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全光纤掺镱激光器实现锁模和多波长输出
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摘要　利用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）和光纤环形镜（ＦＬＭ）分别作为腔镜，实现了线形腔结构的全光纤掺镱

激光器。通过调节偏振控制器（ＰＣ）和抽运功率得到了调犙、调犙锁模、连续锁模、二次谐波、三次谐波、多波长等多

种输出状态。其中连续锁模状态可实现开机自启动，脉冲宽度３１ｐｓ，单脉冲能量４０ｐＪ，重复频率１９．３ＭＨｚ，中心

波长１０３０．８ｎｍ，光谱带宽２．３ｎｍ。多波长输出信号中心波长在１０３３ｎｍ左右，波长间隔及波长数随抽运功率和ＰＣ

状态发生变化。最大抽运功率（４２０ｍＷ）时，可得到最小平均波长间隔约０．１１ｎｍ。实验中得到１０ｄＢ光谱范围内最

大波长数为３５，此时３ｄＢ范围内对应的波长数为３４。
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１　引　　言

　　被动锁模 Ｙｂ
３＋光纤激光器由于结构简单、紧

凑，能够产生很窄的光脉冲而受到国内外很多科研

机构的广泛关注［１～６］，并在通信、医学、加工、传感和

探测等众多领域得到了越来越广泛的应用。已报道

的Ｙｂ３＋光纤激光器被动锁模机制主要有：非线性偏

振旋转［５］、加成脉冲锁模８字环
［７］、非线性光学环形

镜［８］和半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）
［９，１０］几种。

其中利用ＳＥＳＡＭ实现被动锁模相比其他方法具有

结构简单、紧凑等优点。并且，将ＳＥＳＡＭ与特殊处

０３０２００１１
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理过的光纤端面粘合，可实现激光器的全光纤结构，

