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摘要　对Ｅｒ
３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤环行腔激光器进行了实验研究。用性能稳定的９７６ｎｍ激光二极管（ＬＤ）作为抽运

源，利用非线性偏振旋转效应作为可饱和吸收体，通过调整偏振控制器的角度和改变抽运功率的大小，在实验中获

得了连续基波锁模、调犙锁模、调犙、高阶谐波锁模的激光输出。其中连续基波锁模重复频率１５．９０ＭＨｚ，中心波

长为１．５５８３ｎｍ，谱线宽度为７．４ｎｍ。调犙锁模的调犙 重复频率为１４７．０６ｋＨｚ，锁模重复频率为１５．９０ＭＨｚ，谱

线宽度为４．８４ｎｍ。被动调 犙 的重复频率为１４７．０６ｋＨｚ，谱线宽度为１．８ｎｍ。二阶谐波锁模重复频率为

３１．８０ＭＨｚ，三阶谐波锁模重复频率为４７．７０ ＭＨｚ。与单独的掺 Ｅｒ３＋ 光纤作为增益介质相比，本实验用

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤作为增益介质得到了更好的锁模输出效果。

关键词　激光器；被动锁模；非线性偏振旋转；铒镱共掺光纤；环行腔；谐波锁模
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１　引　　言

激光技术的一个重要方向是向着输出脉冲宽度

越来越窄，脉冲的峰值功率越来越高发展。而光纤激

光器由于其结构简单、体积小、成本低、易与其他光纤

设备兼容等受到国内外很多科研组的广泛关注。如

工作波长在１５５０ｎｍ的飞秒脉冲掺Ｅｒ３＋光纤激光器

已经取得了很好的研究成果，其产生的稳定飞秒光脉

冲在光纤通信、超快光学、医疗等诸多领域都有重要

的应用［１，２］。

Ｙｂ３＋具有较大的峰值吸收截面（８００～１１００ｎｍ），

可以得到更高的增益，使Ｅｒ３＋浓度保持在较低水平。

在掺Ｅｒ３＋光纤中共掺Ｙｂ３＋解决了由于Ｅｒ３＋的高浓
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度而带来的浓度淬灭效应，提高了抽运光的吸收效

