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全正色散非线性放大环形镜保偏掺镱光纤激光器
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摘要　基于非线性放大环形镜,设计了一种全正色散掺镱光纤锁模激光器.在抽运功率为８０mW 的情况下,该掺

镱光纤锁模激光器可以实现平均功率为７．８mW的稳定输出.输出激光脉冲的重复频率为９．９MHz,中心波长为

１０６４nm,脉冲宽度约为１８ps,相应的光谱宽度为０．１８nm.该激光器具有结构简单、自启动、稳定性高的优点.
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１　引　　言

近年来,由于光纤锁模激光器同时具备光束质

量好、转换效率高、易集成、质量体积小以及稳定性

好等多种优点,其在工业生产、生物医学诊断、物质

形貌测量以及物质结构分析等诸多领域受到越来越

多的关注.特别地,随着对光纤锁模动力学的深入

研究,高峰值功率、窄脉冲宽度的光纤锁模激光器更

是成为科学研究和工业生产等领域的重要工具之

一[１Ｇ２].超快锁模光纤激光器通常采用被动锁模方

式,主要包括可饱和吸收体锁模[３Ｇ５]、非线性偏振演

化锁模[６]和非线性环形镜或非线性放大环形镜锁

模[７Ｇ１０].可饱和吸收体锁模是一种采用实体的可饱

和吸收体,利用其可饱和吸收效应窄化脉冲,实现超

短脉冲产生的锁模技术.但是可饱和吸收体的损伤

阈值较低,普遍问题是输出功率较低、易损坏,难以

获得高峰值功率的超短脉冲[１１Ｇ１２].非线性偏振演化

和非线性环形镜是利用光纤本身的非线性效应获得

超短脉冲的被动锁模技术.其中,非线性偏振演化

锁模激光器需要利用非保偏光纤的非线性偏振旋转

效应实现,虽然结构简单,损伤阈值高,但是受单模

光纤偏振特性对环境敏感的限制,在外界温度波动

和振动的影响下,振荡器内脉冲的偏振态易受到扰

动,影响激光器的锁模状态,抗环境干扰能力较

差[１３];非线性环形镜锁模是利用基于非线性干涉原

理的叠加脉冲实现锁模[１４],无需保持偏振态和较高
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的抽运功率,可以采用全保偏光纤结构,具有结构紧

凑、集成化程度高、抗干扰性强等优点,可作为光参

量啁啾脉冲放大(OPCPA)、高分辨成像、激光雷

达[１５Ｇ１７]等激光系统可选择的种子源之一.基于非线

性放大环形镜原理,本文组建了一种全正色散掺镱

光纤锁模激光器.激光谐振腔采用“９”字型全保偏

光纤结构,同时腔内插入透射式法拉第相位延迟器,
降低 了 脉 冲 锁 模 阈 值,实 现 了 自 启 动 功 能.在

８０mW的９７６nm半导体激光器抽运下,该掺镱光

纤锁模激光器可以实现平均功率达７．８mW 的稳定

输出,输出激光脉冲的重复频率为９．９MHz,中心波

长为１０６４nm,脉冲宽度约为１８ps,相应的光谱宽

度为０．１８nm.

２　实验原理及装置

基于Sagnac环原理[１８]的“９”字腔非线性环形

镜示意图如图１所示.入射光(E１)进入５∶５分束器

后被分为两束传播方向相反、强度相近的光(E３和

E４),两路光在环内经过相等的路程,在分束器输出

端发生干涉.在输出端无入射光强(E２)的情况下,
通常把输入端的输出光强与输入光强(E１)之比定

义为反射率R[１９Ｇ２０]:

R＝２η(１－η){１＋cos[(１－２η)(ϕ＋Δϕ)]},
(１)

Δϕ＝
２πn２IL
λAeff

, (２)

式中:η为分束器的分束比;ϕ 为引入的相移;Δϕ 为

两束光返回分束器时的非线性效应造成的相移差;

I为入射光在某传播方向上的峰值功率;L 为环路

长度;n２为光纤的非线性折射率;Aeff为光纤纤芯的

有效截面面积.