与传统的光纤激光器相比具有体积小、易调节、高稳

定性、封闭式的波导结构等独特优势。２００４年 Ｈ．

Ｒｏｂｅｒｔ等
［９］利用ＳＥＳＡＭ 成功实现了全光纤Ｙｂ３＋

锁模激光器，并分析了ＳＥＳＡＭ 不同性能参数对锁

模输出的影响。２００８年，谷庆元等
［１０］报道了利用

ＳＥＳＡＭ 实现的全光纤被动锁模激光器，得到了中

心波长１０６４ｎｍ，３ｄＢ带宽０．４ｎｍ的锁模脉冲。但

上述激光器都无法改变腔镜反射率和信号输出比，

给激光器的调节带来极大的不便。

　　多波长激光器在光通信、光谱分析和光传感等

领域都具有重要的应用。其中１μｍ波段的多波长

激光器尤其在空间光通信方面具有很多应用。近年

来人们对通信波段１５５０ｎｍ附近的多波长掺铒光纤

激光器进行了大量的研究［１１～１５］，而对掺镱多波长光

纤激光器的研究则相对较少。２００３年，迟荣华等
［１６］

利用多模光纤中导模的空间模式跳变构成梳状滤波

器，在环形腔掺镱光纤激光器中实现了１０３０ｎｍ附

近的６个波长输出。２００７年，朱宗玖等
［１７］利用法布

里珀罗（ＦＰ）标准具的梳状滤波作用，实现了掺镱

光纤激光器在１０３５ｎｍ附近５个波长的输出。同年，

该课题组又通过在光纤环形镜（ＦＬＭ）中加入保偏

光纤的方法产生梳状滤波效应，实现了线形腔结构

掺镱光纤激光器的多波长输出，在１０６０ｎｍ波段得

到了１２个波长的振荡输出
［１８］。

　　本文利用ＳＥＳＡＭ 和ＦＬＭ 分别作为腔镜，实

现了 线 形 腔 结 构 的 全 光 纤 掺 镱 锁 模 激 光 器。

ＳＥＳＡＭ 同时作为锁模元件，通过对信号的非线性

吸收效应实现振幅调制。ＦＬＭ 的透射端作为激光

器输出端，在ＦＬＭ 中加入偏振控制器（ＰＣ）可用来

调节ＦＬＭ的反射率
［１９］，极大方便了激光器的调节。

激光器中无ＦＰ滤波器
［１７］、保偏光纤［１８］等传统多

波长激光器中所必需的线性梳状滤波元件，而是利

用普通单模光纤的非线性双折射效应［２０］构成双折

射ＦＬＭ产生梳状滤波作用。通过调节ＰＣ和抽运

功率，激光器分别得到了调犙、调犙 锁模、连续锁

模、二次谐波、三次谐波、多波长等多种输出状态。

２　实验装置

　　实验光路如图１所示，激光器采用线型ＦＰ腔

结构。ＳＥＳＡＭ和ＦＬＭ 分别为腔镜构成光学谐振

腔。ＳＥＳＡＭ吸收波长范围为９９０～１０９０ｎｍ，恢复

时间为９ｐｓ，饱和通量为６０μＪ／ｃｍ
２，小信号吸收为

６５％，饱和吸收率为３０％，对应３５％的调制深度。

较大的调制深度和较长的恢复时间保证了激光器的

锁模自启动能力［２１］。将ＳＥＳＡＭ 与处理过的单模

光纤垂直端面粘合，光纤的另一端直接与１０５３ｎｍ／

９８０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）的１０５３ｎｍ信号输入端

熔接。抽运源是输出波长９７８ｎｍ的二极管激光器

（ＬＤ），最大输出功率４２０ｍＷ，并通过 ＷＤＭ对增益

光纤进行纤芯抽运。增益光纤为一段３０ｃｍ长的高

掺杂浓度单模Ｙｂ３＋光纤。ＦＬＭ是通过将３ｄＢ光纤

耦合器的两个同向输出端熔接构成，ＦＬＭ的透射端

为激光器的输出端。ＦＬＭ 内连接一个ＰＣ用来调

节ＦＬＭ的反射率，从而改变激光器的腔镜损耗及

输出耦合比。腔内器件全部是尾纤输出并直接熔接

形成具有封闭式波导结构的全光纤谐振腔，简单紧

凑无需准直，避免了光路准直系统带来的复杂性和

不稳定因素。实验中使用的光纤全部为普通单模光

纤，纤芯直径６μｍ。构成ＦＬＭ 的光纤环长５ｍ，从

ＳＥＳＡＭ到ＦＬＭ之间的光纤长度为２．８ｍ，所以信

号在腔内传输一周经历的总光纤长度为１０．６ｍ（其

中包括Ｙｂ３＋光纤０．６ｍ），对应１９．３ＭＨｚ的重复频

率和０．２４９ｐｓ
２左右（普通单模光纤在１０３０ｎｍ波段

的色散值β２＝２３．６ｐｓ
２／ｋｍ，Ｙｂ３＋光纤在１０３０ｎｍ波

段的色散值β２＝２１．９ｐｓ
２／ｋｍ）的正常色散值。

图１ 全光纤掺Ｙｂ３＋激光器装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｌａｓｅｒ

３　实验结果及分析

　　抽运功率较小时只有连续光输出，当抽运功率

增加至５０ｍＷ时，调节ＰＣ开始出现调犙脉冲。保

持ＰＣ状态不变，逐渐加大抽运能量，脉冲宽度随之

减小，且脉冲时间间隔逐渐变小，这是因为抽运功率

增加，激光器增益达到损耗所需要的积累时间减小的

缘故，符合调犙的基本原理
［２２］。图２（ａ），（ｂ）为用快

速（８ＧＨｚ）光电探测器结合宽带（１２ＧＨｚ）数字示波

器观察得到的抽运功率分别为６０ｍＷ，１４０ｍＷ时的

输出脉冲波形。相应的脉冲宽度分别为１．６μｓ和

８００ｎｓ，脉冲时间间隔分别为１７．３μｓ和７．１μｓ。可以看

出，抽运功率不同，脉冲宽度和脉冲间隔都存在明显

０３０２００１２
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图２ 不同抽运功率下的调犙脉冲波形图。（ａ）抽运功率６０ｍＷ，（ｂ）抽运功率１４０ｍＷ

Ｆｉｇ．２ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

（ａ）ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ６０ｍＷ，（ｂ）ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１４０ｍＷ

的区别。图３是不同抽运功率下调犙 脉冲对应的

输出光谱，随着抽运功率的增加，调犙 脉冲的光谱

宽度也在增加，这主要与脉冲宽度的减小有关。

继续增加抽运功率至１８０ｍＷ 左右，调犙脉冲

峰值功率开始下降，脉冲振幅开始跳动。抽运功率

２００ｍＷ时，激光器开始出现调犙 锁模。输出脉冲

及光谱如图４（ａ），（ｂ）所示。

继续增加抽运功率至２６０ｍＷ 时，激光器出现

稳定的连续锁模输出，输出脉冲及光谱如图５（ａ），

（ｂ）所示。锁模输出具有稳定的脉冲峰值，平均输

出功率为０．８ｍＷ，脉冲重复频率１９．３ＭＨｚ，对应

５１．８ｎｓ的脉冲间隔和４０ｐＪ左右的单脉冲能量。

光谱中心波长１０３０．８ｎｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

图３ 不同抽运功率下调犙脉冲对应的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图４ 调犙锁模时的输出脉冲及光谱。（ａ）输出脉冲，（ｂ）对应的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｅｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

（ａ）ｅｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．３ｎｍ。用带宽８ＧＨｚ的光电探测器结合１２ＧＨｚ的

