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摘要　报道了Ｅｒ
３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤作为增益介质的全光纤环形腔激光器。用性能稳定，中心波长为９７６ｎｍ

的高功率半导体激光器作为抽运光源，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，通过调整

抽运功率和偏振控制器的状态，实现了被动调犙，调犙 锁模和连续锁模的运转状态，其中调犙重复频率７．５８３～

３２．８６ｋＨｚ，连续锁模重复频率为８．８４３ＭＨｚ。实验还观察到各种运转状态的光谱都为带状光谱，对这种现象进行

了简单的分析。
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１　引　　言

双包层光纤激光器是一种新型激光器，与一般

的固体激光器相比，它具有散热面积大、抽运效率高

和阈值低等优点。普通单模光纤的纤芯只有几微

米，所以抽运功率耦合进纤芯的效率很低，用大功率

抽运光抽运受到限制，普通单模光纤即使实现锁模，

它的输出功率仅有几个毫瓦到几十个毫瓦。双包层

光纤由纤芯、内包层、外包层和保护层构成，比常规的

普通光纤多一个内包层，如果用双包层增益光纤，内

包层的数值孔径比纤芯大得多，所以用高功率抽运光

抽运，抽运光在内包层与纤芯中传输，这样就可以获

得大的输出功率，一般从几百毫瓦到瓦量级。并且，

在光纤中掺入Ｅｒ３＋离子的同时共掺入敏化剂Ｙｂ３＋离

子能够降低Ｅｒ３＋离子产生的浓度淬灭效应
［１］，提高

了抽运耦合效率和转换效率，从而大大地提高了激光

的输出功率。因此，随着波分复用（ＷＤＭ）技术的迅

速发展，这种功率输出高的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光

纤激光器将满足人们对瓦量级通信波长激光光源的
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需求，成为光通信中的常用器件之一。

国内外学者对Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋双包层光纤激光器展

开了大量的研究。在国外，１９９８年 Ｍ．Ｈｏｆｅｒ等
［２］

报道了１Ｗ 激光二极管（ＬＤ）抽运的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共

掺双包层光纤直线型腔激光器，利用可饱和吸收效

应获得了重复频率为３０ＭＨｚ的被动锁模脉冲序

列。２００７年Ｊ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ等
［３］报道了掺 Ｙｂ３＋双包

层光纤直线型腔激光器，利用半导体可饱和吸收体

效应（ＳＥＳＡＭ）获得了被动调犙 脉冲序列，在抽运

功率为１７．５Ｗ 时调犙重复频率为４８ｋＨｚ。２００８

年ＡｎｄｒｅａｓＥ．Ｈ．Ｏｅｈｌｅｒ等
［４］报道了Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共

掺双包层光纤直线型腔激光器，利用ＳＥＳＡＭ 获得

了重复频率为１００ＧＨｚ的被动锁模脉冲序列。在

国内，主要有南开大学和空军工程大学等对其展开

了相关的研究，其研制的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光

纤激光器输出功率达到瓦量级［５～８］。２００７年张书

敏等［９］报道了Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤环形腔激

光器，利用马赫 曾德尔干涉仪获得了重复频率从几

赫兹到２５ｋＨｚ的主动调犙脉冲序列。目前，在国

内关于Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤激光器被动锁模

的文章未见报道。

本文报道了采用Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤作

为增益介质，利用非线性偏振旋转效应作为可饱和

吸收体的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤环形腔激光器

的实验研究结果。在实验中，观察到了被动调犙，调

犙 锁模，连续锁模脉冲序列，本文介绍了这些实验

结果并简单地分析了其实验原理。

２　实验装置及原理

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤环形腔激光器的实

验装置如图１所示，激光器主要由偏振相关隔离器

（ＩＳＯ１），９７６／１５５０ｎｍ波分复用器，偏振控制器（ＰＣ１，

ＰＣ２），耦合比为５０∶５０的输出耦合器，Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共

掺双包层光纤组成，腔长为２０．６ｍ，整个环形腔均采

用全光纤器件，以保证光在全光纤环境下连续运转而

不受外界环境的影响。实验中所用的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共

掺双包层光纤长度为１ｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．２２，纤

芯／包层尺寸为１０．１０／１３０μｍ。采用中心波长为

９７６ｎｍ的高功率半导体多模激光器抽运，其最大尾纤

输出功率为６．５Ｗ。同时，为了避免抽运源损坏，在

抽运激光器的输出端接入高功率的抽运源保护滤波

器（ＩＳＯ２）。在输出端使用连接有硅快速光电探测器

的带宽为２００ＭＨｚ的Ｔｅｋ数字示波器（ＴＤＳ２０２２Ｂ）

观测激光输出的时域特性，使用多功能光谱分析仪

（ＡｎｒｉｔｕｓＭＳ９００１Ａ）观测激光的频谱特性，使用微功

率计ＡＩ９４０２Ａ测量激光输出功率。

图１ Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤环形腔激光器

实验装置

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＥｒ
３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ

