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基于铥钬共掺光纤的掺铒光纤激光器调犙 与锁模
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摘要　利用铥钬共掺光纤作为可饱和吸收体，实现了对环形腔掺铒光纤激光器的调犙和锁模。调犙实验中，在

１５６７．８ｎｍ处，随着抽运功率的增加，获得了从千赫兹到几十千赫兹的重复频率可调谐调犙输出，脉冲宽度在数微

秒量级。锁模实验中，在１５３５．２ｎｍ处，通过调节偏振控制器，获得了调犙锁模输出；进一步提高抽运功率，并调节

偏振控制器，获得了腔基频锁模输出和二阶有理数谐波锁模输出，重复频率在几十兆赫兹量级，脉冲宽度减小到几

十纳秒量级。实验证明了铥钬共掺光纤优异的可饱和吸收特性，及其在掺饵光纤激光器全光纤被动调犙和锁模中

的应用潜力。
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１　引　　言

光纤激光器获得脉冲输出的主要方法有增益开

关［１］、调犙
［２］和锁模［３］。增益开关方法使用脉冲抽

运源对增益光纤进行抽运，从而获得脉冲信号输出。

该方法要求增益介质的抽运吸收能级与激光上能级

重合（同带抽运）或两者之间有着很高的跃迁速率，

因此其应用受到很大的局限［４］。调犙 和锁模是获

得脉冲输出的最常用方法。与传统的声光／电光晶

体［５］相比，各种可饱和吸收体的使用，如半导体可饱

和吸收镜［６］、石墨烯［７］、碳纳米管［８］等，使得调犙和

ｓ１０２００３１
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锁模光纤激光器的结构更加简单。近年来，可饱和

吸收光纤逐渐受到人们的重视［９］。与半导体可饱和

吸收镜等可饱和吸收元件相比，可饱和光纤的使用

可以使光纤激光器实现更加严格意义上的全光纤结

构；而且，可饱和吸收光纤可直接用于高能量脉冲的

产生［１０］，这对新型光纤激光的高平均功率输出和应

用具有重要价值。

在可饱和吸收光纤调犙和锁模中，一般都需要

使用两段光纤：一段是增益光纤，用于产生激光信

号；另一段是可饱和吸收光纤，用于对激光信号进行

脉冲调制。可饱和吸收光纤中的基态掺杂离子吸收

增益光纤产生的激光信号，使谐振腔处于低犙值状

态。随着对信号光的不断吸收，可饱和吸收光纤逐渐

达到饱和，对信号光的吸收能力也就下降，使谐振腔

处于高犙值状态，于是产生一个激光脉冲输出。与此

同时，可饱和吸收光纤中激发态的掺杂离子通过无辐

射跃迁等过程衰减到基态，然后重新开始对信号光的

吸收过程。这样，就实现了对信号光的脉冲调制。到

目前为止，利用掺杂Ｃｒ、Ｓｍ、Ｔｍ、Ｈｏ以及Ｂｉ等离子

的光纤作为可饱和吸收光纤，已经实现了对掺 Ｎｄ、

Ｙｂ、Ｅｒ以及Ｔｍ 等增益光纤的被动调犙
［１１－１７］。

２０１０年，ＴＴｓａｉ等
［１８］首次提出并验证了利用

掺铥光纤作为可饱和吸收光纤，实现掺铒光纤激光

器被动调犙的可行性。利用一个线型腔结构，他们

获得了４２０ｎｓ的稳定调犙脉冲输出。受限于铥离

子激光上能级寿命（约５００μｓ），在稳定输出下获得

的最高重复频率仅为２ｋＨｚ。继续提高抽运功率，

激光器重复频率可提升至６ｋＨｚ，但是激光脉冲能

量开始下降。

本文报道了利用铥钬共掺光纤实现对掺铒光纤

激光器的调犙和锁模。在调犙实验中，在１５６７．８ｎｍ

处获得了３～４８．７ｋＨｚ的重复频率可调谐调犙输出，

脉冲宽度在７～１０μｓ；在锁模实验中，通过偏振控制，

获得了调犙锁模输出；提高抽运功率，相继获得了腔

基频锁模输出（１０．１ＭＨｚ）和二阶有理数谐波锁模输

出（２０．２ＭＨｚ），脉冲宽度分别为４７．２ｎｓ和２５．７ｎｓ。

通过调节法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器，在较宽的光谱范

围内都可以获得稳定的调犙和锁模输出。

２　实验装置

搭建如图１所示的环形腔掺铒光纤激光器。抽

运源为９８０ｎｍ的单模半导体激光器，最高输出功

率为４００ｍＷ。环形腔中掺铒光纤为增益光纤，用

于产生１５５０ｎｍ附近的激光，长度为９ｍ。该光纤

在９８０ｎｍ处吸收系数约为４．６ｄＢ／ｍ。隔离器的使

用使得环形腔形成一个行波腔，保证了信号光在腔

内的单向传输。

图１ 利用铥钬共掺光纤对掺铒光纤激光器调犙实验

光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆ

Ｅｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈ ＴｍＨｏｃｏｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｓｔｈｅｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

