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２９．６９犕犎狕全光纤被动锁模激光器实验
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摘要　全光采样实验中选用飞秒光纤激光器作为采样脉冲源，用性能稳定的９７６ｎｍ激光器作为抽运光源，利用非

线性偏振旋转效应等效可饱和吸收体作为锁模器件，通过调节全光纤在线偏振控制器实现了自由运转被动锁模的

掺铒环形腔飞秒光纤激光器，在抽运功率为１７６ｍＷ 时，激光器输出脉冲的重复频率为２９．６９ＭＨｚ，光谱谱宽

１６．８ｎｍ，输出脉冲的平均功率可达８．１ｍＷ。该激光器简单稳定，其全光纤环形腔结构更有利于小型化，方便使用。
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１　引　　言

近年来，光纤飞秒激光器以其稳定、体积小、便

携和易实现等优点越来越受关注，研究人员在理论

和实验上都做了很多工作，以实现符合需要的窄脉

宽光纤激光器。Ｋ．Ｔａｍｕｒａ等
［１］在１９９３年就报道

了脉冲宽度为７７ｆｓ的飞秒激光器，２００６年赵德双

等［２］报道了自起振锁模抽运阈值功率为１１．５ｍＷ，

光谱宽度为７．６ｎｍ，重复频率为１４．０ＭＨｚ的全光

纤结构锁模激光器。２００７年Ｄ．Ｙ．Ｔａｎｇ等
［３］报道

了光谱宽度为６１．３ｎｍ，半峰全宽为４６．２ｆｓ的超窄

脉冲激光器，重复频率为３８．３ＭＨｚ，平均输出功率

为７９．９ｍＷ。ＪｉａｎＣｈｅｎ等
［４］报道了基本重复频率

为１９４ＭＨｚ的高重复频率锁模输出，且重复频率可

从７４ＭＨｚ变化到１９４ＭＨｚ。２００８年李婧等
［５］报

道了重复频率为１０１．９４ ＭＨｚ，平均输出功率为

３４ｍＷ的飞秒锁模脉冲输出。邓定桓等
［６］报道了

光谱宽度为５３ｎｍ，脉冲宽度为７５ｆｓ，重复频率为

２５．９ＭＨｚ的全光纤结构的被动锁模激光器。其中

文献［３～５］都采用准直镜、波片和偏振分束器等空

间光学器件，文献［２］和［６］采用全光纤环结构，比较

发现，采用空间光器件的锁模激光器重复频率要高

于采用全光纤器件的重复频率，而全光纤结构的激

ｓ１００３０７１
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光器更紧凑，方便使用，稳定性更好。

作为实验室的全光采样实验研究［７，８］所需的脉

冲采样源，飞秒激光器的性能至关重要，直接影响着

全光采样的效果，我们之前实现了采用光纤连接器

的光纤环锁模实验，得到了重复频率为６．０２８ＭＨｚ

的脉冲序列输出，其光谱的中心波长为１５７０．３ｎｍ，

光谱宽度为３３．２ｎｍ，输出平均功率１．０７ｍＷ，傅

里叶变换受限输出脉冲宽度为７８ｆｓ。本文在此基

础上，改进了光纤环结构，通过光纤熔接制作了全光

纤结构的锁模激光器，调节腔内偏振控制器实现了被

动锁模窄脉冲输出，最大输出平均功率大于１６ｍＷ，

自起振阈值１４５ｍＷ，重复频率为２９．６９ＭＨｚ，光谱

的带宽达到１６．８ｎｍ。

２　实验原理和装置

被动锁模光纤环形腔激光器的原理结构如

图１（ａ）所示，抽运光经９８０／１５５０的波分复用器

（ＷＤＭ）耦合进环形腔，经过高掺杂掺铒光纤，再经

耦合器ＯＣ１，其中２０％作为输出，８０％在腔内继续

传输，两偏振控制器（ＰＣ１和ＰＣ２）以及偏振相关隔

离器（ＰＤＩＳＯ）构成等效可饱和吸收体作为锁模器

件，组成环形腔激光器。

利用非线性偏振旋转（ＮＰＲ）效应实现被动锁

模的基本原理是通过ＰＤＩＳＯ后的线偏光经偏振控

制器（ＰＣ２）后变成椭圆偏振光，椭圆偏振光幅值不

同的两个正交分量经掺铒光纤得到增益放大，并受

到腔内光纤自相位调制和交叉相位调制的作用产生

不同的非线性相移，从而使偏振态发生变化。调节

另一偏振控制器（ＰＣ１）使偏振隔离器能透过脉冲中

央的高强度部分而阻挡低强度的边缘，形成等效可

饱和吸收体；脉冲经多次循环，中央逐渐窄化，边缘

逐渐被衰减，最终实现稳定锁模窄脉冲输出。

