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摘要　在基于半导体光放大器的激光器中，观察到了自锁模现象，得到了脉宽分别为３０ｎｓ和５０ｎｓ的重复频率分

别为１９．３４ＭＨｚ和９．６７ＭＨｚ的光脉冲。激光器采用环形腔结构，半导体光放大器为自锁模的关键器件，当其抽

运电流为２００ｍＡ时，调整偏振控制器开始出现自锁模脉冲。实验调试过程中，还观察到了重复频率的二分频现

象，即激光器输出的光脉冲的重复频率是激光器基频的１／２。半导体光放大器的偏振旋转导致了输出激光功率的

变化，出现了高功率和低功率脉冲交替出现的现象，即重复频率二分频现象。
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１　引　　言

自锁模激光器指的是那些除了激光介质之外没

有其他功能（主动或被动）元件来产生短脉冲的锁模

激光器。由于它的输出不稳定，自锁模被认为是一

种仅有理论研究意义而无实用价值，在实验上应尽

量避免的现象［１－２］。气体激光器的自锁模现象也有

所突破，在 ＨｅＮｅ激光器中，通过反馈（调节腔长）

可以获得稳定的自锁模脉冲输出［３］。在ＣｕＢｒ激光

器中［４］，只需在腔内加一个小孔（滤掉高阶横模）就

可以获得高稳定性的自锁模脉冲输出。这证明了自

１１０２００６１
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锁模不是没有实用价值，而是很有应用前途的一种

技术。自锁模激光器在气体激光器中得到了广泛的

报道［３－４］，光纤激光器作为非常重要的一类主要使

用掺稀土光纤作为增益介质固体激光器，同样有很

多自锁模现象的报道［５－７］。近年来，半导体光放大

器（ＳＯＡ）由于其非均匀展宽的特性以及其易于和

其他元件集成的特性被广泛应用于激光器的研

究［８－１２］，Ｐｌｅｒｏｓ等
［９］将１５５０ｎｍ的ＳＯＡ作为增益

介质，实现了功率均衡的多波长激光器。Ｙａｎｇ

等［１０］报道了在一个基于ＳＯＡ 的被动锁模激光器

中，应用线性起偏器，产生了亚皮秒量级的脉冲。然

而在这些关于ＳＯＡ激光器的文献中，并没有关于

自锁模激光器的报道。

在基于半导体光放大器激光器实验当中，观察

到了脉宽为３０ｎｓ和５０ｎｓ的自锁模脉冲，并观察到

了重复频率二分频现象，到目前为止，没有看到类似

的报道。

２　实　　验

实验装置如图１所示，ＳＯＡ（ＣＩＰ∶ＳＯＡＸＮ

ＯＥＣ１５５０）在激光器中有两个任务，一是作为激光

器的增益介质，二是引入非线性偏振旋转［１０］；隔离

器使激光腔内的光做单向运转；可调高斯型带通滤

波器（带宽为１ｎｍ）起到选择波长的作用，并且可以

限制激光器起振的模式数量，避免模式之间争抢载

流子。在连接光纤时，为了防止法兰连接的地方有

光的反射，影响激光器的腔基频，器件的尾纤用熔

接机直接焊接在了一起。将８０∶２０耦合器的２０％

端口接光谱仪（Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：ＡｎｒｉｔｕｓＭＳ９７１０Ｃ

型，分辨率：０．０５ｎｍ），并通过一个３ｄＢ带宽为

１５０ＭＨｚ的 光 电 探 测 器 后 接 到 示 波 器

（Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ：ＴＯＫＯＧＡＷＡ，采样率：５００ＭＨｚ）

和频谱仪（Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ：ＨＰ８５６３Ｅ，频率范

围：０～２６．５ ＧＨｚ）上，整个 激光 器的腔长 是

１０．５ｍ，按光纤的纤芯折射率１．４７计算，激光器的

腔基频约为１９．４ＭＨｚ。

图１ 自锁模激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｌｆｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