谐振腔中，铥钬共掺光纤作为可饱和光纤使用，

长度为２０ｃｍ，其在１５５０ｎｍ 处的吸收系数约为

１３．３ｄＢ／ｍ。可调谐ＦＰ腔滤波器自由光谱范围为

１０４ｎｍ，精细度为５６０，用于选择腔内的谐振波长。

腔内３０％的信号光通过输出耦合器输出。环形腔

腔长约为２０ｍ。

３　实验研究与分析

３．１　调犙运转

图２ １５６７．８ｎｍ处调犙重复频率与输出功率实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｏｆｓｔａｂｌｅ

ｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｔ１５６７．８ｎｍ

利用 法 珀 腔 将 激 光 器 谐 振 波 长 调 整 到

１５６７．８ｎｍ处。１５６７．８ｎｍ处激光器稳定调犙状态

下重复频率与平均输出功率特性见图２。由图２可

见，稳定调犙下，激光器的重复频率随着抽运功率

的增加而单调递增。线性拟合结果显示，重复频率

增加速率约为３００Ｈｚ／ｍＷ。ＦＰ腔滤波器的使用在

ｓ１０２００３２
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谐振腔内引入了较大的损耗，激光器光光转换效率

较低。典型的调犙输出波形见图３，由图３可以看

出，稳定调犙状态下，激光脉冲宽度在数微秒量级，

单脉冲能量约为０．２μＪ。

图３ １５６７．８ｎｍ处典型调犙输出波形。（ａ）脉冲串；（ｂ）单个脉冲

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍａｔ１５６７．８ｎｍ．（ａ）Ｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

图６ １５３５．２ｎｍ处典型锁模输出波形。（ａ）基频锁模；（ｂ）二阶有理数谐波锁模

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍａｔ１５３５．２ｎｍ．（ａ）Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ；

（ｂ）２ｎｄｏｒｄｅｒｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

　　该激光器系统的最高重复频率为４８．７ｋＨｚ，与

掺铥光纤可饱和吸收体相比，重复频率有较大提高。

最高重复频率处的调犙输出波形见图４。从图４可

以看出，与图３相比，在该重复频率下激光器输出含

有连续波分量。继续提高抽运功率，激光器进入连

续波运行状态。

图４ 最高重复频率稳定调犙输出波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｂｌｅｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍ

ａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

３．２　锁模运转

在获得稳定调犙脉冲输出的基础上，将图２中的

铥钬共掺光纤的长度增加至６０ｃｍ，同时在腔内加入

偏振控制器，调整ＦＰ腔滤波器到１５３５．２ｎｍ。

在４５ｍＷ抽运下，通过调节偏振控制器即可获得

调犙锁模输出。典型调犙锁模输出波形见图５所示。

图５ １５３５．２ｎｍ处典型调犙锁模输出波形

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍ

ａｔ１５３５．２ｎｍ

继续提高抽运功率到８０ｍＷ，激光器出现锁模

状态，输出波形见图６（ａ）。其锁模重复频率为

１０．１ＭＨｚ。由于环形腔长度约为２０ｍ，则脉冲在

ｓ１０２００３３
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环形腔内的循环时间约为１００ｎｓ，对应的腔基频为

１０ＭＨｚ
［１９］。可见，此时激光器处于基频锁模状态。

图中可以读出基频锁模状态下激光脉冲宽度约为

４７．２ｎｓ。

继续提高抽运功率，通过调节偏振控制器，可观

察到二阶有理数谐波锁模，见图６（ｂ）。其锁模重复

频率为２０．２ＭＨｚ，对应两倍的腔基频；脉冲宽度约

为２５．７ｎｓ。

由于铥钬共掺光纤在１５５０ｎｍ波段有着很宽

的吸收谱，在实验中，通过调谐ＦＰ腔滤波器，该系

统可以在较宽的波长范围内获得稳定的调犙 输出

和锁模输出。

４　结　　论

通过在掺铒光纤激光器的环形腔内加入一段铥

钬共掺光纤作为可饱和吸收体，实现了对１５５０ｎｍ波

段激光的脉冲调制，获得了稳定的调犙和锁模输出。

与掺铥可饱和吸收光纤相比，铥钬共掺光纤可

饱和吸收体能够对信号光实现更快的调制，从而获

得更高重复频率的调犙 脉冲输出。通过引入偏振

控制，实现了掺铒光纤激光器的基频锁模输出和二

阶有理数锁模输出。与调犙相比，锁模输出的激光

脉冲不仅在重复频率上提高了两个数量级，而且在

脉冲宽度上也获得了两个数量级的窄化。另外，由

于铥钬共掺光纤在１５５０ｎｍ波段有着很宽的吸收

谱，因此在该波段可以实现较宽范围的调犙和锁模

输出。
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