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被动锁模光纤激光器的耦合输出比
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摘要　基于环形腔被动锁模光纤激光器的基本原理，对影响其输出特性的关键因素———耦合输出比（犚）作了理论

和实验研究。理论仿真结果表明，要得到高质量的脉冲，激光器腔内增益与耦合输出比存在一最佳比值，小信号增

益为７．５ｄＢ时，耦合输出比应在３０％左右。实验中取３ｍ长的增益光纤，分别采用５％，１０％～４０％和６０％～

９０％的耦合输出比搭建环形腔被动锁模光纤激光器。实验结果对比分析表明，耦合输出比对激光器的输出特性有

重要影响，犚取５％～１０％间时脉冲谱宽最宽（可达２５．４ｎｍ）且谱宽调谐范围较大（＞１２ｎｍ），犚＝１０％和３０％时

脉冲波动幅度最小，犚＝７０％左右时单脉冲能量最大（达３．８６ｎＪ）。另外，取犚＝３０％，可在脉冲幅值波动较小的

基础上获得最大的脉冲能量；而犚＝１０％时为保证脉冲波动小、谱宽宽和能量大的平衡点。取３ｍ长的增益光纤

和犚＝１０％的激光器，获得了重复频率１５．８７ＭＨｚ，谱宽２５．４ｎｍ，单脉冲能量约０．５２ｎＪ的脉冲激光，这些特性不

会受到工作台振动、激光器搬动及普通温度变化等因素的影响，脉冲幅值存在约４％的波动。
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１　引　言