率［３，４，１５］。因此，Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤有源器件引起了

人们极大的兴趣，而在国内，对Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺全光

纤激光器的实验研究方面的报道还较少。２００５年，

黄秀江等［５］报道了掺Ｙｂ３＋光纤环行腔激光器中重复

频率为２０ＭＨｚ的锁模脉冲输出。２００６年，谢春霞

等［６］利用Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤作为增益介质实现了

脉冲周期为２０μｓ的自调犙 脉冲和重复频率为

７．９３７ＭＨｚ的自锁模脉冲输出。同年，林宏奂等
［７］用

掺Ｙｂ光纤环行腔激光器实现了脉冲宽度为２２．８ｐｓ

的４阶谐波锁模脉冲输出。２００７年，Ｚｈａｎｇ等
［８］在掺

Ｅｒ光纤激光器中实现了最大重复频率为１．２ＧＨｚ的

被动谐波锁模脉冲。本文报道了采用铒镱共掺光纤

（ＥＹＤＦ）作为增益介质，利用非线性偏振旋转（ＮＰＲ）

效应作为可饱和吸收体的铒镱共掺光纤环行腔激光

器的实验结果，不仅可以实现基波锁模，同时还观察

到了二次、三次甚至更高阶的谐波锁模脉冲，介绍了

实验结果并分析了其产生的原理。

２　实验原理及装置

非线性偏振旋转效应用于被动调犙中，也广泛

用于被动锁模之中，其基本工作原理［９，１２，１４］是经过

偏振相关隔离器（ＰＤＩ）的线偏振光经过第一个偏振

控制器后变成椭圆偏振光，这个椭圆偏振光可以被

认为是强度不等的左旋与右旋圆偏振光的合成。当

这两个旋转方向不同的圆偏振光经过Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共

掺光纤得到增益放大时，经历腔内光纤的非线性效

应（Ｋｅｒｒ效应）产生不同的非线性相移，由于非线性

相移与强度有关，因而沿光脉冲不同位置处的偏振

态不同。最后，两束圆偏振光在不同非线性相移的

光脉冲的主偏振方向与偏振器方向一致，从而在偏

振器上偏振处产生相干叠加（ＡＰＭ）效应，使得腔内

产生自振幅调制可饱和吸收体效应，即锁模窄化效

应。第二个光纤偏振控制器主要用于产生更强的

ＡＰＭ效应，更有效地使光脉冲的前后沿越来越弱，

光脉冲峰值越来越强，最后形成稳定的超短脉冲。

这种脉冲形成过程就是利用光纤的非线性偏振旋转

效应产生一个自振幅调制，从而形成等效可饱和吸

收体的被动锁模机制。

在Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤环形腔孤子激光器中，

高阶谐波锁模光脉冲的产生机理是高阶光孤子的非

稳定性和孤子间相互作用。下面利用光纤中的孤子

理论来定性地说明其产生过程［１０］。

光纤中的非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）为

ｊ
ｄ犈
ｄ狕
＝－β

２ｄ
２犈

ｄ狋２
＋ηｐ 犈

２犈， （１）

其中犈为光脉冲的电场包络，β２ 为光纤的二阶群速

度色散系数，ηｐ 为描述光纤非线性的参数。上述

ＮＬＳＥ方程在光纤的反常色散区（β２ ＜０）具有孤子

解。对于一阶孤子解（犖 ＝１）

犈（狋，狕）＝ 犘槡 ０ｓｅｃｈ（狋／τ）ｅｘｐ（ｊ犽ｓ狕）， （２）

犘０ ＝ β２

ηｐτ
２
， （３）

犽狊 ＝
π
４狕０

＝ β２

ηｐτ
２
， （４）

狕０ ＝
π
２
β２

τ
２
， （５）

式中犘０ 为光纤中传输的一阶光孤子的峰值功率，狕０

是光孤子周期，每当孤子在光纤中传输８狕０ 后积累

的相移为２π，上述方程中的脉冲宽度τ和τＦＷＨＭ的关

系为τＦＷＨＭ ＝２ｌｎ（１＋槡２）τ，对基孤子，其具有恒定

的面积

犃ｓ ＝πτ 犘槡 ０ ＝π β２

η槡ｐ

， （６）

犃ｓ依赖于一定的光纤参数β２ 和ηｐ。

一阶光孤子的能量犈ｐ 可以通过对整个光脉冲

时域的积分求得

犈ｐ＝∫
∞

－∞

犘槡 ０

２
ｓｅｃｈ２

狋（ ）τ ｄ狋＝２犘０τ＝
２β２

η０τ
．

（７）

　　从（７）式可以看出，犈ｐ与τ成反比，因此光孤子

脉宽越窄，其具有的能量越大。而高阶孤子（犖＝２，

３，…）比基孤子（犖＝１）具有更大的面积，因此应该

具有更大的单脉冲能量。但实际实验中并不会出现

这种情况，由于腔内高阶光孤子的不稳定性，高阶孤

子在腔内的形状会周期性地改变，或发生分裂产生

低阶光孤子，而由于孤子边带光谱的产生，限制了其

脉宽的进一步减小。从上述光孤子面积和光孤子能

量表达式来看，对一个具体的光纤孤子激光器（腔内

光纤具有特定的色散值和非线性值），光孤子脉冲的

能量有一定的限制，因此当抽运激光功率增大时，腔

内平均信号光功率增大，稳态时，光孤子的峰值功率

最终达到由ＡＰＭ饱和所决定的最大值。由于光纤

孤子激光器固有的光脉冲能量量子化作用，孤子激

光器输出的单脉冲能量并不随抽运激光功率的增大

而相应地增大，腔内形成多孤子振荡。而在整个腔

体呈正色散（或零色散）的锁模光纤激光器中，随抽

运激光功率的增大，输出光脉冲的能量也随之增大。

７５
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非线性偏振旋转Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器的

实验装置如图１所示，其中偏振相关隔离器（ＰＤＩ）可

保证腔内运转光单方向运转又可起到起偏器的作用；

两个偏振控制器（ＰＣ１和ＰＣ２）用来改变光的偏振状

态；增益介质为Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤，长度为１ｍ；用

中心波长为９７６ｎｍ的半导体激光器抽运，其最大抽

运功率是３００ｍＷ；用９７６ｎｍ／１５５０ｎｍ的波分复用

器（ＷＤＭ）把抽运光耦合到 Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋ 共掺光纤

中；输出耦合器的分束比是１０∶９０，其中１０％为输出

端，在输出端加了一级放大，是为了更好地观察所出

现的现象。整个激光器采用全光纤结构，腔的总长

度约为１２．６ｍ。实验中，用连接有硅快速光电探测

器监测输出光脉冲的时域特性，用多功能光谱分析

仪监测输出脉冲的光谱特性，用微功率计测量激光

的输出功率。

图１ 铒镱共掺光纤激光器的实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＥｒ
３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