实验过程中，改变ＳＯＡ的驱动电流，当其到达

２００ｍＡ时，通过调整偏振控制器（ＰＣ），得到如图２

（ａ）、（ｂ）所示脉冲宽度为３０ｎｓ、脉冲重复频率为

１９．３４ＭＨｚ的脉冲。图２（ｃ）光谱上中心波长是

１５４９．７５ｎｍ，这是由滤波器的中心波长决定的。当

继续调整ＰＣ，发现如图３（ａ）所示的时域波形图和

图３（ｂ）所示的频谱图，激光器重复频率变为腔基频

的一半，即９．６７ＭＨｚ，此时的光谱图和图２（ｃ）中基

本是一样的。

图２ （ａ）时域波形图；（ｂ）频谱图；（ｃ）光谱图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ

１１０２００６２
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图３ （ａ）时域波形图；（ｂ）频谱图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

　　在实验过程中加入不同长度的跳线，改变激光

器基频，都能够得到重复频率为腔基频一半的脉冲，

并且实验结果稳定、重复性非常好。将腔内的器件

分别做了更换，分频现象也没有消失，可以判断这个

现象不是由某个器件的缺陷造成的。在图２（ａ）中

示波器的时域波形中，采用的是交流耦合的探测器，

如果把实验中交流耦合的探测器换做一个直流耦合

探测器，并把示波器设为直流耦合方式，得到如图４

所示的时域波形，说明输出光的功率大小是周期性

变化的，‘０’码处光功率不为零。

图４ 直流耦合的时域波形图

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｉｒｅｃｔｃｕｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

３　结果及讨论

３．１　自锁模现象的分析

自锁模激光器与主动锁模和被动锁模相比较，锁

住的模式比较少，那么没有锁住的模式（模式之间没

有固定的相位关系）以随机相位叠加在已经锁住的模

式（相位间有固定的相位关系）上，导致脉冲比较宽

（纳秒量级），并且有直流光分量［５］。非线性偏振旋转

产生超短脉冲的报道已经很多［１０］，在实验中，半导体

光放大器具有非线性偏振旋转效应，理论上能够产生

光脉冲，但是由于这种效应比较弱，远不如偏振分束

器和偏振控制器联合产生的非线性偏振旋转效应那

样强，所以不能产生完全的锁模脉冲，而只能产生自

锁模现象，因此在图４得到的时域波形图中，不只观

察到有光功率的起伏变化（光脉冲），而且还有直流光

的存在，即在‘０’码处光功率不为零。

３．２　重复频率分频现象的分析

在ＳＯＡ中，偏振旋转由两种原因产生：１）光的

ＴＥ模式和ＴＭ 模式在ＳＯＡ中获得的增益不同，这

样，ＴＥ模式和ＴＭ模式之间的增益比值发生变化，

导致出射光的偏振态发生改变；２）ＳＯＡ本身的固

有双折射以及ＳＯＡ自身发出的光引入的附加双折

射，因而光的ＴＥ／ＴＭ模式会在ＳＯＡ中经历不同的

折射率，致使ＴＥ／ＴＭ模式的相位变化不同。因此，

当光波经过ＳＯＡ时，其偏振态会发生改变，这就是

非线性偏振旋转效应（ＮＰＲ）
［１３］。

分别将光的ＴＥ模式方向和ＴＭ模式方向设为

与狓轴和狔轴方向重合，行波方向设为狕轴。假设

入射到ＳＯＡ中的光为线偏振态，并且偏振方向与

ＳＯＡ的ＴＭ轴，也即狔轴成θ角，输入信号的振幅为

犈，初始相位为φ０（通常设为０），狌ＴＥ／ＴＭ 是水平（或垂

直）轴的单位矢量，如图５所示。

图５ ＳＯＡＮＰＲ产生机制示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＯＡＮＰＲｍｅｃｈａｎｉｓｍ

