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基于８字型腔的自调犙 多波长锁模光纤激光器
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（浙江大学光电信息工程学系 现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　报道了用８字型腔光纤结构实现的自调犙多波长锁模光纤激光器的实验研究。获得了腔长为１０６．５ｍ、重

复频率为１．７９ＭＨｚ、最短脉冲宽度为１．６ｎｓ的连续锁模。自调犙脉冲的重复频率和抽运功率及偏振控制器的方

向有关。对系统略做调整，还可得到中心波长为１６１２ｎｍ、波长间隔为３．３±０．２ｎｍ的多波长激光振荡，调节偏振

控制器的方向，可以获得单波长、双波长和三波长的激光输出。
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１　引　　言

多波长超快脉冲技术在光学传感、光信号处理、

高速光信号传输和微波光电子技术等方面有着广泛

的应用。产生多波长锁模的方法有很多，例如多通

道间的四波混频［１］、腔内置多增益介质［２］和增益光

谱整形［３］等。目前，多波长锁模光纤激光器引起了

越来越广泛的关注。１９９２年，英国南安普顿大学的

Ｖ．Ｊ．Ｍａｔｓａｓ等
［４］首次偶然发现了双波长锁模现

象。１９９３，年英国帝国理工学院Ｄ．Ｕ．Ｎｏｓｋｅ等
［５］

首次用８字型腔结构实现了稳定的双波长锁模。

２００６年，新加坡南洋理工大学Ｇｏｎｇ等
［６］通过在非

线性偏振旋转光纤环结构中加入两段保偏光纤实现

了１５５８ｎｍ 和１５７０ｎｍ 的皮秒脉冲双波长锁模。

同年，上海交通大学激光物理和激光技术实验室张

祖兴等［７］用非线性偏振旋转光纤环结构实现单波

长、双波长和三波长锁模。２００９年，湖南大学微纳

光电器件及应用教育部重点实验室杨华课题组用相

同结构实现双波长锁模并且用数值模拟验证了实验

结果，同时指出波长间隔和腔的双折射和增益有

关［８］。同年，华南师范大学光电子材料与技术研究
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所徐文成课题组同样用非线性偏振旋转技术实现了

４３．４ｎｍ调谐范围内的双波长和三波长锁模
［９］。

本文报道了用８字型腔光纤结构实现的自调犙

多波长锁模的纳秒脉冲激光器的研究。获得了腔长

为１０６．５ｍ，重复频率为１．７９ＭＨｚ，最短脉冲宽度

为１．６ｎｓ的连续锁模脉冲。实验还发现了自调犙现

象，其重复频率与抽运功率和偏振控制器的方向有

关。当对系统略做调整，去掉系统中的９０ｍ普通光

纤时，发现可以产生中心波长为１６１２ｎｍ的多波长激

光，调节偏振控制器的方向，可以得到单波长、双波长

和三波长的激光振荡，其波长间隔为３．３±０．２ｎｍ。

２　实验装置

多波长锁模光纤激光器的实验装置如图１所

示。系统由一非线性放大环镜（ＮＡＬＭ）构成８字

型腔。环镜由一段５ｍ的Ｅｒ／Ｙｂ共掺的双包层保

偏光纤、一个偏振控制器，一段９０ｍ普通光纤构成。

其中，Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层保偏光纤用来产生增益，

并且利用其双折射效应产生多波长激光振荡，偏振

控制器用来调节光在光纤中传输时的偏振态，９０ｍ

普通光纤用来提供色散，进而抑制保偏光纤的偏振

模色散效应对系统产生的影响，使系统更易实现锁

模。ＮＡＬＭ由３ｄＢ光纤耦合器与８字型腔的左腔

链接，左腔由一光纤隔离器和一偏振控制器以及一

个２０：８０的光纤输出耦合器构成。其中，光纤隔离

器是用来阻隔反向光以防止脉冲激光对系统的损

伤。系统采用９７５ｎｍ 的半导体激光器作为抽运

源，通过一个（２＋１）×１的多模波分复用器耦合进

入ＮＡＬＭ。激光腔总长为１０６．５ｍ。

图１ 自调犙多波长锁模光纤激光器系统图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄａｎｄ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　实验结果和分析

