
书书书

第３０卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．１

２０１０年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０１０１３２０５

环形腔光纤激光器中光谱边带不对称性特性研究
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摘要　理论分析了环形腔锁模光纤激光器中光谱边带不对称性产生的物理机制，实验中搭建了环形腔被动锁模光

纤激光器平台，通过调节偏振控制器，在Ｌ波段获得了明显不对称的边带光谱。实验结果表明，光谱不对称性主要

存在两方面的明显特点：１）强度不对称性，最明显时正二级的强度比负二级的强度高１４．２８ｄＢｍ ；２）数量不对称

性，最明显时正级数量要比负级数量多５个。通过对光谱边带不对称性物理机制的分析对如何消除边带效应以获

得理想的孤子脉冲具有重要的指导意义。
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１　引　　言

自从１５５０ｎｍ光通信窗口打开以来，光纤通信

向着远距离、高容量的方向发展，该发展趋势对激光

光谱的平滑程度以及脉冲前后沿的非重叠性无疑提

出了更高的要求。而在超短脉冲掺铒光纤激光器实

验中，产生的光谱总伴随着边带。光谱边带一方面

使光谱的主脉冲能量减少，另一方面使激光器输出

脉冲的频谱质量发生劣化，容易使信号之间产生串

扰，从而直接影响激光器在长距离光纤通信系统的

应用。因此，如何获得无光谱边带的超短脉冲是近

年来非线性光纤光学研究领域中一个重要的研究课

题［１～６］。

对光谱边带的研究国内并不多。国外从２０世

纪８０年代开始就有人提出了光谱边带的问题，但是

在整个８０年代，对于边带的产生原因、不对称性机

理、如何消除边带等仍处于探索研究阶段。１９８２年

Ｒ．Ｈ．Ｓｔｏｌｅｎ等
［７］对双折射光纤中光脉冲以不同的

角度入射时对脉冲整形效应做了初步的研究，为以
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后的边带不对称性研究奠定了理论基础。１９９１年

Ｎ．Ｐａｎｄｉｔ等
［８］将边带不对称性的起因归结于拉曼

散射效应，较长波长低频率范围内的边带产生是由

于较短波长高频率的孤子放大作用引起的。１９９４

年Ｄ．Ｕ．Ｎｏｓｋｅ等
［１～３］提出了调制不稳定性会产生

光谱边带的不对称性。Ｗ．Ｓ．Ｍａｎ等
［６，９，１０］将光谱

边带不对称性解释为环形腔内双折射效应产生不同

的光谱滤波效果所致。２００７年叶辉等
［１１］利用飞秒

脉冲光谱边带效应测量了光纤色散，获得了满意的

结果。在文献［１１］的基础上进一步研究环形腔光纤

激光器中激光光谱边带不对称性特性，分析光谱边

带产生的物理机制以及如何消除边带成分以获得理

想的孤子脉冲。

２　理论分析

边带的形成是由于光在激光腔中运转经过光纤

耦合器输出的损耗与在掺铒光纤中的增益放大导致

激光腔中脉冲能量与峰值功率的周期性扰动，形成

孤子并泄露出色散波，而该孤子和泄露出的色散波

达到干涉相长的条件时，即在该处形成边带，表示为

β（ω０）＋β１δω＋犽ｓ－β（ω０＋δω）犔＝２π犿，（１）

式中犿为整数，β（ω０＋δω）是色散波的传播常数，犽ｓ

是孤子波数。即只要（１）式中满足犿是整数时，左右

等式成立，一个级数的边带即可产生。

本实验中，为了更好的分析边带不对称性物理

机制，将整个环形腔等效为如下模型［７，１２，１３］。由于

色散波强度小，非线性效应较弱，对边带不对称性的

分析仅考虑激光腔中的线性传输特性［７］。由图１所

示的模型，整个系统的透射比表示［９，１４～１６］为

犜 ２
＝ｃｏｓ

２
θ１ｓｉｎ

２
θ２＋ｓｉｎ

２
θ１ｃｏｓ

２
θ２＋

１

２
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２ｃｏｓΔφ犾，

（２）

图１ 环形腔中激光器等效装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｔｕｐｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

