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可调谐锁模脉冲环形腔掺铒光纤激光器

宋创兴　徐文成　罗智超　陈伟成　高玉欣　刘颂豪
（华南师范大学信息光电子科技学院光子信息技术广东省重点实验室，广东 广州５１０００６）

摘要　报道了一种结构简单、波长稳定可调的被动锁模环形腔掺铒光纤激光器。利用非线性偏振旋转效应作为等

效可饱和吸收体实现自起振被动锁模，通过使用光纤偏振控制器和偏振相关光隔离器作为波长调谐器件，在输出

端使用输出耦合器为工作波长在１５５０±５０ｎｍ的宽带耦合器，实现了光纤激光器的输出锁模脉冲激光中心波长较

宽范围可调谐。实验上获得了低阈值自起振，重复频率为１０．２３ＭＨｚ，中心波长在１５４８．６４～１６００．２４ｎｍ内连续

可调，边模抑制比大于４４ｄＢ的超短脉冲输出。
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１　引　　言

被动锁模环形腔掺铒光纤激光器由于其结构简

单、起振阈值低、波长易调谐以及容易与光纤连接等

优点，正逐渐被人们所重视。利用非线性偏振旋转

技术可以实现被动锁模获得超短脉冲［１～４］，广泛应

用到光纤通信和光纤传感等领域。而波长可调的超

短脉冲光源是高速波分复用／光时分复用通信系统

中的关键器件之一，因此近年来对基于非线性偏振

旋转的可调谐被动锁模光纤激光器的报道层出不

穷［５～１１］。

本文报道了基于非线性偏振旋转（ＮＰＲ）效应

实现被动锁模环形腔光纤激光器。利用偏振调谐原

理，采用两个偏振控制器和一个偏振相关光隔离器

实现波长调谐，在输出端使用宽带耦合器实现了结

构简单、工作稳定、自起振阈值低、重复频率为

１０．２３ＭＨｚ，中心波长在１５４８．６４～１６００．２４ｎｍ内

连续可调、边模抑制比大于４４ｄＢ的超短脉冲输出。
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２　实验装置与原理

图１为非线性偏振旋转被动锁模掺Ｅｒ３＋光纤

环形腔激光器的实验装置图［１２］。实验所用的增益

介质为高掺 Ｅｒ３＋ 光纤，长度为５ｍ，吸收系数为

１２．５ｄＢ／ｍ，数值孔径为０．２２。为了减小损耗，将

９７６ｎｍ半导体激光器、９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用

器（ＷＤＭ）及掺Ｅｒ３＋光纤直接焊接，同时整个环形

腔中均采用全光纤器件，以保证光在全光纤环境下

连续运转而不受外界环境的影响。其中，９７６ｎｍ半

导体激光器在经过 ＷＤＭ 后的最大输出功率为

２５０ｍＷ。ＰＤＩＳＯ为特别订制的偏振相关光隔离

器，在实验系统中充当起偏器和偏振分析器的作用，

既将随机偏振入射的光波转变为线偏振光（起偏器

的作用），又起到与实现被动锁模的光强敏感的类饱

和吸收体（偏振分析器）的作用。ＰＣ为利用光纤弹

光效应的全光纤在线偏振控制器，用于改变光纤的

双折射，从而改变光纤内传输光的偏振态；Ｃｏｕｐｌｅｒ

为输出耦合器，实验中为了实现较宽的波长调谐范

围，使用宽带耦合器，工作波长在１５５０±５０ｎｍ，耦

合比为９０∶１０，其中１０％端为输出端。光纤环形腔

总长 度 为 ２２ ｍ。在 输 出 端 分 别 采 用 Ａｎｒｉｔｓｕ

ＭＳ９７１０Ｃ 光 谱 分 析 仪、Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ 示 波 器、ＦＲ

１０３ＸＬ自相关仪来对输出脉冲的光谱、重复率、脉

冲宽度进行直接测量。

图１ 波长可调谐非线性偏振旋转被动锁模掺铒

光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ（ＮＰＲ）ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄＥｒ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