３　实验结果及分析

３．１　连续基波锁模脉冲

在实验中，让抽运光功率达到一定的值（超过激

光阈值），然后调节偏振控制器的角度，可以观察到

稳定的连续锁模脉冲序列输出。抽运功率的阈值为

９．５ｍＷ，在不同的抽运功率下，一般都可以实现连

续锁模。保证偏振控制器的位置不变，测量在未经

一级放大的连续锁模状态下抽运功率与激光输出功

率的大小关系，可知激光输出功率随着抽运功率的

增大而增大（非线性），当抽运功率达到一定值时，输

出功率值保持不变，光强达到饱和。图２是在抽运

功率为６１ｍＷ 时得到的连续锁模脉冲序列图和其

相应的光谱图，其重复频率为１５．９０ＭＨｚ，脉冲间

隔为６２．８８ｎｓ，光谱宽度为７．４ｎｍ，中心波长为

１．５５８３ｎｍ。考虑到输出脉冲为 ｓｅｃｈ２ 形，通 过

Δ狋·Δν＝０．３１５可以得到变换极限脉宽３４４ｆｓ，实际

的脉宽要比这个稍微大些。图３是激光器输出功率

与抽运功率的关系曲线，当抽运功率达到１３１ｍＷ

时，最大输出功率为１４．５ｍＷ。

图２ 光纤激光器的锁模脉冲序列和光谱图。

（ａ）脉冲序列；（ｂ）光谱

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３ 激光器输出功率与抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．２　调犙 锁模脉冲

当ＰＣ达到某一状态时，Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激

光器产生稳定的调犙锁模脉冲序列。图４是抽运

功率为７０ｍＷ时的调犙锁模脉冲序列图及其光谱

图。这种调犙锁模实际上等效于腔内同时存在快、

慢两种可饱和吸收体，因为在一个环行腔内非线性

偏振旋转锁模是靠调整ＰＣ１和ＰＣ２的状态使激光

器产生锁模的，而同时当调整ＰＣ１和ＰＣ２时，等效

于改变了腔内的增益与损耗，在增益和损耗达到某

种状态时，使脉冲受到了调制，进而产生调犙 锁模

脉冲输出。
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图４ 光纤激光器调犙锁模脉冲序列及其输出光谱图

Ｆｉｇ．４ 犙ｓｗｉｔｈｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．３　被动调犙 脉冲

调整ＰＣ和改变抽运功率的大小，当达到某一状

态时，激光器输出为稳定的被动调犙脉冲序列。图５

是在抽运功率为３２ｍＷ时的调犙脉冲序列图及其光

谱图，重复频率为１４７．０６ｋＨｚ，周期为６．８μｓ，光谱宽

度为１．８ｎｍ。并且实验证实，在光纤激光器中不易

出现被动调犙现象，并且在某一偏振控制状态下调犙

的重复频率与抽运功率的大小有关。

图５ 抽运功率为７０ｍＷ时光纤锁模激光器输出调犙脉冲序列及其光谱图

Ｆｉｇ．５ 犙ｓｗｉｔｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ７０ｍＷ

图６ 不同谐波频率的脉冲序列。（ａ）２阶谐波锁模；（ｂ）３阶谐波锁模

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）Ｔｈｅ２ｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ；（ｂ）ｔｈｅ３ｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

３．４　谐波锁模脉冲

在较低抽运功率下，光纤环行腔锁模激光器输出

基频锁模脉冲，继续加大抽运功率，同时调整ＰＣ１和

ＰＣ２的偏振状态，光纤环行腔激光器的输出光脉冲序

列出现复杂的变化，并且在不同的偏振状态下，高阶

锁模有不同的形式。在实验中，观察到脉冲的幅度值

并不是继续增加的，而是减小，一个脉冲会突然分裂

成两个脉冲，形成２阶谐波
［１３］锁模脉冲序列，脉冲重

复频率是基频锁模脉冲的２倍。当继续增加抽运功

率时，有时会分裂成３阶谐波锁模脉冲序列，脉冲重

复频率是基频锁模脉冲的３倍。而且当抽运功率不

太大时，也可以实现谐波锁模，当把ＰＣ１和ＰＣ２调整

到适当的位置，抽运功率从零开始增大，当抽运功率

为１０．６ｍＷ时，可以形成稳定的３阶谐波振荡，继续

增加抽运功率，谐波脉冲的幅值会增大。综上所述，

高阶谐波的产生与ＰＣ的状态及抽运功率的大小有

关。本实验中得到２阶谐波锁模和３阶谐波锁模的

脉冲序列图，如图６所示。除此之外，还观察到了幅

值不等的混沌脉冲如图７，在光纤激光器中混乱脉冲

的产生机制在其他地方已有报道［１１］。
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图７ 混沌脉冲序列

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｏｔｉｃｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ

４　结　　论

利用光纤的非线性偏振旋转效应产生可饱和吸

收体的锁模机制，从Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺的环行腔全光

纤激光器中得到了连续基波锁模、调犙锁模、调犙、

高阶谐波锁模的激光脉冲输出。通过实验发现，在

连续锁模状态下，激光器的输出功率随抽运功率的

增大而增大，当抽运功率到达一定值时，输出功率不

再增大。同时还发现激光器输出状态的频率与抽运

功率的大小有一定的关系。
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