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摘要　以双包层掺镱光纤为增益介质，双折射滤光片为波长选择器件，搭建了可调谐耗散孤子锁模光纤激光器。

通过旋转滤光片，激光器的输出波长在１０６３．９～１０９１．１ｎｍ范围内连续可调，脉冲宽度及光谱带宽的变化范围分

别为１３．９～１６．８ｐｓ和１５．８～１８ｎｍ。中心波长为１０６３．９ｎｍ时，激光器输出功率为２１２ｍＷ，单脉冲能量为

８．５ｎＪ。基于耦合的ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程和各器件的琼斯矩阵，建立了可调谐耗散孤子锁模激光器的数值模型，

对激光器的可调谐性能进行模拟，模拟结果与实验结果一致。
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１　引　　言

波长可调谐短脉冲光源在生物成像、激光光谱

学等领域有广泛应用。被动锁模光纤激光器是获得

高质量、短脉冲激光输出的一种有效方式。与固体

锁模激光器相比，可调谐被动锁模光纤激光器具有

结构紧凑、散热效果好［１］、波长可调谐范围大以及能

够获得高光束质量的激光输出等优点而引起人们广

泛关注［２－３］。

国内外对可调谐被动锁模光纤激光器有很多报

道。１９９５年，Ｔａｍｕｒａ等
［４］报道的掺饵光纤激光器

１２０２００７１
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在１５２８～１６１０ｎｍ 范围内可调，典型输出功率为