　　环形腔光纤激光器非线性偏振旋转效应等效于

可饱和吸收体，所以可以实现被动锁模，其工作原理

在文献［４，１２］中作了详尽的报道。光纤激光器实现

可调谐输出的关键器件是偏振相关光隔离器和偏振

控制器，偏振相关光隔离器相当于一个偏振片和一

个光隔离器的组合，对不同偏振状态的光损耗不同。

经过偏振相关光隔离器后不同波长的线偏振光在通

过偏振控制器时经历了不同的相移，其偏振状态改

变不同，形成不同偏振态的椭圆偏振光。偏振相关

光隔离器将偏振态的差异转变为透射率的差异，因

此通过调节偏振控制器可以控制各波长光脉冲的透

射率，从而实现各波长光脉冲间的强度均衡，减小输

出功率起伏，扩大调谐范围。

通过隔离器的线偏振光经过偏振控制器后变成

椭圆偏振光（功率为犘０），可看成相互正交的具有不

同强度的线偏振光（沿光纤主轴狓，狔），其振幅分别

为犃狓 ＝ 犘槡 ０ｃｏｓθ，犃狔 ＝ 犘槡 ０ｓｉｎθ（θ为偏振光和狓

轴的夹角）。具有不同强度的偏振光在光纤中传输

时，由于非线性作用和偏振控制器的调节，它们到达

起偏器时会产生一定的相位差，总的相位差可近似

表示为

Δ＝
２狀π犔

λ
＋ΔφＮＬ， （１）

其中λ为光波在真空中的波长，犔为环形腔长度，狀

为光纤介质的折射率，ΔφＮＬ为非线性相移。这样，

透过起偏器（为了达到最好的脉冲整形效果假设起

偏器方向和经过偏振控制器后的光波的偏振方向正

交）后的总光强［１３］

犘ｔ＝犘０ｓｉｎ
２Δ
２
ｓｉｎ２２θ， （２）

将（１）式代入（２）式可得

犘ｔ＝犘０ｓｉｎ
２（狀π犔
λ
＋
ΔφＮＬ
２
）ｓｉｎ２２θ． （３）

从（３）式可看出，通过起偏器的光波不仅与光波强度

有关，而且与偏振角θ有关。调节偏振控制器（改变

偏振角θ），使同一波长的脉冲不同部分（中心与两

翼）具有不同的透射率从而实现非线性偏振旋转锁

模。另外，从公式（３）可清晰地看到，不同波长光波

的透射率也可以通过调节偏振控制器而改变。设不

同波长的光波透射率为犜（λ），依据激光器自激振

荡理论，激光器谐振特性与增益特性应满足［１４］

犜（λ）ｅｘｐ［犌（λ）犔ｇ］犜ｅｆｆ＝１， （４）

犌（λ）代表波长为λ的光波增益系数，犔ｇ 为增益介质

长度，犜ｅｆｆ为腔体线性损耗。（４）式表明，激光器输出

中心波长主要取决与腔内偏振相关光隔离器透射谱

特性，一般情况下，为偏振相关光隔离器透射峰所对

应的波长。从前面的分析可知，调节偏振控制器不

仅会影响通过起偏器的总光强，而且还会改变其透

射峰值的中心波长。因此，通过细致调节偏振控制

器可以实现光纤激光器输出中心波长的调谐。与腔

内使用可调谐滤波器的方法［１１］相比，这种偏振调谐

的方法具有插入损耗小、成本低、调谐范围大等优

点。
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３　实验结果和分析

实验过程中，当由高掺Ｅｒ３＋光纤及其他全光纤

器件构成的环形腔耦合进９７６ｎｍ抽运光后，仔细

调节线偏振控制器，很容易在光谱分析仪中观察到

稳定的窄带光谱，并在示波器上明显看到稳定的锁

模脉冲序列。光纤激光器自起振锁模阈值抽运功率

约为１３ｍＷ。实验中在不改变偏振控制器角度的

情况下逐渐增加抽运功率，发现随着抽运功率的增

加光谱宽度有展宽现象，然而现象并不十分明显，当

抽运功率为４５ｍＷ 或者更高时，谱宽不会超过

０．６４ｎｍ。图２给出了抽运功率为５０ｍＷ 时由

ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ９７１０Ｃ光谱分析仪、Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ示波器、

