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双向运转混合锁模掺铒光纤激光器
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摘要　构建了基于混合锁模机制的双向运转掺铒光纤激光器.激光器采用σ型腔,腔内无隔离装置,以反射式半

导体可饱和吸收镜和非线性偏振旋转效应为混合锁模机制,通过精细调节聚焦到半导体可饱和吸收镜上的激光光

斑大小和腔内波片的角度,实现了稳定的自启动双向锁模运转.激光器运转在孤子锁模状态,腔内双向运转的２
个脉冲分别由２个偏振分束器耦合输出.输出的２个脉冲序列重复频率相同,为６０．７２MHz;逆时针、顺时针方向

输出功率分别为２３．７mW和１．３mW,信噪比分别为６７．５dB和６６．５dB.逆时针、顺时针方向输出功率相差较大,

这是由采用的锁模机制造成的.
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Abstract　AbidirectionalhybridmodeＧlockingerbiumＧdopedfiberlaserisconstructed敭Thereflectivesemiconductor
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１　引　　言
腔内相位干涉法[１Ｇ２]是目前灵敏度最高的相位探测技术,广泛应用于探测磁场[３Ｇ４]、惯性运动[５Ｇ６]、非线性

系数[７]和电光系数[８]等.超敏感相位测量的核心是腔内双向运转的２个光脉冲在腔外发生干涉[２,９],由此得

到相位信息.因此需要双向运转的锁模激光器作为测量光源,目前主要以双向锁模固体激光器作为光源进
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行腔内相位干涉测量的实验研究[３Ｇ８],而光纤锁模激光器具有结构简单、环境稳定性高、可实现长腔运转等优

点,更适合作为腔内相位干涉测量的光源[１０Ｇ１２].
相对于染料锁模激光器和固体锁模激光器,光纤锁模激光器的研究起步较晚.直到低损耗增益光纤的

出现[１３],光纤锁模激光器才逐渐发展起来,并在最近十几年取得了飞速发展[１４Ｇ１５].２００８年Kieu等[１０]实现

了双向被动锁模光纤环形激光器,采用环形腔结构,在腔内引入碳纳米管/高分子复合材料饱和吸收体,通过

调节腔内偏振控制器,激光器实现了自启动双向锁模运转,重复频率为１５MHz,顺时针(CW)、逆时针

(CCW)方向的输出功率分别为１．３mW和１mW.２０１０年Braga等[１１]利用２个腔内振幅调制器,结合非线

性偏振旋转(NPR)机制实现了双向锁模运转的掺铒光纤环形激光器,重复频率为５．１MHz,并实验研究了

光纤锁模激光器腔内相位干涉的测量.２０１３年Zeng等[１６]报道了基于单壁碳纳米管被动锁模的双向运转

光纤激光器,实验结果表明腔结构不对称和光纤双折射效应会使腔内双向传输的２个脉冲序列具有不同的

中心波长、脉冲宽度和重复频率.２０１４年Zhao等[１７]采用单壁碳纳米管被动锁模机制,利用腔内增益谱的

双峰结构,实现了双波长双向锁模运转的环形腔光纤激光器.
本文研究了新型双向运转混合锁模掺铒光纤激光器,采用反射式半导体可饱和吸收镜(SESAM)和腔内

NPR效应作为锁模机制,实现了自启动双向锁模运转;以２个偏振分束器(PBS)分别作为腔内双向运转的２
个脉冲的耦合输出元件,输出的２个脉冲的重复频率为６０．７２MHz,CCW、CW 方向的输出功率分别为

２３．７mW和１．３mW.

２　实验装置
实验装置如图１所示.抽运源采用单模激光二极管(LD),中心波长为９７６nm,最大输出功率为

４００mW.抽运光通过波分复用器(WDM１)耦合进掺铒光纤(EDF),经过增益光纤吸收后,残余抽运光(RP)
由 WDM２导出腔外.增益光纤采用Nufern公司生产的SMＧESFＧ７/１２５型号光纤,长度为１m;腔内光纤器

件的尾纤为Corning公司生产的EMFＧ２８E型号光纤.实验中采用的SESAM(Batop,德国)吸收率为３７％,
调制深度为２２％,弛豫时间为２ps.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetup

激光器采用σ型腔,腔内CW 方向运转的激光经准直器(Col１)准直后耦合出光纤,先通过１/４波片

(QWP１)将偏振态转换为线偏光,再由半波片(HWP１)调节偏振方向.到达PBS１时,激光的竖直偏振分量

由PBS１反射出腔外,作为CW方向耦合输出(OCＧCW);水平偏振分量依次通过PBS１、PBS２后,由透镜L
聚焦到SESAM上.由于２次经过 QWP３,SESAM 反射的激光到达PBS２时为竖直偏振.由PBS２反射

后,线偏光通过HWP２调节偏振方向,再通过QWP２转换为圆偏光,最后由准直器(Col２)耦合进光纤光路.

