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全光纤偏振输出锁模光纤激光器
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摘要　提出了一种全光纤偏振输出锁模光纤激光器.在谐振腔内无滤波器件时,利用光纤偏振分束器的偏振输出

和光纤的双折射偏振滤波效应在全正色散域获得稳定的锁模脉冲序列,脉冲重复频率为２．２MHz,单脉冲能量达

１００nJ.利用级联偏振控制器调节腔内偏振状态,获得了单波长和双波长锁模输出,在１μm波段观测到了稳定的

暗孤子脉冲,腔内偏振态的演变是获得不同锁模状态的关键性因素.双波长锁模输出状态下的波长可调谐宽度达

１２nm,利用系统透过率函数理论分析了利用腔内偏振调节实现波长调谐的原理.
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１　引　　言
被动锁模光纤激光器的锁模技术可分为非线性偏转(NPR)锁模、非线性光环形镜(NOLM)锁模以及可

饱和吸收体(SA)锁模等,这些锁模技术已受到广泛的关注和研究[１Ｇ５].被动锁模光纤激光器中激光传输介

质光纤(非保偏光纤)引起的非线性偏转效应存在于各类锁模光纤激光器中,因此,对非线性偏转锁模光纤激

光器的锁模特性的研究是非常有必要的[６Ｇ８].在不同色散域,基于非线性偏转效应的锁模原理不同:在反常

色散域,锁模的形成是由于色散效应和非线性效应的平衡;在全正色散域,色散效应和非线性效应都会使脉

冲展宽而不能形成稳定的锁模脉冲,此时增益和损耗的平衡会形成稳定的耗散系统,此系统形成的脉冲称为

耗散孤子[９Ｇ１２].２００６年,Chong等[１０]在腔内引入滤波装置,实现了全正色散域的耗散孤子输出,其谐振腔内
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NPR锁模部分为空间结构,利用波片调节腔内偏振状态,利用滤波片调制输出光谱和窄化脉冲,空间偏振分

束器(PBS)作为起偏和输出器件,可使不同偏振调制转换为强度调制而形成稳定的耗散系统.２０１０年,

Zhao等[１３]在全正色散域腔内无滤波器件条件下,利用光纤的双折射效应和起偏器实现了耗散孤子输出.

２０１２年,Zhang等[１４Ｇ１５]在掺镱(Yb)被动锁模光纤激光器上实现了单波长和双波长锁模脉冲输出.２０１３年,

Xiao等[１６]利用掺Yb非线性偏转锁模光纤激光器在不同腔长条件下获得了不同调谐范围的锁模脉冲输出,
并分析总结了掺Yb光纤激光器的调谐规律,但实验中仍采用了空间结构的锁模器件.对掺Yb被动锁模光

纤激光器而言,Yb离子的宽增益谱使其在波长调谐方面具有一定的优势[１７Ｇ２０].２０１４年,Luo等[１７]从理论上

解释了耗散孤子光谱输出特性与腔内偏振态的关系,光纤偏振滤波效应是调制激光净增益光谱形状和透过

率的主要原因.暗孤子脉冲与亮孤子脉冲不同,暗孤子脉冲在通信波段有着比亮孤子更高的稳定性,因而被

广泛关注.２０１５年,Li等[２１]在１μm波段获得了暗孤子脉冲输出,利用光纤PBS对暗孤子脉冲进行偏振分

束,分析了亮、暗孤子脉冲的输出特性.２０１６年,Liu等[２２]利用二硫化钨(WS２)二维材料,并基于NPR锁模

技术,在１．５μm波段获得了暗孤子锁模脉冲.２０１６年,Guo等[２３]利用全光纤NPR锁模结构进行了仿真,结
果表明当单腔内饱和吸收体切换为反饱和吸收体时,激光器输出将由亮孤子切换为暗孤子,实验中可通过控