进入ＳＯＡ的初始光场表达式为
［１３］

犈０ ＝犈ｓｉｎθｅｘｐ（ｉ０）狌ＴＥ＋犈ｃｏｓθｅｘｐ（ｉ０）狌ＴＭ，

（１）

ＳＯＡ中传输时，利用琼斯矩阵表示的光场为

犈＝ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犽狕＋０）］
犈ＴＥｅｘｐ（ｉΔＴＥ）

犈ＴＭｅｘｐ（ｉΔ
［ ］

ＴＭ

，

（２）

式中犈ＴＥ／ＴＭ 分别为ＳＯＡ中传输光场的ＴＥ／ＴＭ 分

量，ＴＥ／ＴＭ 分别为ＴＥ／ＴＭ 模式的相移量：犈ＴＥ／ＴＭ 的

表达式分别为
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中　　　国　　　激　　　光

犈ＴＥ ＝犌犈ｓｉｎθ狌ＴＥ

犈ＴＭ ＝犈ｃｏｓθ狌
｛

ＴＭ

， （３）

式中犌为ＴＥ模式与 ＴＭ 模式的单程增益比。载

流子浓度为零时，设ＴＥ模、ＴＭ模的模式波导折射

率分别为狀ＴＥ狉 、狀
ＴＭ
狉 ，当有源区中载流子的浓度改变

Δ犖 时，将导致有源区折射率发生变化，进而导致

ＴＥ和ＴＭ 模式发生变化，设Γ为光场限制因子，

ｄ狀
ｄ犖
为微分折射率，对应于ＴＥ和ＴＭ 模，它们的模

式折射率分别为

狀ＴＥ ＝狀
ＴＥ
狉 ＋Γ

ＴＥｄ狀
ＴＥ

ｄ犖
Δ犖

狀ＴＭ ＝狀
ＴＭ
狉 ＋Γ

ＴＭｄ狀
ＴＭ

ｄ犖
Δ犖． （４）

　　波导折射率狀
ＴＥ
狉 和狀ＴＭ狉 的不同，表征了ＳＯＡ的

固有双折射，Γ
ｄ狀
ｄ犖
Δ犖 则代表了模式折射率随载流

子浓度，而ＴＥ／ＴＭ两个模式的相移ΔＴＥ／ＴＭ 分别定

义为

ΔＴＥ ＝
２π犔狀

ＴＥ

λ

ΔＴＭ ＝
２π犔狀

ＴＭ烅

烄

烆 λ

　． （５）

式中犔是ＳＯＡ的有源区长度，λ是光信号的波长，

狀ＴＥ／ＴＭ是两个模式的有效折射率。

两个模式间的相移差为［１３］

ΔＴＥ－ＴＭ ＝ΔＴＥ－ΔＴＭ， （６）

由（２）、（３）式可知，输出ＳＯＡ的光场犈１ 可表示为

犈１ ＝犌犈ｓｉｎθｅｘｐ（ｉΔＴＥ）＋犈ｃｏｓθｅｘｐ（ｉΔＴＭ）＝

犌犈ｓｉｎθ［ｃｏｓ（ΔＴＥ）＋ｉｓｉｎ（ΔＴＥ）］＋

犈ｃｏｓθ［ｃｏｓ（ΔＴＭ）＋ｉｓｉｎ（ΔＴＭ）］， （７）

那么，输出光场振幅的平方可表示为

犈１
２
＝［犌犈ｓｉｎθｃｏｓ（ΔＴＥ）＋犈ｃｏｓθｃｏｓ（ΔＴＭ）］

２
＝

犌２犈２ｓｉｎ２θ＋犈
２ｃｏｓ２θ＋２犌犈

２ｃｏｓ（ΔＴＥ－ΔＴＭ）．

（８）

输出光功率和输入光功率之比为

犈１
２

犈０
２ ＝犌

２ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ
２
θ＋２犌ｃｏｓ（ΔＴＥ－ΔＴＭ）．

（９）

　　设输出光场方向和 ＴＭ 方向所成角度为α，

则有

α＝ａｒｃｔａｎ
犌ｓｉｎθｃｏｓ（ΔＴＥ）＋ｃｏｓθｃｏｓ（ΔＴＭ）

犌ｓｉｎθｓｉｎ（ΔＴＥ）＋ｃｏｓθｓｉｎ（ΔＴＭ［ ］） ．
（１０）

　　由（８）、（９）式可知，由于光场通过ＴＥ模式／ＴＭ

模式的增益经历的折射率不同，导致从ＳＯＡ输出信