当抽运功率狆＝７７２ｍＷ时，能观察到稳定的调

犙锁模激光输出，其重复频率犳随着抽运功率和偏振

控制器方向的改变而改变。当偏振控制器固定，在不

同的抽运功率下得到了不同的重复频率，由图２可见

当抽运功率狆分别为１．３２４Ｗ和１．４６３Ｗ时，调犙

锁模的重复频率犳分别为５００Ｈｚ和１２５０Ｈｚ，由此可

得，调犙锁模的重频是随着抽运功率的增加而增加

的。其原因是，抽运功率增加，使得腔内的增益也相

应增加，这样就缩短了腔内储能的时间，使得调犙

锁模的重复频率也随之增加。实验还发现，当抽运

功率一定，调犙锁模的重复频率随着偏振控制器方

向的改变而改变。图 ３ 给出了当抽运功率为

１．３２４Ｗ时，改变系统中偏振控制器的方向，得到了

图３（ａ）最高重复频率犳ｍａｘ＝１２５０Ｈｚ和图３（ｂ）最

低重复频率犳ｍｉｎ＝５００Ｈｚ的输出调节偏振控制即

时调节腔内的损耗，这样改变了腔内储能时间，进而

改变调犙锁模的重频。调犙锁模的脉冲宽度也是

一个重要的参数，为了研究其脉宽Δ狋的变化，分别

测得了在不同抽运功率下的单个脉冲的波型图，

图４（ａ），（ｂ）分别给出了当抽运功率为１．３２４Ｗ和

１．４６２Ｗ 时的脉宽，分别为４０μｓ和３２μｓ。实验表

明，脉冲宽度随着抽运功率的增加而减小。从理论

上讲，调犙脉冲的形成分为４个阶段：１）狋＜０，为储

能阶段；２）０≤狋≤狋ｍ 为脉冲上升阶段（前沿），其中

狋ｍ 为脉冲上升的时间；３）狋ｍ≤狋≤狋ｆ为脉冲下降阶段

（后沿），狋ｆ为脉冲熄灭的时间；４）狋＞狋ｆ为脉冲熄灭

阶段。利用速率方程及其近似解可以数值计算出调

犙脉冲的宽度τＰ＝Δτ１＋Δτ２，其中Δτ１ 为脉冲前沿

时间，Δτ２ 为脉冲后沿时间，当抽运功率增大时，腔

内净增益系数越大，腔内光子数的增长及反转集居

数的衰减就越迅速，因此脉冲的建立及熄灭过程也

就越短，表现为脉宽就越窄。调犙锁模的产生原理

可以解释如下：系统中两个偏振控制器相当于饱和

吸收体，当等效饱和吸收体满足了被动调犙锁模的

条件时，就产生了自调犙现象。

继续增加抽运功率至８６２ｍＷ，调节偏振控制

器，发现了连续锁模现象。实验测得输光光转换效率

仅为１．１３１％。为了研究连续锁模的光谱特性，用光

谱分析仪分别测得了抽运功率为１．０６５ Ｗ 和

１．８５５Ｗ时的光谱图如图５所示。可见，从１５９０ｎｍ

到１６３０ｎｍ 均有锁模，并且是等间隔的多波长锁

模。系统的锁模特性可以解释如下：３ｄＢ的光纤耦

合器将入射光分成强度相等的两束光，光在ＮＡＬＭ

中沿相反方向传输，能提供放大的Ｅｒ／Ｙｂ共掺保偏

的双包层光纤放在靠近耦合器的一段，这样，一束光

ｓ１００３１０２
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在刚进入环镜的时候就被放大，而另外一束在离开

环镜时被放大，因此两束光在 ＮＡＬＭ 中获得了不

同的相移，非线性相移不是一个恒定的值，而是随着

脉冲色散形状的改变而改变的，只要调节两个偏振

控制器，使脉冲中央能量较强部分的相移接近π，使

得这部分能量被透射，而边沿部分由于其功率较低，

所得相移较小，从而被反射。综合的结果是，从

ＮＡＬＭ输出的脉冲要比输入的脉冲窄，因而从功能

上讲，ＮＡＬＭ的作用与快速可饱和吸收体类似。多

波长激光产生的原因是系统中的Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包

层保偏光纤的双折射效应，其波长间隔由下式决定：

Δλ＝
λ
２

Δ狀犔
， （１）

式中λ是中心频率，Δ狀是双折射率，犔是Ｅｒ／Ｙｂ共

掺双包层保偏光纤的长度。

　　用带宽为６５ＧＨｚ的光电探测器和带宽为

１２．５ＧＨｚ的示波器测得系统的重复频率约为

１．７９ＭＨｚ，其波型图如图６所示。为了验证连续锁

模的重复频率和腔长的关系，将系统中的单模光纤

（ＳＭＦ）的长度犾ＳＭＦ选取３０，４０，５０，９０和１５０ｍ，并

分别测得其相应的重复频率值，其结果如表１所示。

当腔长固定，增大和减小抽运功率，发现锁模的重复

频率没有改变，由此可见重复频率由腔长决定，验证

了其脉冲为连续锁模输出。实验中发现，当犾ＳＭＦ＝

９０ｍ时，系统是最稳定的。

图２ 调犙锁模的脉冲波型图（狓：１ｍｓ／ｄｉｖ，狔：９０ｍＶ／ｄｉｖ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（狓：１ｍｓ／ｄｉｖ，狔：９０ｍＶ／ｄｉｖ）