图１ 非线性环形镜原理示意图

Fig敭１ Principlediagramofnonlinearloopmirror

非线性放大环形镜相当于一个快饱和吸收

体[２０].由(２)式可知,非线性相移差Δϕ 是一个与

光强有关的量,如果脉冲的强度接近反射率的最大

值,脉冲的前后沿会更多地被透射,而脉冲的尖峰部

分更多地被反射回输入端,从而有窄化脉冲的效果,
有利于非线性环形镜结构的激光器腔内脉冲振荡和

锁模的启动,因此需要考虑所搭建的激光器结构中

环形镜的反射率.由于分束器不可能分出两路光强

完全相等的光,当分束器分出的两路光的光强不完

全相等时,沿一个方向传播的光会比沿相反方向传

播的光经历更大的非线性相移,这些非线性相移是

由自相位调制[２１Ｇ２２]和交叉相位调制[２３]产生的,造成

两路光在返回分束器时积累了非线性相移差.利用

(１)式进行数值模拟,得到图２.图２(a)是对不同分

光比η下的反射率R 进行数值模拟的结果,可以看

出,分束器的分束比越接近５∶５,非线性光纤环形镜

的反射率调制深度越大.同时,要达到反射率最大

值,所需要的非线性相移差Δϕ 也越大.在输入脉

冲光强度和调制深度一定的情况下,在非线性环中

不对称地放置一段增益光纤,沿两个方向传播且功

率相等的两路输入光经放大后积累的非线性相移差

更大,一定程度上降低了锁模阈值,这就是非线性放

大环形镜.但是仅仅依靠光纤自身的非线性效应来

积累非线性相移并实现稳定锁模(至少积累一个反

射率周期对应的非线性相移量),需要很高的抽运功

率以增加脉冲峰值功率.由图２(b)的仿真结果可

以看出,如果在非线性放大环形镜中能够人为地引

入合适的相移(本实验引入的相移为－π/２),可以

使反射率曲线和反射率最大值点整体右移,这样反

射率在引入的线性相移量的范围内就随非线性相移

差增大,只需要光纤的非线性效应造成的非线性相

移差达到相移器引入的线性相移量就能够获得最大

反射率,从而降低锁模阈值.
根据数值模拟的结果,搭建了基于非线性放大

环形镜的带有相移器的激光器系统,如图３所示,其
中SMF为单模９８０nm保偏光纤(PM９８０),WDM
为波分复用器,LD为半导体激光二极管,YDF为单

包层保偏掺镱光纤,FBG为光纤布拉格光栅.分束

器的分束比为５∶５;增益介质为０．４m 长的 YDF
(YB４０１ＧPM),纤 芯 在９１５nm 处 的 吸 收 系 数 为

１４０dB/m,在９７６nm处的吸收系数为４２０dB/m;
非线性环形镜中加入的相移器采用透射式法拉第相

位延迟器(提供π/２的相位延迟);通过 WDM 将中

心波长为９７６nm、最大功率为２００mW 的单模LD
的光耦合进非线性环形 镜;FBG 的 中 心 波 长 为

１０６４nm,带宽为０．２nm[２４].该激光系统中所用光

纤器件均为保偏光纤器件,并且所有光纤和光纤元

件均为正色散.
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图２ 反射率随相移变化的仿真结果.(a)分束器不同分束比下反射率随相移差的变化;
(b)腔中加入的不同线性相移与反射率的关系

Fig敭２ Simulationresultsofreflectivityversusphaseshift敭 a Reflectivityversusphaseshiftforcouplerswith
differentsplittingratios  b relationshipbetweenreflectivityanddifferentlinearphaseshiftsaddedtocavity