４００μＷ。２００３年，Ｏｋｈｏｔｎｉｋｏｖ等
［５］搭建的可调谐

被动锁模掺镱光纤激光器重复频率为３０ＭＨｚ，平

均输出功率为３ｍＷ。以上报道均为工作在负色散

域的传统孤子锁模光纤激光器，由于孤子面积理论

的限制，脉冲能量在０．１ｎＪ量级。

近几年，工作在正色散域的耗散孤子锁模光纤

激光器引起人们广泛关注［６－９］，它通过脉冲展宽来

降低峰值功率，从而降低光纤的非线性影响，相比于

传统孤子锁模激光器，耗散孤子锁模激光器能输出

更高能量的脉冲。在这种光纤激光器中，脉冲的形

成是光纤色散、非线性、增益以及光谱滤波效应共同

作用的结果。２０１０年，Ｚｈａｎｇ等
［１０］以石墨烯为锁模

器件，搭建的可调谐耗散孤子锁模光纤激光器的单

脉冲能量达到２．３ｎＪ。Ｋｏｎｇ等
［１１］在２０１０年报道

了可调谐全正色散锁模光纤激光器，抽运功率为

２５２ｍＷ 时，输出功率为２６ｍＷ，对应的单脉冲能

量为１．４ｎＪ。虽然相比于传统的孤子锁模可调谐光

纤激光器，耗散孤子锁模激光器的脉冲能量和平均

功率有了很大提高，但输出的平均功率仍低于

１００ｍＷ。输出功率比较低的一个主要原因是以上

激光器均是用单模激光器进行纤芯抽运，抽运功率

限制在约１Ｗ。

单模纤芯的双包层增益光纤在高功率连续激光

器中有广泛应用［１２－１３］，它保留了单模光纤的优点，

同时能够用高功率多模激光器进行包层抽运，从而

输出较高的功率。国内外很多学者开展了以单模纤

芯双包层增益光纤为增益介质的锁模光纤激光器的

研究［１４－１５］。２００９年，Ｋｉｅｕ等
［１４］采用包层抽运技

术，在耗散孤子锁模光纤激光器中获得了２．２Ｗ 的

功率输出，对应的单脉冲能量为３１ｎＪ。目前未见以

单模纤芯的双包层掺Ｙｂ光纤为增益介质的可调谐

耗散孤子锁模光纤激光器的报道。

以单模纤芯双包层掺Ｙｂ光纤为增益介质，以双

折射滤光片为波长选择器件，搭建了可调谐耗散孤子

锁模光纤激光器，获得了稳定的耗散孤子锁模脉冲。

激光器平均输出功率为２１２ｍＷ，对应的单脉冲能量

为８．５ｎＪ。结合双折射滤光片的透过函数，建立了基

于耦合的ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程和各器件琼斯矩阵的

锁模激光器的数值模型，对可调谐激光器的性能进行

了模拟，模拟结果与实验结果一致。

２　实验装置

可调谐耗散孤子锁模光纤激光器的实验装置如

图１所示。增益介质为长２ｍ 的掺 Ｙｂ双包层光

纤，芯径为１０μｍ，纤芯及内包层数值孔径分别为

０．０８和 ０．４６，其 ９７６ ｎｍ 处 的 吸 收 系 数 为

６．５ｄＢ／ｍ。两个λ／４波片（ＱＷＰ１，ＱＷＰ２），一个

λ／２波片（ＨＷＰ）及一个偏振分束器（ＰＢＳ）用来实现

非线性偏振旋转。一个偏振相关的高功率隔离器

（ＩＳＯ）用来保证光单向传输。一个厚度为４．０９ｍｍ

的光轴平行于表面的石英晶体片与ＰＢＳ及ＩＳＯ共

同组成双折射滤光片。抽运光通过抽运信号合束器

耦合到增益光纤，抽运激光器的波长为９７５±３ｎｍ，

最大输出功率为２５Ｗ。各器件尾纤的纤芯均与增

益光纤芯径一致。所有光纤为正色散，谐振腔总长

为８．１ｍ，总 色 散 为 ０．３３ ｐｓ
２。实 验 中 通 过

ＭＳ９７１０Ｃ光谱仪记录光谱形状，通过 ＴＤＳ７１０４示

波器监测脉冲的时域形状，用ＦＲ１０３ＸＬ自相关仪

测量脉冲的宽度。

图１ 可调谐锁模光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

通过旋转双折射滤光片实现波长调谐。滤光片

的透射函数为

犜＝１－ｓｉｎ
２（２）ｓｉｎ

２（δ／２）， （１）

式中为入射面与寻常光电位移矢量之间的夹角，

δ＝
２π犱（狀ｏ－狀ｅ）ｓｉｎ

２
γ

λｓｉｎθ
为滤光片引入的相位延迟，

狀ｏ－狀ｅ为寻常光与非寻常光之间的折射率差，犱为

滤光片的厚度，γ为内部波矢与光轴的夹角，θ为入

射角，即布儒斯特角。定义入射面与滤光片光轴之间

的夹角犃为调谐角，则

ｃｏｓγ＝ｃｏｓ犃ｃｏｓθ， （２）

ｓｉｎ＝ｃｔｇγｔａｎθ． （３）

图２（ａ）为调谐角为４２．７°时根据（１）式画出的滤光

片的透射曲线，透射曲线为正弦形，带宽约１５ｎｍ，

在１０３０～１１０５ｎｍ 范围内有３个透射峰。如图２

（ｂ）所示，当调谐角在４２°到４７°变化时，一个峰值透

射波长在１０６２ｎｍ到１０９２ｎｍ之间可调。

１２０２００７２



张丽强等：　可调谐掺Ｙｂ双包层光纤耗散孤子锁模激光器

图２ （ａ）调谐角为４２．７°时和（ｂ）不同调谐角时的滤光片透过曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ（ａ）ｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ４２．７°ａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ

３　实验结果

抽运功率为３．２６Ｗ时，调节波片可以得到锁模

脉冲输出。当抽运功率增加到３．７７Ｗ时，优化波片

的位置，得到稳定的锁模脉冲。激光器的锁模阈值较

高，主要原因有两方面，一是抽运激光器的工作波长

与增益光纤的峰值吸收波长不匹配；二是自由空间部

分的损耗较大。图３为抽运功率为４．２８Ｗ时激光器

的输出特性，其中图３（ａ）为示波器记录的脉冲串的时

域波形图，脉冲重复频率为２５．２ＭＨｚ，与脉冲在腔内

循环一周的时间一致。图３（ｂ）为光谱仪记录的脉冲

的光谱图，中心波长为１０６７．６ｎｍ，３ｄＢ带宽为

１８ｎｍ。光谱具有陡峭的边缘，这是耗散孤子锁模的

典型特征。光谱的非对称性是由于增益光纤在

１０６７．６ｎｍ附近的增益不对称引起的。图３（ｃ）为用自

相关仪测得的脉冲的自相关曲线，用双曲正割函数拟

合，脉冲宽度为１４．６ｐｓ。此时激光器输出功率为

２００ｍＷ，对应的单脉冲能量为７．９ｎＪ。

图３ 锁模光纤激光器的输出特性。（ａ）时域波形图；（ｂ）光谱；（ｃ）自相关曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ

图４ 锁模激光器的调谐性能。（ａ）输出光谱；（ｂ）光谱带宽和脉冲宽度；（ｃ）平均输出功率和单脉冲能量

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

　　图４为抽运功率为４．２８Ｗ 时的调谐结果。图

４（ａ）是当双折射滤光片的调谐角从４２°到４７°变化

时输 出 光 谱 的 变 化，中 心 波 长 在 １０６３．９～

１０９１．１ｎｍ范围内连续可调，这与图２中计算的滤

光片的峰值透射波长一致。输出脉冲中心波长改变

时，激光器能一直保持在锁模状态，不需重新调节波
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片角度。图４（ｂ），（ｃ）给出了光谱带宽，脉冲宽度，