数字示波器观察锁模脉冲，无多脉冲现象出现。将

锁模脉冲经过４５０ｍ单模光纤传输后再次通入光电

探测器，测得经光纤色散展宽后的脉冲宽度为

７４ｐｓ，根据光纤群速色散原理并结合输出光谱可知

激光器输出的锁模脉冲宽度为３１ｐｓ左右。锁模状

态下，直接关闭抽运电源后再重新打开，激光器可自

动回复到相同的锁模状态，表明激光器锁模具有很

好的开机自启动能力。抽运功率３００ｍＷ以上时，

出现二次谐波［图６（ａ）］和三次谐波［图６（ｂ）］。二

次谐波时，通过仔细调节ＰＣ可出现两谐波等峰值

等间隔分布的情况［图６（ｃ）］，但该状态极不稳定，

持续不到１ｍｉｎ后便消失。实验中没有出现等峰值

等间隔的三次谐波。
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图５ 连续锁模时的输出脉冲序列及输出光谱

（ａ）输出脉冲序列，（ｂ）连续锁模输出光谱，插图为用快速光电二极管观察到的单脉冲时间波形

Ｆｉｇ．５ Ｅｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

（ａ）ｅｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ，（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ，ｉｎｓｅｔ：ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈａｆａｓｔｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

图６ 激光器多次谐波输出脉冲序列

（ａ）二次谐波脉冲序列，（ｂ）三次谐波脉冲序列，（ｃ）等间隔等峰值的二次谐波脉冲序列

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ，

（ｃ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｐｕｌｓｅｓｐａｃｅｓａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒ

图７ 抽运功率３００ｍＷ时的多波长输出光谱。（ａ）对数坐标下观察到的输出光谱，（ｂ）线性坐标下观察到的输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ３００ｍＷ

（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｃａｌｅ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅ

　　另外，当抽运功率高于１００ｍＷ 时，通过调节

ＰＣ还可以使激光器出现多波长输出。输出光谱呈

梳状分布，各波长的光谱带宽均小于０．０２ｎｍ（测量

所用光谱仪的测量精度），图７（ａ），（ｂ）为抽运功率

３００ｍＷ时观察到的３ｄＢ范围内１３个波长输出的光

谱图。实验中发现，输出信号的波长间隔及波长个

数随抽运功率和ＰＣ状态的不同发生明显变化。如

保持ＰＣ不变而改变抽运功率，随着抽运功率的增

加，输出信号的平均波长间隔逐渐减小，抽运功率

４２０ｍＷ时得到最小平均波长间隔约０．１１ｎｍ，如图

８所示。同时输出波长个数也随抽运功率逐渐增

加，实验中得到的１０ｄＢ范围内的最多输出波长数为

０３０２００１４
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图８ 保持偏振控制器状态不变时平均波长间隔随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｅｉｎｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｗｈｉｌｅｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　　　　　　　ｓｔａｔｅｆｉｘｅｄ

３５，此时３ｄＢ范围内的波长数为３４，如图９所示，是

已报道的多波长掺镱光纤激光器的最大输出波长个

数。保持抽运功率不变，对ＰＣ进行调节并观察激

光器输出状态的变化。如轻微调节ＰＣ，波长间隔和

波长个数也发生明显变化，效果与保持ＰＣ不变而

调节抽运功率时的情况相同。如ＰＣ的调节幅度过

大，则多波长输出消失，继续调节ＰＣ则输出状态可

以变为调犙脉冲、调犙锁模、连续锁模或是多次谐

波中的一种，具体情况与当前的抽运功率有关。

多波长输出状态下，固定抽运功率及ＰＣ状态

不变，观察激光器的输出光谱。最边缘的波长部分

时有时无，平均波长间隔也会发生一定的跳动，且抽

运功率越大波长间隔的跳动越小，如图１０所示，在

抽运功率３６０ｍＷ时，波长间隔的跳动幅度（均方

根）只有０．２％。这种跳动应该与Ｙｂ３＋增益光纤的非

图９ 输出波长数达到最大时的对应光谱。（ａ）对数坐标下的输出光谱，（ｂ）线性坐标下的输出光谱

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｃａｌｅ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅ

图１０ 不同抽运功率下平均波长间隔的时间跳动

Ｆｉｇ．１０ Ａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｅｉｎｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