式中犜为系统的透射比，θ１ 为光经过偏振相关隔离

器后快轴狔与起偏器投射方向狏之间的夹角，θ２ 是

偏振器方向狏与快轴狔之间的夹角，Δφ犾为该系统产

生的线性相移，具体表达式为

Δφ犾 ＝
２π犔

λｓ
（狀狓－狀狔）， （３）

式中狀狓，狀狔 为腔内沿两个主轴的平均折射率，λｓ 为

信号光波长。

由（２）式可知，改变θ１和θ２时，其透射比亦会相

应改变。如图２中曲线所示，θ１ ＝π／４，θ２ ＝π／４时，

主波透射比犜达到最大值１；当保持θ２值不变，改变

θ１（如图２中虚曲线所示），色散波的光谱透射比相

对于主波透射比有很大的漂移。也就是说，改变θ１，

色散波的光谱透射比会相对于主波透射比向长波方

向漂移，色散波和主波发生干涉相长的几率在长波长

范围内多一些，从而使得长波范围内的正级数边带数

量要比短波范围内负级数边带数量多一些，长波范围

内的正级数边带强度也比短波范围内的同等级数的

负级数边带强度强一些（如图２所示）。此外，由图２

还可以看出，实验中只要调节偏振控制器ＰＣ１（调节

θ１）至不同的角度，相应的会导致透射比达到极大值

并且其中心波长位置发生改变，同时透射比的极大值

的大小也相应地发生改变，从而改变不同波长的吸收

滤波效果，最后造成激光光谱中心波长两边出现不对

称的光谱边带。

图２ 色散波的光谱透射比（虚线）和主波透射比（实线）

相对于波长的变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｗａｖｅ （ｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｍａｊｏｒｗａｖｅ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

３　实验结果及分析

图３所示为环形腔掺Ｅｒ３＋光纤激光器实验装

置图。半导体二极管（ＬＤ）激光器（中心波长为

９８０ｎｍ）为抽运源。ＯＣ１和ＯＣ２为输出耦合器，耦

合比为９０∶１０，其中１０％为输出端。ＰＤＩＳＯ为特别

定制的偏振相关隔离器，它有两方面的作用：１）偏振

相关的隔离器将随机偏振入射的光波转变为线偏振

光；２）和双折射光纤组合实现了被动锁模的光强敏

感的类饱和吸收体的作用。ＰＣ１和ＰＣ２为偏振片，

是为了改变光的偏振态。

３３１
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图３ 环形腔光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

