狓狘犮ξ狘
２
－ Ω

２
－（Ωｐξ）［ ］２ ２

β
２
２槡 狓 －犵

ｐ
狓Ω

２犜（ ）２２ ，

λ３ ＝－
１

２
犵
ｐ
狔Ω

２犜２２－
ｉ

２
ΩΘ＋Ω

２

β２狔－犽（ ）
ξ
，

λ４ ＝－
１

２
犵
ｐ
狔Ω

２犜２２－
ｉ

２
ΩΘ－Ω

２

β２狔＋犽（ ）
ξ
， （６）

式中

Ω
ｐ
ξ ＝±

犽ξ－２γ犘０狓犮０

β２
（ ）

狓

１／２

＝±
２ξπ

β２狓犾
－
２γ犘０狓犮０

β２
（ ）

狓

１／２

， （７）

ξ为光栅分量的阶数。由（６）式可见，在各边带分量

中，只有含有λ２ 的项才有可能获得增益，而其他本

征值所对应的都是衰减，同时还出现了与偏振和走

离参量相关的相移，这是两个方向偏振光相互作用

的结果。进一步对边带表达式进行分析可知，微扰中

只有犪ξ１＋ 和犪ξ

１－两个分量有获得增益的可能，其他两
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个分量都是衰减的，衰减程度与这个方向上的增益

因子有关，增益越大，衰减越快，这是增益色散的结

果［９］。

当Ｒｅλ２ 取最大值，即谐振条件得到满足时，可

以求得第ξ阶边带能获得的最大增益为

犌ｐξ ＝２γ犘０狓 犮ξ １＋
犵
ｐ
狓犜

２

β
２
２

（ ）
狓槡

２

－犵
ｐ
狓（Ω狆ξ犜２）

２，

（８）

（８）式中的第一项是由等效光栅辅助所提供的增益

项，而第二项则可以看作由增益色散所导致的损耗

项。如果犵ｐ狓 ＝０，那么系统相当于由未掺杂光纤所

构成的环形腔，此时犌ｐξ ＝γ犘０狓 犮ξ ，与文献［８］一

致，随着信号光功率的增加，边带增益的峰值也随之

增加；而当犵ｐ狓 ≠０时，犌
ｐ
ξ
出现了与犵

ｐ
狓 与犘０狓 相关的

衰减项，使掺杂光纤的边带增益行为有别于非掺杂

光纤。

对（８）式的进一步研究表明，边带峰值增益犌ｐξ

的主要特性与二阶色散系数β２狓 以及光栅分量的阶

数ξ相关。通常的大功率光纤激光器（如掺镱和掺钕

光纤激光器）是工作在正常色散区的，此时β２狓 ＞０，

犌ｐξ 为ξ的单调递减函数，ξ越小，Ω
ｐ
ξ
越靠近中心频

率，边带增益越高。只有ξ同时满足Ω
ｐ
ξ
为实数且犌ｐξ

＞０才能提供正的边带增益。为了研究边带不稳定

现象能否发生，只需要研究可能存在的最低阶ξ′所

对应的峰值边带增益犌ｐξ′ 是否大于零。

图２ 最低阶边带所对应的峰值增益犌ｐξ′ 随

功率犘０狓 的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｅａｋｓｉｄｅｂａｎｄｇａｉｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｏｒｄｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ犘０狓

图２给出了当β２狓 ＝０．０２ｐｓ
２／ｍ（对应于１μｍ

左右的输出）与β２狓 ＝０．００１ｐｓ
２／ｍ（对应于１．３μｍ

左右的输出）时，最低阶边带峰值增益犌ｐξ′ 随信号光

功率犘０狓 的变化曲线，其中，各参数取为：γ ＝

０．０１Ｗ－１／ｍ，犜２ ＝ ５０ｆｓ，犵ｐ狓 ＝ ２ｄＢ／ｍ，α ＝

０．５ｄＢ／ｍ，犾＝１０ｍ。由图２可见，与一般的调制不

稳定性不同，峰值边带增益并不随信号光功率线性

增加而增加，而是呈锯齿状在某一稳定值附近跳变。

这种跳变的原因在于，当功率变化超过一定范围时，

与犘０狓 相匹配的光栅傅里叶分量犽ξ′ 已经不能满足

相位匹配条件，而由下一阶分量犽ξ′＋１ 来保证相位匹

配条件。由于犽ξ′是跳变的，同时 犮ξ 也是跳变的，导

致了边带增益峰值的突变，而稳定值则是（８）式右边

增益和损耗项相互制约的结果。

另一方面，边带增益特性还与β２狓 有关。由图２

可见，当β２狓 偏离零色散点较远时，除了在小功率情

况下增益为负值外，其余功率范围内边带增益均为

正。随着信号光功率的增加，边带峰值增益将在一

个较为稳定的正值附近作微小波动，边带调制不稳

定性较易发生。这意味着，β２狓 较大时，只要扰动都能

保持偏振态，在某一阈值功率之上总会出现边带增

益。如果这种增益大于系统内各种损耗机制以及输

出损耗所导致的衰减，那么边带增益就可以在系统

中累积，使边带光强逐步增加，最终破坏信号光的连

续输出。而当β２狓 在零色散点附近时，由图２（ｂ）可

见，边带峰值增益随着信号光功率的变化在零增益

点两侧作大幅度波动，时而为正，时而为负，每隔约

２Ｗ边带增益就会发生一次突变。边带是否能够获

得增益要视具体功率水平而定，且对功率变化较为

敏感。

造成这两种不同现象的原因可以从 （７），（８）式

中β２狓 与Ω
ｐ
ξ
的关系中找到解释。当β２狓 较大时，Ω

ｐ
ξ
较

小，（８）式中的损耗项对边带增益不会产生显著影

响；而当β２狓 较小时，Ω
ｐ
ξ
则为一个较大的值，边带增

益将因为增益色散项－犵
狆
狓（Ωｐξ犜２）

２ 的调制而出现大

幅度波动。

图 ３ 给 出 了 当 犵
ｐ
狓 ＝ ２．５ｄＢ／ｍ，β２狓 ＝

０．０２ｐｓ
２／ｍ，犾＝１０ｍ时，不同信号光功率下的最低

阶边带增益谱。可见，最低阶边带的分布情况也受

信号光功率影响，且比较敏感。在一些功率条件下，

在零频处的边带增益也可能达到比较高的水平。如

果增益峰值位于零频附近，那么低频或连续光起伏

会迅速增大；如果峰值恰好位于零频处，那么不稳定

性将是静态的，光束输出的连续性并不会被破坏，但

是这种情况产生的条件比较苛刻，在实际中不太容
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图３ 不同信号光功率下的最低阶边带增益谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｄｅｂａｎｄｇａｉｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｏｒｄｅｒｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓ

易发生。

４　结　论

根据环形腔激光器中光场周期性复现的特点，

提出了一种可能存在的矢量调制不稳定现象———边

带偏振不稳定性。求得了扰动边带所满足的耦合方

程组，并在偏振光电场方向与双折射增益光纤的某

一主轴重合时求得了耦合方程解析解。对正常色散

情况下边带的演化行为进行了初步分析。研究表

明，在正常色散情况下，沿主轴偏振的信号光在环形

激光器中传输时，各阶扰动边带所获得的峰值增益

随着信号光功率的变化呈锯齿状分布，并随功率的

增加趋于一稳定值。对于某一特定阶次的扰动边

带，其增益谱可能覆盖到零频处。
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