均匀加宽，ＳＥＳＡＭ的非线性吸收，模式竞争等多个

因素有关。

　　根据以上实验观察结果，激光器输出的波长间

隔随着抽运功率和ＰＣ状态的不同发生明显变化。

而调节ＰＣ状态和抽运功率的主要共同点在于两者

都可以引起激光腔内信号强度发生变化，所以可初

步推断激光器输出的波长间隔与腔内信号强度有着

一定的联系。因为无法确定ＦＬＭ 的具体反射率，

所以不能根据输出功率来判定调节ＰＣ所引起的腔

内功率的具体变化趋势，因而无法根据调节ＰＣ时

波长间隔的变化来推断输出波长间隔与腔内功率之

间的变化关系。但可以确定的是，抽运功率的增加

必然引起腔内功率的增加，再结合实验中平均输出

波长间隔随抽运功率增加而减小的现象，可知输出

波长间隔与腔内信号强度有关，且随着信号强度的

增加而减小。

　　根据现有报道，多波长输出激光器都需要在腔

内加入梳状滤波器，如ＦＰ滤波器
［１７］、超结构取样

光栅［２３］、马赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪型滤波器
［２４］、双

折射ＦＬＭ滤波器
［１８］等，且激光器输出波长间隔由

梳状滤波器波长间隔决定。其中双折射ＦＬＭ 滤波
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器通常是通过在ＦＬＭ 内加入一段双折射光纤形

成。但在本实验中，除了采用一个由普通单模光纤

构成的ＦＬＭ作为腔镜以外，不包含以上所述的其

他任何可能产生梳状滤波器作用的结构，所以可初

步推断激光器多波长输出的形成应该与ＦＬＭ 有

关，且该ＦＬＭ 内光纤存在一定的双折射效应从而

形成等效的双折射ＦＬＭ。

　　根据双折射ＦＬＭ 滤波原理
［１８，２５］可知，梳状滤

波器波长间隔Δλ＝λ
２／（犅犔），与光纤环内光纤双折

射系数犅及光纤长度犔成反比，当ＦＬＭ光纤长度犔

一定时，梳状滤波器波长间隔随光纤双折射系数的

增大而减小。结合上述输出波长间隔随信号强度增

加而减小的推论可知，实验中ＦＬＭ 内光纤的双折

射系数随腔内信号强度增加而增大。

　　光纤的双折射包括不对称性引起的线性双折射

和非线性效应引起的非线性双折射。线性双折射的

大小与光纤内信号强度无关。根据光纤非线性原

理，光纤的非线性折射率主要与光纤传输的信号强

度有关［２０］。结合上文中光纤双折射系数随腔内信

号强度发生变化的推断结果可知，实验中ＦＬＭ 内

光纤的双折射应该为光纤非线性双折射。综合以上

分析可初步推断激光器产生多波长输出的原因为：

ＦＬＭ内光纤在强信号光的作用下产生较强的非线

性双折射，从而形成等效的双折射ＦＬＭ 梳状滤波

器。

　　基于以上分析结果，激光器多波长输出的实现

过程为：调节 ＰＣ，可使 ＦＬＭ 的反射率在０％～

１００％之间连续变化
［１９］。当调节ＰＣ至ＦＬＭ 反射

率较低时，对应较大的激光腔损耗，腔内能量无法迅

速积累增大，ＳＥＳＡＭ 对入射信号表现出非线性吸

收特性，产生较强的振幅调制，激光器根据抽运功率

的不同可得到调犙、调犙 锁模、连续锁模或多次谐

波输出。当ＦＬＭ的反射率接近１００％时，入射信号

几乎全部被反射，腔内能量迅速增加并远超过

ＳＥＳＡＭ的饱和阈值，导致ＳＥＳＡＭ 始终处于饱和

状态，失去对信号的非线性吸收作用，而表现出固定

的反射率（７０％）。腔内信号强度进一步增加，直至

达到增益饱和，这时，光纤环内产生较强的非线性双

折射，ＦＬＭ产生梳状滤波作用。经过腔内多次循环

滤波并放大，激光器进入平衡状态并得到多波长输

出。

４　结　　论

　　利用ＳＥＳＡＭ 和ＦＬＭ 分别作为腔镜，实现了

线形腔结构的全光纤掺镱激光器。得到了调犙、调

犙锁模、连续锁模、多次谐波、多波长等多种输出状

态。其中连续锁模状态可实现开机自启动，脉冲宽

度３１ｐｓ，单脉冲能量约４０ｐＪ，中心波长１０３０．８ｎｍ，

光谱带宽２．３ｎｍ。多波长输出信号中心波长约

１０３３ｎｍ，波长间隔及波长数随抽运功率和ＰＣ状态

发生变化。最大抽运功率（４２０ｍＷ）时，可得到最

小平均波长间隔约为０．１１ｎｍ。１０ｄＢ光谱范围内得

到最大波长数为３５，对应３ｄＢ范围内的波长数为

３４。初步分析了多波长输出的形成原因及形成过

程，但目前还无法进行严格的理论证明并对其达到

全面彻底的理解，进一步的研究和实验验证正在进

行中。另外，激光器多波长输出表现出一定的不稳

定性，分析引起不稳定的原因并加以克服也是目前

正在进行的工作之一。
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