　　环形腔光纤激光器工作原理如下：从ＰＣ１出来

的光经过其作用变为椭圆偏振光，进入掺Ｅｒ３＋光纤

得到增益放大，后进入ＰＣ２，在此过程中，由于克尔效

应，使得椭圆偏振光的两个相互垂直的偏振分量经历

相同长度的光纤所产生的非线性相移不同，进而使椭

圆偏振光的偏振态发生了改变。当光经过ＰＣ２时，

将调整光脉冲的偏振方向与后面的偏振相关隔离器

ＰＤＩＳＯ的偏振方向一致，这样的结构使得光脉冲的

峰值经历最小的损耗而通过，而光脉冲的两翼经历了

较大的损耗而削减掉，从而使光脉冲发生窄化（类似

于快饱和吸收体），最终达到锁模状态。

当抽运功率约为４０ｍＷ时，仔细调节偏振控制

器，激光器实现了锁模脉冲输出，锁模光谱上附有边带

的出现，如下图４所示光谱和图５所示的脉冲序列。

由图５观察到的稳定的脉冲序列，说明图４的

光谱已经达到锁模状态。从图４中观察到，正负级

数边带光谱此时还是基本对称的，对各级数边带进

行测量会发现，正负同等级数强度存在约１．７３ｄＢｍ

的差值，上述微弱的不对称性是由于调节偏振控制

器ＰＣ的精度所引起的。保持腔内其它参数不变，

继续增加抽运功率至１２０ｍＷ 时，发现抽运功率除

了使脉冲序列的强度有轻微的增加外（但该时脉冲

图４ 在正负级数和强度上相对比较对称的边带光谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｓｉｎ

ｔｈｅｐｏｗｅｒａｎｄｏｒｄｅｒｓ

图５ 锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

序列长时间处于稳定状态）对光谱边带不对称性无

明显影响。保持１２０ｍＷ 抽运功率不变，调节偏振

控制器，正负级数上的不对称性会越来越明显，最明

显时正级数由２个变到５个，甚至７个，并且在此过

程中，边带强度也相应的表现出了明显的不对称性，

而脉冲序列一直处于稳定状态，证明该时仍然处于

锁模状态，并最终获得了在Ｌ波段具有明显的光谱

边带不对称性的锁模光谱，如图６（ａ）和（ｂ）所示。

图６ 光谱边带图。（ａ）边带光谱在正负强度和级数上的不对称性；（ｂ）边带光谱更明显的在左右级数上不对称性

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｓ．（ａ）ａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｓｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒａｎｄｏｒｄｅｒｓ；（ｂ）ａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅ

ｓｉｄｅｂａｎｄｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ
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　　对图６（ａ），（ｂ）中的各级边带偏离中心波长的

程度以及强度进行测量，具体数值如表１，表２

所示。

表１ 图６（ａ）中边带参数的测量分析

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｇ．６（ａ）

Ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ Δλ／ｎｍ Ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

－２ －１５．９２ －４２．２４

－１ －１０．４８ －２８．３３

０ ０ －１４．８９

＋１ １０．００ －２０．３６

＋２ １５．４４ －２７．９６

＋３ １９．２８ －３７．４７

＋４ ２２．４８ －４３．７９

＋５ ２５．３６ －４９．５５

表２ 图６（ｂ）中边带参数的测量分析

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｇ．６（ｂ）

Ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ Δλ／ｎｍ Ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

－２ －１５．３６ －３９．０５

－１ －９．１２ －２５．７９

０ ０ －１５．４９

＋１ ９．６０ －２２．９５

＋２ １５．２０ －２５．４４

＋３ １９．２０ －３１．４４

＋４ ２２．５６ －３６．７２

＋５ ２５．１２ －４１．０２

＋６ ２７．６８ －４５．４８

＋７ ２９．７６ －４８．９８

　　从表１，表２可以看出，通过调节偏振控制器，

边带在正负级数的数量方面、左右同等级数的强度

等方面都表现出了明显的不对称性。在正负同等级

数数量方面最明显时［如图６（ｂ）］正负级数最多达

到５个级数的差值（负值有２个级数的边带，而正值

有７个级数的边带）。在左右同等级别上，强度表现

出了很明显的不对称性［如图６（ａ）］，负级数的二级

强度最明显时比正级数的二级强度低１４．２８ｄＢｍ

（负级数的二级强度为－４２．２４ｄＢｍ，而正级数的二

级强度只有－２７．９６ｄＢｍ）。造成这明显的不对称

性可以利用上述的关于理论分析边带的产生原因和

边带不对称性的理论分析以及本实验中偏振控制器

的作用解释比较合理。

综上所述，在同等级数的强度方面，正级数的边

带强度高于负级数的边带强度，在左右数量方面，正

级数数量多于负级数数量。由于θ１和θ２值的不同，

ＰＣ１会对不同波长的光的吸收过滤效果的不同，从

而导致其对不同波长范围内的色散波的吸收效果是

不同的，即在该实验过程中调节偏振控制器 ＰＣ１

时，偏振控制器对不同波长范围内的吸收过滤效果

的不同使得主波透射比和色散波的光谱透射比发生

一定程度的漂移，再由（１）式可得，它们在短波范围

内发生干涉相长的机会就少一些。因此，正值级数

色散波和孤子波发生干涉形成边带的几率就比负值

级数要多得多了，故出现了左右级数严重不对称的

情况，从而导致了上面的边带正级数数量多于负级

数数量，同等级数上正级数强度高于负级数强度的

现象。通过实验现象会发现，实验结果符合上述理

论分析。在有关环形腔被动锁模光纤激光器实验

中，本实验现象表现的很明显。

４　结　　论

报道了在环形腔中利用非线性偏振旋转技术，通

过调节偏振控制器，最终得到了极为明显的光谱边带

不对称的锁模脉冲的输出。实验获得的光谱边带不

仅在左右同等级数上的强度有着很明显的不对称性，

更为明显的是其在左右级数的数量上有着很明显的

不对称性，而且是在环形腔被动锁模光纤激光器中发

现正值级数远远少于负值级数的情况。以上关于边

带不对称性的研究，对如何消除边带效应以获得理想

的孤子脉冲具有重要的指导意义。
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