　　被动锁模光纤激光器结构简单，可以直接产生

变换极限的超短光脉冲，在未来超高速、长距离光纤

通信、超快现象、光纤传感、新一代频标测量等方面

有着十分广阔的应用前景，近１０年取得了快速的发

展［１～８］。然而，被动锁模光纤激光器的稳定性一直

没有得到很好的解决，在很大程度上限制了它的广

泛应用。在不同的实验研究中发现，其锁模脉冲幅

值、脉冲宽度在不断地改变，并且重复频率很难控

制，激光谐振腔体中可以同时存在多个脉冲，各个脉

冲间隔不完全相等［５～９］。为适应被动锁模光纤激光

器在实际工程中的应用，不断提高其工作稳定性己

经显得十分必要。

本文基于被动锁模光纤激光器的基本原理，对

影响其稳定性的关键因素：耦合输出比犚作了理论

和实验研究，实验上分别获得了增益光纤长度为３

犿时，犚取５％，１０％～４０％，６０％～９０％的锁模脉

冲，通过理论和实验结果的对比分析分别确定了优

化脉冲波动幅度、光谱宽度或单脉冲能量所对应的

耦合输出比。

２　实验装置与原理分析

２．１ 实验装置

环形腔被动锁模掺犈狉３＋光纤激光器实验装置

如图１所示。其腔体主要由高掺杂浓度掺犈狉３＋光

纤，光纤起偏器（犘狅犾犪狉犻狕犲狉），光纤隔离器（犐犛犗），２个

光纤偏振控制器犘犆１和犘犆２，９８０狀犿／１５５０狀犿波分

复用器（犠犇犕）和输出耦合器（狅狌狋狆狌狋犮狅狌狆犾犲狉）组成。

掺犈狉３＋ 光纤长度为３犿，对９８０狀犿 的吸收为１５

犱犅／犿，对应小信号增益约７．５犱犅；抽运源为高稳定

带尾纤的激光二极管（犔犇），中心输出波长为９８０

狀犿，最大输出功率约为１２０犿犠，输出功率波动小于

０．５犿犠。为尽量降低腔体插入损耗和连接损耗，整

个激光器采用全光纤器件，并使用裸纤熔接，总长度

约为１３犿。为保护探测器，锁模脉冲输出后经

１７犱犅的衰减，再由５０∶５０耦合器分成两束用光谱分

析仪（狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狕犲狉）和示波器（狅狊犮犻犾犾狅犵狉犪狆犺）观

测。

锁模的基本原理如下：信号光经过起偏器变为

线偏光，再通过犘犆１转换成椭圆偏振光。椭圆偏振

光可以认为是强度不同的左旋与右旋圆偏振光的合

成，当这两列旋转方向相反的偏振光在腔体中传播

时，会因光纤的正弦相位调制（犛犘犕）和交叉相位调

制（犡犘犕）作用而产生不同的非线性相移。而非线

性相移量与脉冲光场强度有关，因此，脉冲的不同部

位会因强度不同而累积不同的非线性相移量；相应

地，其合成矢量偏振态会产生不同程度的偏振旋转。

当其再次通过起偏器时，就会引发出一个偏振相关

自幅度调制可饱和吸收体效应，进而实现锁模脉冲

窄化，形成超短脉冲。

图１ 环形腔被动锁模激光器实验结构

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆犪狊狊犻狏犲犾狔犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犳犻犫犲狉狉犻狀犵犾犪狊犲狉

　　根据原理，可将环形腔体分为四个部分：非线性

偏振旋转可饱和吸收体、增益光纤、普通光纤和耦合

输出器。非线性偏振旋转结构可视为快速可饱和吸

收体锁模器件，它对锁模光脉冲的调制（犕）通常等

效为［９］

犕 ＝－αｓ＋γ３／γ狘犝狘
２
－γ５／（γ

２犔ｄ）狘犝狘
４，（１）

式中犝 为归一化脉冲包络，αｓ为可饱和吸收体所引

入的线性损耗，γ３ 表示等效可饱和吸收体的三阶非

线性增益系数，γ５ 为可饱和吸收体的五阶非线性调

制系数；γ为光纤非线性Ｋｅｒｒ系数，犔ｄ＝狋
２
０／狘β２狘

为色散长度，β２ 为光纤群速色散（ＧＶＤ）系数，狋０ 为

腔内脉冲的时间宽度。

在增益光纤中，脉冲满足归一化非线性薛定谔

（ＮＬＳ）方程
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ｉ
犝

ξ
－
１

２
ｓｇｎ（β２）


２犝

τ
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式中ξ和τ分别为归一化空间距离和时间。犵（狕，狋）

＝
犵０

１＋犘ａｖ／犘ｓａｔ
为增益光纤归一化增益系数，其中

犵０ 为小信号增益，犘ａｖ＝
犘０
犜∫

犜／２

－犜／２
狘犝狘

２ｄ狋为长序列

脉冲平均光功率，犘ｓａｔ为增益介质的饱和功率；狋２为

极化弛豫时间，它与光脉冲远离增益峰谱分量的增

益减小有关。

在普通光纤中，脉冲传输满足的 ＮＬＳ方程
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式中犔狀 ＝１／（犘０γ）为非线性长度，犘０ 为脉冲峰值