ＦＲ１０３ＸＬ自相关仪所测得的输出脉冲的光谱、重

复率、脉冲宽度。其中心波长为１５７２．２４ｎｍ，谱宽

０．６４ｎｍ，重复频率为１０．２３ＭＨｚ，考虑输出脉冲为

双曲正割型，此时得到的脉宽为４．２３ｐｓ。从图中可

发现光谱十分对称，并且在长达５个小时的观测中，

中心波长及谱线宽度没有发生任何漂移，同时示波

器上的脉冲序列也很稳定。

图２ 抽运功率为５０ｍＷ时得到的锁模脉冲结果。（ａ）锁模脉冲光谱图 （ｂ）脉冲序列 （ｃ）锁模脉冲自相关曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｗｉｔｈ５０ｍＷｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．

（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ，（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅ

　　实验中使用工作波长在１５５０±５０ｎｍ的宽带

耦合器作为输出耦合器，在激光腔内不加其它任何

调谐滤波器的情况下，实现了很宽范围波长连续可

调谐的锁模脉冲激光输出。在保持抽运功率５０ｍＷ

不变的情况下，耐心细致地调节两个在线偏振控制器

的角度，可以改变输出脉冲的中心波长，如图３所示，

其输出激光波长在１５４８．６４～１６００．２４ｎｍ内连续可

调，３ｄＢ带宽在０．４８～０．６４ｎｍ之间变化。

图３ 连续调谐输出光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｕｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

　　在波长调谐过程中观察激光器输出功率和边

模抑制比（ＳＭＳＲ）的变化可以得到如图４所示结

果，其中在 １５７２．２４ｎｍ 处得到最大输出功率

－４．９７ｄＢｍ，在１５６６．７２ｎｍ处得到最大边模抑制

比４７．５１ｄＢ。在整个波长调谐范围内，输出功率始

终大于－６．８６ｄＢｍ，边模抑制比都大于４４ｄＢ。很

明显，在１５６５～１５８５ｎｍ之间激光输出功率比两边

较高，说明在此波长范围内偏振相关损耗较小，这与

整个激光腔内各器件的参数有关。相比单偏振控制

结构的激光器［１４］，此激光器边模抑制比有很大的提

高，说明对于偏振相关光隔离器而言，双偏振控制器

可以有效地提高它的滤波精细度。

图４ 波长调谐范围内激光器输出功率和边模抑制比的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｓｉｄｅｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

（ＳＭＳＲ）ｏｖｅｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒ

　　与其它调谐光纤激光器相比，此激光器为全光

纤结构，不会引入像ＦＰ标准具、声光调谐滤波器

等调谐器件与光纤之间的耦合损耗。因此，该光纤

激光器可以实现低阈值自起振锁模，且受外界环境

影响不大。在激光器实现自起振后，减少抽运功率，

锁模脉冲不消失，直到降至９ｍＷ前，激光器都能保
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持基阶锁模运转状态。产生这种锁模运转回滞现

象［１５］主要是由于处于锁模状态下的脉冲峰值功率

很高，虽然抽运功率有所下降，但仍可以维持非线性

偏振旋转效应产生较强的自幅度调制作用。进一步

降低抽运功率，使其低于９ｍＷ，锁模脉冲消失，只

能观测到微弱的连续波输出；如果再次将抽运功率

升至１３ｍＷ 时，激光器又可以从连续波状态自动地

实现锁模运转。由此可见，增强抽运功率，使腔内连

续波信号的功率增大，这样有利于被动锁模激光器

自起振的速度加快。

４　结　　论

对利用非线性偏振旋转效应获得被动锁模光纤

激光器进行了理论和实验的研究，通过偏振控制实现

波长可调谐。实验上获得了低阈值自起振，重复频率

为１０．２３ＭＨｚ，中心波长在１５４８．６４～１６００．２４ｎｍ内

连续可调，输出功率大于－６．８６ｄＢｍ，边模抑制比大

于４４ｄＢ的超短脉冲输出。此可调谐环形腔掺Ｅｒ３＋

光纤激光器结构简单，容易操作，输出超短脉冲稳定

性好，边模抑制比高，在光纤通信和光纤传感方面有

很好的应用前景。
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