制NPR锁模结构的线性相移量对该现象进行验证.
利用光纤PBS替换空间PBS,在实际无滤波器件的条件下,利用长腔在全正色散域获得了稳定的锁模

脉冲输出.通过调节腔内偏振状态,分别实现了单波长、双波长以及暗孤子脉冲的锁模输出.在双波长锁模

条件下,获得了波长可调谐的锁模脉冲输出,波长调谐宽度为１２nm,双波长锁模脉冲宽度为１５ns,单脉冲

能量达１００nJ,信噪比为７３dB.通过大幅度调节腔内偏振态,获得了中心波长为１０８０nm的单波长输出光

谱.理论分析了通过调节腔内偏振实现锁模的机理以及波长调谐的原理.

２　实验研究
２．１　实验装置

图１为全光纤NPR锁模激光器实验装置图.半导体抽运源的最大输出功率为６００mW,中心波长为

９７６nm,经波分复用器(FWDM)为激光器提供抽运光.增益光纤为掺Yb光纤(YDFＧLEIKKI),长度约为

２３cm,系统中除光纤PBS的输出口尾纤为保偏光纤(PM９８０)外,腔内其余光纤均为单模光纤(HI１０６０),光
纤总腔长约为９２m.腔内无反常色散元件,因此激光器工作在全正色散域.偏振无关隔离器(PIＧISO)可确

保激光单向传输,挤压式偏振控制器(PC１)和三环式偏振控制器(PC２)用以调节腔内偏振状态,光纤PBS作

为起偏和激光输出器件.单模光纤(SMF)的长度约为９０m.

图１ 全光纤NPR锁模激光器实验装置

Fig敭１ ExperimentalsetupofallＧfiberbasedNPRmodeＧlockedlaser

２．２　实验结果及分析

通过调节偏振控制器可获得稳定的锁模脉冲序列,抽运阈值为８０mW.图２为抽运功率为３００mW时
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双波长锁模输出的脉冲和射频频谱.通过调节偏振控制器,可形成稳定锁模状态的双波长光谱,该光谱在时

域上为单脉冲结构,重复频率为２．２MHz,信噪比为７３dB,在中心频率两侧未观测到其他频率成分,如图２
(a)所示.图２(b)所示的射频频谱为双光谱结构,为同一时域的脉冲包络.从另一角度考虑,在全正色散域

激光器腔长达９２m,腔内净色散量约为２．０５ps２,脉冲宽度为１５ns,脉冲含有很大的正啁啾,光谱中不同波

长的走离程度远小于脉冲的持续时间,因此可认为双波长的锁模为同一时域脉冲结构[２４].

图２ 抽运功率为３００mW时,双波长锁模输出的(a)脉冲和(b)射频频谱

Fig敭２  a Pulseand b radiofrequencyspectrumofdualＧwavelengthmodeＧlockedoutputwithpumppowerof３００mW

在形成稳定双波长锁模脉冲的条件下,继续调节偏振控制器PC２,可获得波长可调的锁模光谱.图３为

抽运功率为３００mW 时获得的双波长可调谐锁模光谱,长波长波段的中心波长调谐范围为１０８３．６~
１０９５．６nm,调谐带宽为１２nm,并且调谐过程可重复.继续调节PC２,当中心波长大于１０９５．６nm时,系统

失锁,无法获得稳定的锁模脉冲.由图３可知,在失锁临界状态下,两个中心波长间的光谱出现明显的调制

现象,如图３插图Ⅰ所示.将光谱分辨率从２nm提高到０．１nm,在其他调谐波长处未发现调制现象.出现

该现象的原因可能是:随着可调谐光谱整体向长波方向漂移,短波长波段的光谱部分能量提高,当短波长波

段峰值功率达到拉曼阈值时,产生１０８０nm的拉曼光,此部分拉曼光与激光脉冲中的固有长波长部分相干

叠加,因此出现了图３插图Ⅱ中的调制现象.