图３ 狆＝１．３２４Ｗ时调节偏振控制器得到调犙锁模不同的脉冲波型图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｓｏｆｐｕｌｓｅｆｒｏｍｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｒｅａｄｊｕｓｔｅｄａｎｄ狆＝１．３２４Ｗ

图４ 调犙锁模的单脉冲波型图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图５ 连续锁模的光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ
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图６ 连续锁模的脉冲波型图

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｐｕｌｓｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

　　由于系统中保偏光纤的存在，使得环镜中两个

方向的光相位差很难稳定，因此脉冲宽度会很宽，又

由于光纤腔长较长，使得光纤中光的非线性效应和

色散都比较强，很容易引起光谱展宽现象。为了研

究连续锁模的脉冲宽度，在抽运功率为１．３２４Ｗ

时，分别测得了环镜中 ＳＭＦ的长度为３０，４０和

９０ｍ时的单脉冲波型图，脉冲宽度分别为１．６，２和

６ｎｓ，如图７所示。发现在相同的抽运功率下，腔长

越长，脉冲宽度越宽。这和光的非线性效应及色散

有关，相同抽运功率下，腔长越长，其非线性效应和

色散现象越明显，脉冲宽度就越宽。

表１ 腔长和重频的关系

Ｔａｂｌｅ１ ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ＬｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＳＭＦ

ｉｎＮＡＬＭ／ｍ

Ｔｏｔａｌｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

／ＭＨｚ

３０ ４６．５ ３．８５

４０ ５６．５ ３．１２５

５０ ６５．５ ２．７８

９０ １０５．５ １．７９

１５０ １６５．５ １．２５

图７ 狆＝１．３２４Ｗ时连续锁模的单脉冲波型图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｗｈｅｎ狆＝１．３２４Ｗ

　　继续测得在同样腔长的情况下，脉宽和抽运功

率的关系。图８是当系统中ＳＭＦ为９０ｍ时，即总

腔长为１０６．５ｍ时，抽运功率分别为１．３２４，１．４６３

和１．８５５Ｗ时的单脉冲波型图，其脉冲宽度分别为

５．８，６．４和８ｎｓ。发现脉冲宽度随着抽运功率的增

加而变宽，这是因为抽运功率越大，其非线性效应和

色散现象就越明显，使得脉冲宽度变宽。

图８犾ＳＭＦ＝９０ｍ时不同抽运功率下的单脉冲波型图

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｗｈｅｎ犾ＳＭＦ＝９０ｍ

　　连续锁模的稳定性好，只要系统不受扰动，温度

变化不大，一旦偏振控制器将系统调到稳定状态，可

以一直保持直至将抽运源关闭。

实验还发现，将系统中的９０ｍ普通光纤去掉

之后，可以得到单波长、双波长和三波长的激光输出，

中心频率为１６１２ｎｍ，波长间隔为３．３±０．２ｎｍ，其产

生原理也是基于Ｅｒ／Ｙｂ共掺双包层保偏光纤的双

折射效应，其波长间隔由（１）式决定。图９为单波

长、双波长和三波长的光谱图［１０］。

４　结　　论

对基于８字型光纤结构的自调犙 多波长锁模

光纤激光器进行了实验研究，系统可以工作在调犙

锁模和连续锁模两个工作状态，调犙锁模的重复频

率和抽运功率有关，随着抽运功率的增加而增加，此

外还和偏振控制器的方向有关。当腔长为１０６．５ｍ

时，多波长连续锁模的重复频率为１．７９ＭＨｚ，其最

短脉冲宽度约为１．６ｎｓ。实验还发现，去掉系统中

９０ｍ普通光纤，可以得到可调谐多波长的激光输出，
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叶　雯等：　基于８字型腔的自调犙多波长锁模光纤激光器

图９ 多波长激光振荡的光谱图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

其中心波长为１６１２ｎｍ，波长间隔为３．３±０．２ｎｍ。
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