光纤环形腔激光器非线性偏振旋转被动调犙，锁

模的工作原理［１０］是：由偏振相关光纤隔离器出来的

线偏振光经过第一个偏振控制器后变为椭圆偏振光，

该椭圆偏振光可以认为是两个相互垂直的、具有不同

强度的线偏振光的合成。当椭圆光经过Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋

共掺双包层光纤得到增益的放大时，由于光纤的非线

性效应（Ｋｅｒｒ效应），使得两个互相垂直的偏振分量经

过相同长度的光纤所产生的非线性相移不同，从而使

椭圆偏振光的偏振状态发生改变。第二个光纤偏振

控制器的作用主要是调整光脉冲的偏振方向使与偏

振相关隔离器的偏振方向一致，使得光脉冲的峰值得

到通过，而光脉冲的两翼由于有较大的损耗而被削

掉，最后导致光脉冲发生窄化。光脉冲在腔内往返多

次之后变窄，其作用相当于可饱和吸收体。

考虑单程环路中，若光纤线性损耗与增益较小，

根据 Ｈａｕｓ理论
［１１］，描述光纤环形腔激光器的锁模

动力学方程为

－ｊψ＋（犵－α）＋
犵
Ω犵

ｄ２

ｄ狋２［ ＋

ｊ犇
ｄ２

ｄ狋２
＋（γ－ｊσ）犃 ］２ 犃＝０， （１）

其中犃为脉冲包络振幅，ψ为光脉冲非线性相移，α

为单程线性损耗，Ω犵 为增益带宽，犵为光纤增益系

数，犇为光纤色散系数，γ为光纤中非线性偏振旋转

效应产生的自幅度调制系数，σ为非线性自相位调

制系数。（１）式的解析解为

犃＝犃０ ｓｅｃ犺
狋（ ）［ ］｛ ｝τ

（１＋ｊη）

， （２）

式中η为啁啾参数，τ为归一化脉冲宽度。将（２）式

代入（１）式，可以得到脉冲啁啾参数和脉冲宽度的具

体表达式为

３２６
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η＝－
３

２

σ犇狀－γ

σ＋γ犇狀
±

３

２

σ犇狀－γ

σ＋γ犇（ ）
狀

２

＋［ ］２
１／２

，（３）

τ＝
－２犇狀－３η＋犇狀η

２

σ
， （４）

式中犇狀 ＝（Ω
２
犵／犵）犇为归一化色散参量。由（３），（４）

式表明，利用非线性偏振旋转锁模技术实现的光纤

激光器，其输出脉冲不可能为变换极限脉冲，而是啁

啾脉冲（由于η不为零）。激光器输出的脉冲宽度τ不

仅与脉冲自相位调制效应σ，非线性偏振旋转效应

产生的自幅度调制效应有关，而且与光纤环形腔总

净色散有关。

３　实验结果及分析

在实验中，通过改变抽运功率的大小，调整偏振

控制器（ＰＣ１，ＰＣ２）的位置，Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层

光纤环形腔激光器得到了调犙，调犙 锁模和连续

锁模脉冲序列。

３．１　调犙脉冲序列

实验中，首先将抽运光设定在较低的功率状态下，

精心调节偏振控制的位置，同时尽量降低和减少腔内

的各种损耗（弯曲损耗、焊接损耗等），在调节过程中通

过示波器观察光纤激光器的输出特性。当偏振控制器

在某一状态时，可以得到稳定的脉冲序列输出，它的脉

冲周期和幅度十分均匀，而且极其稳定，与锁模脉冲序

列不同之处在于它的周期短，所得脉冲序列为调犙脉

冲序列。保持此时的偏振控制器状态不变，小心调节

抽运功率大小，发现阈值抽运功率为０．５Ｗ时，输出脉

冲平均功率为０．１ｍＷ，并且其最大抽运功率为２．３Ｗ，

当再增加抽运功率时激光器输出调犙 锁模脉冲序列，

但当再改变偏振控制器的位置时，得到调犙脉冲序列

的最大抽运功率发生变化。图２是抽运功率为１．１Ｗ

时的调犙脉冲序列图及相应的光谱图，其重复频率为

１４．７４ｋＨｚ，输出功率为１６．４ｍＷ。实验中，发现随着

抽运功率的增大，调犙脉冲的重复频率也随之增加，振

幅随之减小。由于调犙是一种损耗调制
［１２，１３］，抽运功

率的增加使得脉冲能量在减少。保持此时的偏振控制

器状态不变，测定了调犙状态下双包层光纤环形腔激

光器输出脉冲平均功率和重复频率随抽运功率变化的

关系曲线，如图３所示。

图２ 光纤激光器调犙脉冲序列（ａ）及其光谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图３ 光纤激光器输出平均功率和脉冲重复频率随