功率。

耦合输出器对腔内造成的损耗可表示为

犝 ＝犝
（１－犚）

１／２ （４）

式中犚为耦合器耦合输出比。光脉冲在腔内经过

这四部分的放大、损耗、传输、展宽和窄化作用，多次

循环后达到动态平衡，这可通过以下仿真结果看出。

２．２ 数值仿真及结果分析

通过（１）～（４）式，结合分步有限差分法（ＳＳＦＤ）

对腔内光脉冲的传输进行了数值仿真，使用的参数

值为：激光器腔长１３ｍ，增益光纤长３ｍ，增益带宽

３０ｎｍ，小信号增益７．５ｄＢ，归一化增益介质的饱和

功率０．３３；普通光纤和增益光纤的色散系数分别为

－２０ｐｓ
２／ｋｍ和２５．５ｐｓ

２／ｋｍ，γ，γ３，γ５ 和α狊 分别为

２．６Ｗ－１·ｋｍ－１，０．３９Ｗ－１·ｋｍ－１，０．１２Ｗ－２·ｋｍ－１

和０．０８ｄＢｋｍ－１；脉冲基本宽度为５００ｆｓ，极化弛豫

时间取１００ｆｓ，峰值功率取归一化强度。

图２ 锁模光纤激光器在不同耦合输出比下

的锁模脉冲序列图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ

　　图２所示的是锁模光纤激光器在耦合输出比

分别为１０％，３０％，９０％时的脉冲传输图像，可以看

出，随着犚的增加，脉冲幅度的波动出现了一个先

减小后增加的过程。其中，犚 ＝３０％时波动最小，

脉冲形状几乎能够保持输入时的状态。而犚 ＝

１０％时出现了脉冲幅度的增大和脉宽的压缩，犚＝

９０％时出现了脉冲幅度的降低和脉宽的展宽。

上述讨论中，通过改变耦合输出比改变了腔体

能量的大小，另外还可以通过改变腔体增益来改变

腔体能量。数值实验表明其效果是一样的，结果也

基本相同。从上面的分析结果可以看出，如果要得

到高质量的稳定脉冲，腔内增益与耦合输出比存在

一最佳比值，对于７．５ｄＢ的小信号增益系数，耦合

输出比应在３０％左右。

３　实验结果与分析

按照图１所示结构搭建被动锁模环形腔掺

Ｅｒ３＋光纤激光器系统，并通过仔细调节偏振控制器

可以获得锁模脉冲输出，如图３所示。实验中使用

的是 ＡＮＤＯ６３１９光谱仪和ＳＤＡ３０００Ａ 数字示波

器，光电探测器为中电４４所的１０ＧＨｚ宽带高速探

测器。实验中，通过改变耦合输出比犚，分别获得

了犚 ＝５％，１０％，２０％，３０％，４０％，６０％，７０％，

８０％和９０％的锁模脉冲，其中，犚＝９０％情况下获

得的锁模脉冲是目前报道过的锁模脉冲激光器中采

用的耦合输出比最大的，但只要有足够的抽运功率

支持，可以获得犚＝９５％以上的锁模脉冲。

图３为犚＝１０％时测得的脉冲序列，可见其周

期约６３ｎｓ，脉宽约２００ｐｓ，对应重复速率为１５．８

ＭＨｚ。其他８种犚值下测得的的脉冲周期与脉宽

与此类似，其区别主要在脉冲的幅值波动上。

图３ 犚＝１０％时在不同的示波器量程下测得的脉冲序列

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｇｅｓｗｈｅｎ犚＝１０％

　　图４为各种耦合输出比下激光器的输出光谱。

从图中可以看出，各个光谱的中心波长都分布在

１５６０ｎｍ左右。其中犚＝１０％时光谱的３ｄＢ谱宽

最大（达２５．４ｎｍ），根据ｓｅｃｈ脉冲近似以及傅里叶

变换极限估计，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）约１２０ｆｓ。而

通过示波器测得其脉宽约为２００ｐｓ，这是因为此时
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激光器腔内存在较大的色散和啁啾效应，脉宽展宽

较严重。其次，光谱中没有出现尖锐的频谱边带突

起，频谱边带以细密的形式分布在光谱的两边。而

且随着犚的增大，光谱宽度有一个渐变的过程，其

趋势可从图５中看出。

图４ 不同耦合输出比下激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ

图５ 光谱最大谱宽、谱宽调谐范围、脉冲波动幅度

和单脉冲能量随犚的增加而变化

Ｆｉｇ．５ Ｗｉｄｅｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ，ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｄｔｈ，ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ａｎｄｓｉｎｇｌｅ