图３ 抽运为３００mW时双波长可调谐锁模光谱(插图Ⅰ为局部放大图,插图Ⅱ为０．１nm分辨率条件下的光谱调制现象)

Fig敭３ DualＧwavelengthtunablemodeＧlockedspectrawhenpumppoweris３００mW

 InsertⅠispartialenlargeddetail andinsertⅡisspectralmodulationunder０敭１nmresolution 

通过调节偏振控制器PC１和PC２,获得了１０８０nm单波长锁模状态,单波长锁模脉冲和光谱如图４所

示.利用级联偏振控制器对偏振滤波效应进行调制,通过调节偏振,对透过率和中心透过率波长进行选择,
利用两个偏振控制器的共同作用抑制Yb离子在１０３０nm的增益光谱,输出１０８０nm波段的锁模光谱.图５
为单波长和双波长锁模的输出功率,可以看出１０８０nm单波长锁模输出功率低于双波长锁模输出功率.在

稳定双波长锁模状态下,在最大抽运功率时可获得２２６mW 的平均功率输出;在最大抽运功率时,单波长锁

模平均输出功率为１００mW,单脉冲能量最大为４４．２nJ,偏振选择输出使大部分功率留在腔内运转.
图６(a)为实验测得的暗孤子脉冲序列,图６(b)为相应的射频频谱,实验测得输出信噪比为５０dB.由图

６(b)可以看出射频频谱中明显存在频率噪声,这是由于暗孤子脉冲的能量占比很低,大部分为连续光,而这

些连续光成分影响射频频谱的测量.

０８１４０４Ｇ３
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图４ 抽运功率为３００mW时,单波长锁模输出的(a)脉冲和(b)光谱

Fig敭４  a Pulseand b spectrumofsingleＧwavelengthmodeＧlockedoutputwhenpumppoweris３００mW

图５ 单波长和双波长锁模的输出功率

Fig敭５ SingleＧwavelengthanddualＧwavelengthmodeＧlockedoutputpower

图６ (a)暗孤子脉冲序列;(b)射频频谱

Fig敭６  a Darksolitonpulsetrain  b radiofrequencyspectrum

２．３　波长调谐理论分析

综合考虑腔内偏振滤波效应和Yb的增益谱,这里采用简化的模型解释光谱的可调谐过程[２５Ｇ２６].
对于NPR锁模光纤激光器,NPR等效于腔内的一个可饱和吸收体(即人造可饱和吸收体ASA).与新

型可饱和吸收体(如碳纳米管、石墨烯和 WS２ 等)不同,ASA的调制深度可通过调节腔内偏振状态来改变.
基于简化的NPR锁模腔,通过透过率方程讨论腔内偏振器的偏振参数对ASA的调制深度以及腔内滤波的

影响[２０,２４].在实际调节偏振控制器的过程中,激光的透过率和不同波长的透过率都会随偏振态的变化而变

化,模拟结果可以很好地与实验结果相对应.

NPR锁模激光器的简化模型如图７所示,其中包含一段双折射光纤,双折射光纤的正交轴如图７中x、

y 轴所示,在双折射光纤前放置等效偏振控制器件(PC),在双折射光纤后放置检偏器件.假设PC的快轴与

x 轴的夹角为θ,检偏器件的快轴与x 轴的夹角为φ,则简化腔的透过率方程为

T＝sin２θsin２φ＋cos２θcos２φ＋
１
２sin２θsin２φcosϕl＋ϕnl( ) , (１)

式中T 为系统透过率,ϕl为系统总的线性相移量,ϕnl为系统的非线性相移量.影响线性相移量ϕl的参数主

０８１４０４Ｇ４
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要包括:１)腔内不同元器件本身固有的线性相移量(CLPDB),如隔离器的线性相移量等,特定激光器中腔固