图４ 主要实验结果.(a)激光输出功率随抽运功率的变化曲线;(b)激光脉冲的频谱图,插图为脉冲波形图;
(c)光谱图;(d)输出脉冲的自相关曲线

Fig敭４ Mainexperimentalresults敭 a Laseroutputpowerversuspumppower  b spectrogramoflaserpulseand

pulsewaveformshownininset  c laserspectrum  d autocorrelationcurveofoutputpulse

图３ 激光器系统结构图

Fig敭３ Structuraldiagramoflasersystem

３　实验结果与分析

在实验中,首先确定了激光器能够稳定在锁模

状态的抽运区间.当LD的抽运功率由０慢慢增加

至６０mW时,激光器开始出现不稳定的调Q 锁模

现象;逐渐增加抽运功率至２００mW 时,激光器产

生多脉冲,此现象是由于抽运功率过高;降低抽运功

率至８０mW时,形成稳定的单脉冲锁模现象,完成

激光器锁模的自启动过程.随后观察到在６３~
１２３mW的抽运功率范围内,激光器可保持锁模状

态.由功率计测得如图４(a)所示的结果,可以看出

激光器锁模脉冲的最低抽运阈值为６３mW;当LD
抽运功率为８０mW 时,输出端的输出激光功率为

７．８mW.图４(b)是基础重复频率频谱,其中RBW
为分辨率带宽,频率中心为９．９MHz.使用光谱仪

(AQ６３７０,YOKOGAWA,日本)测量的光谱宽度

Δλ为０．１８nm,如图４(c)所示.图４(d)为通过自主

搭建的自相关仪测得的脉冲自相关强度图,并对其

０５０８０２５Ｇ３
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进行高斯拟合得到脉冲自相关曲线,计算得到激光

脉冲宽度τp 为１８ps,对应的时间带宽积为０．８.
由相噪分析仪测得激光器的相位噪声和相位噪

声积分以及相对强度噪声和相对强度噪声积分,如
图５所示.可以看出,在１０~１００Hz处,相位噪声

和相对强度噪声起伏较大,这主要是受激光器的白

噪声和散粒噪声的影响;在１~１００kHz范围,技术

噪声占主要部分,由激光器本身的色散和非线性产

生,还有一部分环境噪声耦合在其中;在１kHz~
１MHz范围积分后的相位噪声在０．０７６mrad附近,
相对强度噪声为０．０１２％;大于１MHz范围内相位

噪声趋于平滑,这一部分的噪声幅度主要受探测器

散粒噪声极限的限制,相位噪声的起伏大多是由相

对强度噪声耦合而来[２５].

图５ 噪声随频率的变化.(a)相位噪声及相位噪声积分

(Int．PN);(b)相对强度噪声及相对强度噪声积分(Int．RIN)

Fig敭５ Noiseversusfrequency敭 a Phasenoiseand
integratedphasenoise Int敭PN   b relative
intensitynoiseandintegratedrelativeintensity
　　　　　noise Int敭RIN 

４　结　　论

基于非线性放大环形镜原理,构建了全正色散

掺镱光纤锁模激光器.激光谐振腔采用“９”字型全

保偏光纤结构,同时腔内插入透射式法拉第相位延

迟器,降低了脉冲锁模阈值,实现了激光脉冲自启动

锁模.在８０mW的９７６nm半导体激光器抽运下,
该掺镱光纤锁模激光器可以实现平均功率７．８mW
的稳定输出,输出激光脉冲的重复频率为９．９MHz,
中心波长为１０６４nm.输出脉冲的脉冲宽度约为

１８ps,相应的光谱宽度为０．１８nm.该激光器采用

全保偏光纤结构,便于集成,环境稳定性强;同时具

有结构简单、自启动、稳定性好以及时频域噪声低等

优点,可作为 OPCPA、高分辨成像、激光雷达等激

光系统可选择的种子源之一.
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