实验中光纤环结构如图 １（ｂ）所示，选择

ＣｏｒＡｃｔｉｖｅ公司的Ｌ１５００掺铒光纤作为环形腔腔内

的增益介质，抽运激光器（Ｏｃｌａｒｏ公司，ＬＣ９６Ａ７

２０Ｒ）的最大输出功率为 ４００ ｍＷ，中心波长为

９７６ｎｍ，采用前向抽运方式。两个手动挤压式偏振

控制器［ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃ公司，ＰＬＣ００３Ｓ２５型，

图１（ｃ）为放大图］直接夹持在ＰＤＩＳＯ的尾纤上，控

制腔内传输脉冲的偏振态，输出经 ＯＣ２和 ＯＣ３分

束后分别进入光谱仪ＯＳＡ（中国电子科技集团公司

第四十一研究所，ＡＶ６３６２），功率计ＰＭ 和示波器

ＯＳＣ（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０３２Ｂ，３００ＭＨｚ带宽，２．５Ｇｓ／ｓ

以及ＹＯＫＯＧＡＷＡ ＤＬ６１０４，１ＧＨｚ带宽，５Ｇｓ／ｓ），其

中示波器前有光电探测器，测得相应的光谱结构、平

均功率和时间序列图。

图１ ＮＰＲ环形腔飞秒激光器。（ａ）原理图，（ｂ）实验装置图，（ｃ）偏振控制放大图

Ｆｉｇ．１ ＮＰＲｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇｃａｒｉｔｙｌａｓｅｒ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，（ｃ）ｄｅｔａｉｌｏｆＧＰＰＬＣ００３

ｄｒｏｐｉｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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３　实验结果和讨论

被动锁模激光器输出脉冲的重复频率与腔长是成

反比的，所需重复频率越高，腔长则需越短。为获得更

高的重复频率，实验中掺铒光纤长度为２ｍ，由重复频

率２９．６９ＭＨｚ可计算得光纤环的总长度为６．７４ｍ，则

环内器件的尾纤总长为４．７４ｍ。掺铒光纤Ｌ１５００在

１５５０ｎｍ波长的色散参数为－２０．９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），群速

度色散（ＧＶＤ）约为０．０２６６ｐｓ
２／ｍ，则总累积正色散为

０．０５３２ｐｓ
２，而腔中其它光纤器件及尾纤则是由普通单

模光纤构成，包括输出耦合器的尾纤、偏振相关隔离器

的尾纤以及波分复用器的尾纤，工作在反常色散区，具

有负的ＧＶＤ系数，色散参数为１８ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），群速

度色 散 约 为 －０．０２３ｐｓ
２／ｍ，累 积 总 负 色 散 为

－０．１０９０２ｐｓ
２，总色散为－０．０５５８２ｐｓ

２，则腔内平均

ＧＶＤ系数为－０．００８２８２ｐｓ
２／ｍ。通过仿真分析了不同

ＧＶＤ系数下脉冲宽度的变化情况，从仿真曲线可以看

出，在ＧＶＤ系数为负，大约在－０．０１ｐｓ
２／ｍ时，脉冲宽

度最窄，曲线跟文献［９］中对色散和脉冲宽度的仿真相

吻合。有前面计算可知，本实验中的光纤环环内ＧＶＤ

正好接近仿真中的最佳群速度色散值。

逐渐增大抽运激光器的驱动电流，当抽运功率

增大到１７６ｍＷ 时，调节偏振控制器，实现锁模输

出，此时输出平均功率为８．１ｍＷ，在示波器上观察

到的锁模脉冲序列如图２所示，从图中可以看出其

脉冲间隔稳定，形状相同，表示其锁模情况良好，同时

从示波器上可直接读出脉冲重复频率为２９．６９ＭＨｚ。

脉冲一旦形成，如果没有扰动，锁模激光器可以在光

学平台上稳定工作很长时间，长达几个小时其在示波

器屏幕上的脉冲形状都保持不变。

图２ 示波器显示的环形腔输出脉冲序列

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｉｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