平均输出功率及单脉冲能量随波长的变化情况。脉

宽的变化范围为１３．９～１６．８ｐｓ，谱宽的变化范围为

１５．８～１８ｎｍ。中心波长为１０６３．９ｎｍ时，得到的

最大输出功率为 ２１２ ｍＷ，对应的脉冲能量为

８．５ｎＪ。脉冲能量为文献［１１］报道的相同结构的纤

芯抽运的可调谐锁模激光器的６倍，平均功率为其

８倍。中心波长在１０６３．９～１０９１．１ｎｍ范围内变化

时，波长越长，增益光纤的增益越小，因此，输出功率

随着波长的增加而减小。

当调谐角为４２．７°时，滤光片在１０３０～１１０５ｎｍ

范围内有３个透射峰（图２），因此当调谐角从４２°到

４７°变化时，改变波片角度，可以得到两个不同的调

谐范围，分别为１０３１．５～１０６３．５ｎｍ 和１０６２～

１０９４．６ｎｍ。实验测得的两个调谐范围为１０３９．８～

１０６４ｎｍ 和１０６３．９～１０９１．１ｎｍ。因此，激光器的

实际调谐范围为１０３９．８～１０９１．１ｎｍ。

４　数值模拟

脉冲在光纤中的传输由耦合的 Ｇｉｎｚｂｕｒｇ

Ｌａｎｄａｕ方程来描述。

犃狓

犣
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犜

２
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其中犃狓和犃狔为沿光纤两个主轴方向偏振的电场的

慢变振幅包络。Δβ＝β０狓－β０狔 ＝２π／犔Ｂ 与光纤的模

式双折射有关，犔Ｂ 为偏振拍长，δ＝ （β１狓－β１狔）／２为

两个 偏 振 分 量 之 间 群 速 度 之 间 的 偏 差。犵 ＝

犵０

１＋∫（犃狓
２
＋ 犃狔

２）ｄ狋／犈ｓ

为增益光纤的增益系

数，Ωｇ、犈ｓ和犵０ 分别为增益带宽、饱和能量和小信

号增益系数。

波片的作用由它们的琼斯矩阵来描述。光纤的

狓轴与ＱＷＰ１，ＱＷＰ２及 ＨＷＰ的光轴之间的夹角

分别为θＱＷＰ１、θＱＷＰ２和θＨＷＰ。双折射滤光片的的作用

由（１）式来表示。

模拟中用到的参数如下：β２＝０．０４０４ｐｓ
２／ｍ，

γ＝３Ｗ
－１ｋｍ－１ ，增益带宽Ωｇ＝１００ｎｍ，饱和能量

犈ｓ＝１ｎＪ，拍长犔Ｂ＝０．２５ｍ。ＳＭＦ１，ＳＭＦ２及增益

光纤的长度分别为４、１、２ｍ，滤光片的厚度取

４．０９ｍｍ。模拟中假设β１狓＝β１狔，即δ＝０。

初始信号为白噪声，通过合理设置小信号增益

系数和波片角度，在很宽的参数范围内均可得到稳

定的耗散孤子脉冲。图５为θＱＷＰ１，θＱＷＰ２及θＨＷＰ分别

为４４°、８５°和７５°时仿真得到的锁模脉冲的时域演化

图，每隔４０圈记录一次脉冲时域形状。得到的脉冲

宽度为１２．１ｐｓ，光谱宽度为１６．９ｎｍ，接近实验得

到的结果。

当滤光片的调谐角在４２°到４７°变化时，调整模

拟中用到的波片角度等参数，可得到 １０３２．１～

１０６２．２ｎｍ与１０６１．９～１０９４ｎｍ两个范围的可调谐

图５ 仿真得到的锁模脉冲的时域演化

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

输出。图６为输出脉冲的中心波长在１０６１．９～

１０９４ｎｍ之间可调谐时的结果，数值模拟的结果与

实验结果一致。

图６ 仿真得到的可调谐输出光谱

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｕｎａｂｌｅｓｐｅｔｒａ

５　结　　论

报道了一种基于非线性偏振旋转的可调谐掺Ｙｂ

双包层光纤耗散孤子锁模激光器，通过旋转双折射滤
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光片，激光器的输出波长在１０６３．９～１０９１．１ｎｍ范围

内连续可调。中心波长为１０６３．９ｎｍ时，激光器输出

功率为２１２ｍＷ，单脉冲能量为８．５ｎＪ。与纤芯抽运

的可调谐光纤激光器相比，输出功率及脉冲能量有了

很大提高。通过优化激光器的设计及提高抽运功率，

输出功率及脉冲能量有望进一步提高。
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