　　　ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ

　　图５为犚从５％增加到９０％的过程中，最大光

谱宽度、谱宽调谐范围、脉冲波动幅度和单脉冲能量

的变化规律。可以看出单脉冲能量和脉冲波动幅度

的变化趋势相反。其中，单脉冲能量是在抽运功率

调到１２０ｍＷ 时测得的，其最高值出现在犚＝７０％

处，此时激光器平均输出光功率达６１ｍＷ，对应约

３．８６ｎＪ的脉冲能量，属于同类型最大的激光器之

一。犚＝１０％和３０％时，脉冲波动幅度最小（这验证

了前文的理论仿真结果），且犚 ＝３０％时单脉冲能

量较大，达２．０５ｎＪ；犚＝２０％和犚＝８０％时单脉冲

能量较小，脉冲波动幅度最大。这是因为若脉冲幅

度波动的绝对值不变，单脉冲能量减小后，波动的相

对值就会增大。

从图５还可以看出，最大谱宽和谱宽调谐范围

随耦合输出比的增加而变化的趋势相近。其中犚

＝１０％时获得的光谱宽度最大（为２５．４ｎｍ），这也

是报道过的谱宽最大的 ＮＰＥ型锁模光纤激光器之

一；其次谱宽较宽的为犚＝９０％ 和犚＝５％，这三个

犚值下光谱宽度的可调谐范围达到了１２个ｎｍ以

上；犚＝３０％时谱宽最小，为１５．９ｎｍ，调谐范围为

５．５ｎｍ。这是因为当谱宽的基数减小时，意味着其

调谐的上限在降低，所以调谐的范围就会减小。

另外，犚的改变对激光器的连续工作稳定性也

有影响。工作稳定性主要是指激光器长时间（５ｈ

以上）锁模运转时，脉冲幅值、重复频率等参量在受

到工作台振动、激光器搬动以及温度变化等因素的

影响下波动的情况，以及失锁后恢复模式锁定的难

易程度。相比而言，在犚 ＝１０％～２０％时，工作状

态最稳定；随着犚的增加，此稳定性逐渐减小，并且

开始出现失锁的现象（这也与数值仿真结论相近），

特别是在犚＞８０％之后，工作平台的振动都有可能

导致失锁，这是由谐振腔内单次循环的损耗过大，对

模式锁定的状态干扰过大引起的。而犚 ＜１０％后

的锁模脉冲的不稳定性主要表现在，要通过偏振调

制获得锁模起振变得困难，这是因为腔内能量太大，

引起过强的色散波干扰，影响了激光器的自起振。

通过以上分析可知，取犚＝３０％适宜于在脉冲

波动较小的基础上获得最大的脉冲能量；而犚 ＝

１０％时为保证脉冲波动小、谱宽宽和能量大的平衡

点。取３ｍ长的增益光纤和犚＝１０％的激光器，获

得了重复频率１５．８７ＭＨｚ，谱宽２５．４ｎｍ单脉冲能

量约０．５２ｎＪ的脉冲激光器，经过多次５ｈ连续运转

测试，以上输出特性不会受到工作台振动、激光器搬

动以及普通温度变化等因素的影响，脉冲幅值有约

４％的波动。

４　结　论

就耦合输出比对被动锁模光纤激光器输出特性

的影响进行了理论和实验分析。理论仿真结果表

明，腔内增益与腔体损耗（即耦合输出损耗）存在一

最佳比值；理论同实验结果的对比分析得出了激光

器脉冲波动幅度、光谱宽度和脉冲能量随耦合输出

比的增加而变化的规律，并得出了使脉冲波动小、谱

宽宽和脉冲能量大的各种最佳耦合输出比值。其

中，耦合输出比为 ７０％ 时单脉冲能量最大，达

３．８６ｎＪ，但此时激光器连续工作的稳定性会受到高
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耦合损耗的影响。下一步的工作将深入研究激光器

在高耦合输出比下的锁模机制，比如，要采用较大的

耦合输出比值则需要激光器内部的偏振态保持得更

好，腔体应换用保偏光纤，并降低外界干扰对锁模的

影响等。
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