光谱仪上的光谱结构如图３所示，中心波长为

１５５５．５ｎｍ，３ｄＢ宽度为１６．８ｎｍ，光谱具有较小的

边模，由于实验条件的限制，无法对锁模脉冲宽度进

行自相关测量，因此，在脉冲为双曲正割型函数的假

设条件下，由近似傅里叶变换极限可知其最窄脉冲

宽度约１５１ｆｓ。由于测量飞秒脉冲宽度的二次谐波

法自相关仪仍在搭建中，不能直接测量输出脉冲的

时域宽度，只能通过光谱宽度推算，实际系统中由于

啁啾等影响，输出脉冲的实际宽度要大于傅里叶变

换极限宽度，在后面的测量中，还需通过自相关仪直

接测量脉宽。

图３ 环形腔输出光谱结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｆｒｏｍｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

保持偏振控制器状态不变，降低抽运功率，仍然

可以保持锁模状态，当抽运功率降低到６７ｍＷ时，出

现失锁，重新再增大抽运功率，在抽运功率为１４５ｍＷ

时又出现锁模，说明光纤环锁模激光器存在最低阈值

功率，对比其他文献报道的锁模实验，文献［６］中阈值

为８０ｍＷ，文献［２］中报道的阈值为１１．５ｍＷ，发现

光纤环的自起振阈值较高，可能是因为光纤环在熔接

过程中的损耗较大，腔内总损耗比较大，所以在后续

工作中要减小损耗，从而减低自起振阈值。增大抽运

功率，锁模输出的平均功率随之增大，呈线性关系，如

图４所示，在抽运功率增大到３６２．３ｍＷ时，锁模输

出平均功率为１６．１ｍＷ。从图中可以看出，该锁模

激光器的效率不高，斜率效率大约在５％，低于文献

图４ 锁模平均输出功率与抽运光功率的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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［６］中的转换效率。可能原因是抽运激光器的功率

未能完全利用，因为抽运激光器与光纤环中 ＷＤＭ

间的法兰盘连接，ＷＤＭ 输出端和掺铒光纤间的熔

接，都有可能损失抽运功率，造成激光器的效率低。

保持抽运功率在１７６ｍＷ，调节偏振控制，还可

以实现其它状态的锁模输出，如图５所示，由于总环

长不变，重复频率不变，光谱结构发生改变，３ｄＢ宽

度更宽，达４１．２ｎｍ，中心波长为１５７４．８ｎｍ，但是

输出序列的幅度均匀性不好，比图２中的序列均匀

性差，此时的平均输出功率改变为９．８ｍＷ。原因

在于偏振控制器和隔离器构成了等效的可饱和吸收

体，作为环内的锁模器件，不同的偏振态组合，就构

成了不同的可饱和吸收体，对环内循环叠加的光脉

冲的吸收也不同，最终锁模输出的中心波长不同，平

均功率也不相同。

此时降低抽运功率，依然保持稳定锁模输出，在

抽运功率降低到１０３．６ｍＷ 时，光谱结构变化不大，

但是示波器上的输出序列发生变化，产生了多个不

同形状的序列共存，且多个序列之间相互转换，无法

实现稳定的锁模输出，如图６所示
［６，１０］。

图５ 不同偏振态下的锁模输出。（ａ）光谱，（ｂ）序列图

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

图６ 不同形状的输出序列

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ

４　结　　论

利用非线性偏振旋转效应在掺铒光纤环形激光

器中实现了稳定锁模的超窄脉冲输出，得到了重复

频率为２９．６９ＭＨｚ，光谱宽度为１６．８ｎｍ，傅里叶变

换极限宽度为１５１ｆｓ，平均输出功率为８．１ｍＷ 的

飞秒脉冲。实验中发现，增大抽运功率，最大平均输

出功率可达１６．１ｍＷ；同时偏振控制器的状态不

同，得到的锁模输出也不同。接下来将依据实验结

果进行相应分析，继续改进光纤环结构，降低腔长，

从而提高重复频率，提高平均输出功率，增大转换效

率，降低光纤环形腔的自起振阈值功率，并能用自相

关仪测出脉冲的实际宽度。利用该锁模脉冲激光器

进行初步全光采样实验研究，根据实验结果进一步

完善该脉冲源，最终实现能够满足全光采样实验所

需性能要求的采样脉冲源。
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