抽运功率变化的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．２　调犙 锁模脉冲序列

当继续增大抽运光的功率，此时调犙状态随之消

失，激光器工作在稳定的调犙 锁模状态。同时，改变

偏振控制器的位置，也观察到了调犙 锁模脉冲序列，

其阈值抽运功率为０．６Ｗ，激光器输出脉冲平均功率

为３．６２ｍＷ。这种调犙 锁模现象实际上等效于腔内

同时存在快、慢两种可饱和吸收体，因为在一个环形腔

内非线性偏振旋转锁模是靠调整偏振控制器的状态使

激光器产生锁模，而同时调整偏振控制器时，也等效于

调整了腔内的增益与损耗，在增益和损耗调整到某种

状态时，同时起到了调犙与锁模的双重功效，进而产生

调犙 锁模脉冲输出。图４是抽运功率在１．２Ｗ，输出

脉冲平均功率为２１．５１ｍＷ时调犙 锁模脉冲序列图

及其 相应 的光 谱 图，其 调 犙 包 络 重 复 频 率 为

１８．８０ｋＨｚ，锁模脉冲重复频率为８．８４３ＭＨｚ。保持此

时的偏振控制器状态，测得了调Ｑ 锁模状态下光纤激

光器输出功率随抽运功率变化的关系曲线，如图５所
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示。实验中，抽运功率达到３．２Ｗ时激光器输出开始出

现锁模脉冲序列，同时还观察到，在不同的偏振状态下

出现稳定的调犙 锁模脉冲序列的抽运功率范围不

一样。

图４ 光纤激光器调犙 锁模脉冲序列（ａ）及其光谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图５ 光纤激光器输出平均功率随抽运

功率变化的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．３　连续锁模脉冲序列

进一步增大抽运光功率，保持之前的偏振控制

器状态不变，得到连续锁模脉冲序列输出。改变偏振

控制器的位置，同样观察到了连续锁模脉冲输出及其

光谱图，其阈值抽运功率为０．６Ｗ，输出脉冲平均功

率为３．１ｍＷ。图６是抽运功率在１．１Ｗ时的连续

锁模脉冲序列，脉冲输出平均功率为１７．４ｍＷ，重复

频率为８．８４３ＭＨｚ。根据锁模原理中腔长与频率的

关系犳＝犮／狀犔，可以得到，其光纤长为２０．６ｍ时，对

应的锁模重复频率为８．８４３ＭＨｚ，与实际相符。实验

中，还发现在某一偏振状态和抽运功率下，双包层光

纤激光器输出的连续锁模状态是一个不稳定的状态，

它与谐波脉冲（二次谐波、三次谐波等）交替出现，脉

冲的幅度波动较大，如图７所示，出现这样的原因可

能是失配的低阶谐波［１４］。在光纤激光器中幅值不等

图６ 连续锁模脉冲序列（ａ）及其光谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图７ 幅值不等的锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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脉冲的产生机制在其他地方也有报道［１５］。图８是

双包层光纤激光器连续锁模输出功率随抽运功率变

化的关系曲线。

图８ 光纤激光器输出平均功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

在以上的实验中，发现双包层光纤激光器输出

脉冲序列的光谱都是带状光谱，这种现象可能是由

于与光纤激光器的输出耦合比有关［７］：输出耦合比

较高时，边模抑制比较高，光谱质量也较好，可以实

现单模激光输出；当输出耦合比较低时，输出光束质

量较差，出现多个激光谐振波长。本实验中，光纤激

光器的输出耦合比是５０∶５０，因此出现带状的光谱

图，这种现象可以认为是输出耦合比较低时，激光谐

振腔内反馈较多的激光信号，模式竞争比较激烈，容

易产生多个模式。

４　结　　论

在Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层全光纤环形腔激光器

中，Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺与包层抽运技术相结合，利用非

线性偏振旋转效应，在实验中观察到调 犙，调

犙 锁模和连续锁模脉冲序列的输出。在实验中，观

察到调犙脉冲重复频率随着抽运光功率的大小而

变化，连续锁模脉冲在同一偏振控制器状态和抽运

功率下不是一个稳定的状态，各个输出状态的阈值

抽运功率和抽运功率范围是随着偏振控制器的位置

而变化的，但阈值抽运功率都有一个最低的值。
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