号的偏振态和功率不同于进入ＳＯＡ时的偏振态和功

率，即发生了偏振旋转效应。显然，参数犌、相位差

ΔＴＥ－ＴＭ以及输入光场和ＴＥ／ＴＭ模式所成的角度α

的大小共同决定了输出信号的偏振态和功率。实验

中得到两种不同功率的脉冲具有不同的偏振态，低功

率脉冲经过ＳＯＡ时，除了由于在ＴＥ／ＴＭ模式上增

益不同而引起的固有双折射外，还产生一个相对较小

的附加双折射，二者的共同作用使ＳＯＡ的输出脉冲

变成另外一种偏振态且功率较大，经过激光腔内的光

纤以后再次到达ＳＯＡ的输入端时，脉冲的偏振态和

功率已经不同于前一次；此脉冲经过ＳＯＡ时，同样具

有由在ＴＥ／ＴＭ模式上增益不同引起的线性双折射，

并且有一个比较大的附加双折射，两者的共同作用使

ＳＯＡ的输出脉冲变成另外一种偏振态且输出光功率

较小。当实验中的偏振控制器偏振片的位置和ＳＯＡ

的驱动电流大小合适时，功率不同的两个脉冲达到动

态平衡，因此出现了高、低脉冲功率交替出现的现象，

即分频现象。

４　结　　论

实验研究了基于半导体光放大器的自锁模激光

器，得到了自锁模脉冲，同时还观察到了脉冲的重复

频率分频现象，脉冲在ＳＯＡ中偏振旋转导致了这

一结果。实验中得到的自锁模脉冲，可应用于光通

信、光信号处理等方面，而对分频现象产生原因的分

析也有利于ＳＯＡ更好地应用于激光器的研究。
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宋梅梅

国产大模场双包层光子晶体光纤实现高效率飞秒激光放大
　　近年来，高功率飞秒激光输出成为激光领域的

研究热点之一，其可以广泛应用于激光加工和国防

激光武器等领域，是目前重点研究的热门领域。在

高功率方面，大模场面积光子晶体光纤能够提供很

大的模面积，并且支持高质量单横模激光的传输和

输出。但是目前该种光纤的制作主要由丹麦ＮＫＴ

公司掌握，国内多个研究单位都大力投入人力和物

力解决该难题。最近，华中科技大学／武汉光电国家

实验室光纤激光技术团队成功拉制出高掺杂、大模

场面积的光子晶体光纤，天津大学超快激光研究室

利用该光纤实现了高效率的飞秒激光放大实验。实

验中采用非线性偏振旋转锁模光纤激光器作为振荡

级种子光，其输出脉宽为２２７ｆｓ，平均功率为１９０

ｍＷ。放大级采用９７６ｎｍ激光反向抽运，２ｍ长国

产掺Ｙｂ３＋大模场双包层光子晶体光纤作为增益介

质，其端面均被打磨成８°以避免光纤端面反馈形成

的自激振荡。飞秒激光经过放大后，由于光纤色散

展宽和非线性自相位调制的作用，直接输出脉

宽为１．３９ｐｓ。当放大系统抽运功率为４Ｗ 时，通过

放大器得到１．６４Ｗ 的激光输出，如图１所示，放大

器斜率效率为４９．８％。这充分证明了国产大模场

光子晶体光纤已经达到国际先进水平，为实现高功

率、高质量的光纤激光打下了基础。

图１ 放大器输出的平均功率随抽运功率的变化曲线，

插图为光纤端面扫描电镜图
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