CCW方向运转的激光由准直器(Col２)准直后,通过QWP２转换为线偏光,再通过 HWP２调节偏振方

向.到达PBS２时,激光的水平偏振分量通过PBS２作为CCW 方向耦合输出(OCＧCCW);竖直偏振分量被

１２０１００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

PBS２反射后,由透镜聚焦到SESAM上.由于２次经过QWP３,SESAM反射的激光到达PBS２时为水平偏

振.线偏光依次经过PBS２、PBS１后,通过HWP１调节偏振方向,再通过QWP１转换为圆偏光,最后由准直

器(Col１)耦合进光纤光路.
实验中采用功率计(Thorlabs,PM１００D)测量激光功率,由光谱仪(YOKOGAWA,AQ６３７０D)记录光

谱;脉冲宽度由APE公司的自相关仪(PulseCheck)测得;锁模脉冲序列、稳定性和重复频率由光电二极管

(Newport,１８０１ＧFS)、数字示波器(KEYSIGHT,DSO９２５４A)、频谱分析仪(KEYSIGHT,N９０１０A)和频率计

数器(KEYSIGHT,５３２３０A)的组合进行监测.

３　实验结果及分析
腔内双向运转的２束激光受到SESAM和NPR效应的共同调制,通过优化聚焦到SESAM上的激光光

斑大小和波片角度,激光器实现了自启动双向锁模运转.实验结果如图２~５所示.
图２为激光器双向锁模运转时CCW、CW 方向的输出功率随抽运功率的变化.激光器锁模阈值约为

７０mW.当抽运功率低于锁模阈值时,激光器工作在连续运转状态;增加抽运功率至７０mW,激光器进入双

向锁模运转状态,CCW、CW方向输出功率分别为３．３mW 和０．２mW;继续增加抽运功率,２个方向的输出

功率均随之线性上升;当抽运功率增加到３００mW时,CCW、CW方向输出功率分别为２３．７mW和１．３mW.
为保护腔内光纤器件,未继续增加抽运功率.此时CCW方向输出脉冲的自相关曲线如图３所示,其光谱的

半峰全宽(FWHM)为８３５fs,形状与双曲正割曲线相符合,对应脉冲的FWHM为５４２fs.由于CW方向输

出功率较低,自相关仪无法测到该方向的输出脉冲信号.

图２ 激光器输出功率随抽运功率的变化

Fig敭２ Outputpowerasafunctionofpumppower

图３ CCW方向输出最高功率时的自相关曲线

Fig敭３ Counterclockwiseautocorrelationtraceof
themaximumoutputpower

图４ 不同抽运功率下(a)逆时针和(b)顺时针方向输出的光谱

Fig敭４  a Counterclockwiseand b clockwiseoutputspectraatdifferentpumppowers

图４为不同抽运功率下激光器CCW、CW方向输出的光谱.可以看到,CCW和CW方向输出的光谱都

带有成对出现的Kelly边带[１８],这是锁模激光器周期性输出对孤子的调制作用引起的,是孤子锁模输出的

典型特征.结合脉冲的双曲正割形状,可以判断出激光器运转在孤子锁模状态.CCW、CW 方向输出的中

心波长分别为１５６２．６nm和１５６４．５nm,光谱的FWHM分别为１４．６nm和２１．９nm.随着抽运功率的变化,
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２个方向输出的光谱基本不变.图５为激光器CCW、CW 方向输出的脉冲序列和一次谐波射频谱.２个脉

冲的重复频率基本相同,为６０．７２MHz,对应脉冲间隔１６．４７ns.频率计数器的监测结果显示２个脉冲的重

复频率差在毫赫兹量级.激光器CCW、CW方向输出的２个脉冲的信噪比分别为６７．５dB和６６．５dB,基本

一致.

图５ 最高输出功率下CCW、CW方向输出的脉冲序列(插图)和一次谐波射频谱

Fig敭５ Pulsetrains insert andfirstharmonicradiofrequencyspectraofCCWandCWoutputatmaximumoutputpower

激光器２个方向的输出功率相差较大,这是由NPR锁模机制造成的[１９].激光腔结构的不对称导致２
个方向积累的非线性相移不同.在NPR锁模激光器中非线性相移越大,锁模阈值越低.本实验中,CCW
方向锁模阈值更低,随着抽运功率的提升,CCW方向在NPR和SESAM的共同作用下率先实现锁模运转,
腔内能量集中在该方向的脉冲上;同时,腔内波片方向的设置也更符合CCW 方向锁模运转对偏振控制的要

求.因此,CW方向微弱的自发辐射荧光无法积累足够的非线性相移来启动 NPR锁模机制,只能依靠

SESAM的饱和吸收作用启动锁模运转.实验结果表明激光器２个方向输出的脉冲序列重复频率基本相

同,可以推断腔内双向运转的２个脉冲最有可能在SESAM 处相遇[１０].当CCW 方向运转的脉冲到达

SESAM处时,较强的脉冲能量将SASAM漂白,此时CW方向运转的微弱激光可以在SESAM处获得较高

的反射率,实现较大的调制深度以启动锁模运转.

４　结　　论
构建了新型双向运转混合锁模掺铒光纤激光器.结合腔内的SESAM和NPR效应,实现了自启动双向

锁模运转.以２个PBS分别作为CCW、CW方向的耦合输出元件,实现了重复频率为６０．７２MHz的２个脉

冲序列输出,CCW、CW方向输出功率分别为２３．７mW和１．３mW,信噪比分别为６７．５dB和６６．５dB.该激

光器可以作为腔内相位干涉测量的理想光源.
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