有的线性相移量的值是固定的;２)腔内偏振器件对相移量的调制作用,实验中PC主要用于调制此部分变

量;３)双折射光纤对线性相移量的调制作用.实验参数为:中心波长λc＝１０４０nm,透过率的波长调节范围

Δλ为１０１０~１１１０nm,激光器腔长L＝９２m,Lb 为光纤的拍长,实验中光纤激光器所用光纤为商用单模光

纤(HI１０６０),其折射率差为１０－７,拍长Lb＝３．９m.模拟时假设不同光纤部分的轴均沿图７所示的正交偏

振轴,则线性相移量ϕl为

ϕl＝ϕCLPDB＋ϕPC＋２π１－
Δλ
λc

æ

è
ç

ö

ø
÷
L
Lb
, (２)

式中ϕCLPDB 为腔固有的线性相移量,ϕPC 为腔内可调的线性相移量.非线性相移量ϕnl为

ϕnl＝
２γL
３ Pcos２θ, (３)

式中γ 为光纤非线性系数,P 为腔内功率.这里通过模拟和实验分析相同功率下不同偏振状态对系统透过

率以及波长调谐的影响,因此模拟和实验的前提是功率一定,设定ϕnl为定值.

图７ NPR锁模激光器的简化模型

Fig敭７ SimplifiedmodelofNPRmodeＧlockedlaser

图８为双波长连续激光的光谱,可以看出在连续运转时通过调节偏振控制器可得到双波长输出,这是偏

振滤波作用的结果.实验中调节偏振控制器时,两波长的相对强度以及滤波波长都会变化.在NPR锁模

激光器简化模型中,系统的透过率取决于起偏器和检偏器的夹角Δθ(Δθ＝θ－φ),图９为Δθ取不同值时的

透过率.可以看出系统的透过率是周期性变化的,透过率会随偏振态的夹角Δθ的变化而变化;当Δθ＝π/２
时出现消光现象,继续增加Δθ,系统的透过率会随之增加.实验中,在调节偏振器时,可观察到相对光强的

变化.调节中心波长和系统透过率,当腔内偏振状态满足系统自洽时,在Yb增益谱的中心波长处具有持续

的增益,从而建立锁模状态.

图８ 双波长连续激光的光谱

Fig敭８ SpectrumofdualＧwavelengthcontinuouswavelaser

在锁模状态建立后,通过继续调节偏振控制器PC２,可得到波长可调谐的锁模状态.在NPR锁模激光

器简化模型中,通过改变PC的角度θ,周期性滤波的中心波长会随θ的变化而变化,θ值可在１．１π~１．９π范

围内变化,中心透过率波长在１０３０~１０４５nm范围内变化,模拟的波长透过率如图１０所示.图１０中Yb增

益曲线为激光器中增益光纤的实际增益谱,由于Yb在１０９０nm仍有增益,周期性透过率曲线在１０９０nm处

也会出现对应的增益峰,该增益峰是光纤偏振滤波效应和Yb增益谱共同作用的结果.图１０所示的实际增

益谱与图３的测量结果相符,可以解释实验中出现双波长锁模的原因.
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图９ Δθ取不同值时的透过率

Fig敭９ TransmissionunderdifferentΔθ

图１０ 模拟的波长透过率曲线

Fig敭１０ Simulatedwavelengthtransmissioncurves

３　结　　论
搭建了一台全光纤偏振输出锁模光纤激光器.利用光纤偏振分束器作为起偏和输出器件,谐振腔内无

滤波器件,利用起偏器的偏振输出损耗和双折射光纤的偏振滤波效应在全正色散域实现了稳定的锁模脉冲

输出,重复频率为２．２MHz,单脉冲能量达１００nJ.实验上分别实现了单波长和双波长锁模输出,在双波长

输出状态下波长可调谐范围达到１２nm.理论分析了通过调节腔内偏振实现锁模的机理以及波长可调谐的

原理.通过调节腔内偏振状态,在１μm波段获得了稳定的暗孤子脉冲.腔内偏振态的演变是获得不同锁

模脉冲状态的关键因素.
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