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全保偏被动同步的双色锁模光纤激光器的实验研究
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摘要　设计并搭建了被动全光同步的全保偏光纤激光系统,该系统能够长时稳定输出时域精确同步的双色超快脉

冲.被动同步系统包含两台基于非线性放大环形镜锁模的掺铒与掺镱全保偏光纤激光振荡器,采用主从注入式整

体结构,借助注入脉冲在从激光谐振腔中引入的非对易非线性相移,获得了自适应同步的锁模脉冲输出.通过优

化主激光注入脉冲能量和从激光器腔内滤波带宽等实验参数,获得了长达２６mm的腔长失配容忍度.该脉冲同

步系统具有结构简单、即插即用、稳定性好、保偏输出等优点.
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Abstract　WehavedesignedandconstructedasynchronizedfiberlasersystemintheallＧopticalandpassiveway 
whichenablestodeliverdualＧcolorultrafastpulseswithlongＧterm stabilityandhightimingprecision敭This
synchronizationsystemconsistingoftwoErＧandYbＧdopedfiberlasersmodeＧlockedbynonlinearamplifyingloop
mirrorsadoptsamasterＧslaveconfiguration敭TheinjectionpulseinducesanonＧreciprocalnonlinearphaseshiftwithin
thelaserresonatorcavity andthusanadaptivelysynchronousmodeＧlockingoutputisrealized敭Afteroptimizingthe
experimentalparametersincludingpulseenergyofmasterinjectionandfilterbandwidthwithinlaserresonator
cavity weachieveda２６mmtolerancerangeofcavityＧlengthmismatch敭Thepulsesynchronizationsystemhere
favorsadvantagessuchassimplestructure plugandplay goodstability andpolarizationＧmaintainingoutput敭
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　　超快光学脉冲的精确同步在众多现代科学与技

术领域有着广泛应用,如相干拉曼显微成像、泵浦Ｇ
探测超快光谱、超短脉冲相干合成、非线性光参量变

换、粒子同步加速以及高精度时间分发等[１].通常,
脉冲同步技术可以通过电子学主动反馈技术实现,
借助高速锁相环[２]或平衡光学互相关器[３],已能达

到阿秒精度的时间抖动.另一种可行之道是全光被

动同步技术[４Ｇ５],其利用非线性交叉相位调制效应来

获得高精密同步所需的宽带反馈,所形成的自适应

锁定机制避免了复杂的模拟电路控制设计,有利于

提高同步系统的集成度与便捷性.这种技术在光纤

激光器中尤为适用,得益于光纤的波导结构,束缚光
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场能够获得更高的光场强度,且能突破空间光束瑞

利长度的限制,因此光场的强非线性相互作用距离

更长.当前报道的被动同步超快光纤激光器主要利

用非线性偏振旋转效应[６Ｇ７]或可饱和吸收体[８Ｇ９]实现

锁模.然而,受限于同步锁模机制,上述同步系统的

激光腔体主要由非保偏光纤与相关器件构成,为了

获得稳定的同步性能,通常需要对注入脉冲偏振状

态和腔内偏振演化进行精细调节,因而系统易受温

度变化、机械振动、声音扰动等运行环境的干扰.最

近,本课题组利用光纤非线性放大环形镜锁模机制,
实现了全保偏被动同步的超快光纤激光系统,获得

了８００μm的腔长失配容忍度,其具有超过１２h的

长时稳定性[１０].本文通过优化主激光注入脉冲能

量和从激光器腔内滤波带宽等实验参数,将腔长失

配容忍度提升到２６mm,为同步双色超快光源在室

外环境下更广泛的应用提供了支撑.
图１展示了全光被动同步双色超快激光系统的

实验装置图,以掺铒光纤激光器(EDFL)作为主激光

器,以掺镱光纤激光器(YDFL)作为从激光器,涉及的

光纤与相关器件均为保偏结构,并采用非线性放大环

形镜锁模机制获得保偏超快脉冲输出[１１].主从激光

器中都采用了相移器(PS),能够在Sagnac干涉环中

提供π/２的非对易线性相位差,从而显著降低光纤激

光器的锁模阈值[其中泵浦光由激光二极管(LD)提
供],且能实现自启动锁模,锁模脉冲的重复频率为

１５．７３MHz左右.EDFL的线性端以窄带光纤布拉

格光栅(FBG)作为滤波反射镜,脉冲由光纤分束器

(OC)输 出,中 心 波 长 为１５４９．８nm,光 谱 宽 度 为

０．８nm,对应的脉冲宽度为５．２ps.主激光器输出脉

冲先经过单模掺铒光纤放大器(EDFA),随后通过光

纤波分复用器(WDM)注入从激光腔,其中光纤隔离

器(ISO)用于防止后向传输光对主激光器以及整个光

路系统产生不良影响.此时,顺时针运行的从激光脉

冲与注入脉冲同向运行,获得显著的非线性相移,从
而实现从激光器的高速全光调制,利用光电探测器将

主从激光器的输出脉冲转换为电信号后,将其分别接

入示波器的通道１(CH１)和通道２(CH２)端口,最终

可以在示波器上观察到稳定的同步脉冲序列,如
图１(d)所示.值得注意的是,从激光器中包含一对

准直器(Col),通过改变它们之间的距离能够精细调

节激光器的重复频率,利用频谱分析仪能够将主从激

光器的重复频率设定为大致相同的数值.主从激光

器的同步无需任何偏振调节,通过简单的主脉冲注入

即能实现自启动的被动同步效果.

图１ 基于全保偏构架的全光被动同步双色超快激光系统.(a)以掺铒光纤激光器作为主激光器;(b)掺铒光纤放大器;
(c)以掺镱光纤激光器作为从激光器;(d)同步双色脉冲

Fig．１AllＧopticalpassivesynchronizationsystemfordualＧcolorultrafastlasersinallＧpolarizationＧmaintainingarchitecture敭

 a ErＧdopedfiberlaserasmaster  b ErＧdopedfiberamplifier  c YbＧdopedfiberlaserasslave  d synchronized
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dualＧcolorpulses

　　随后,对被动同步系统作进行进一步优化.显

然,更高的注入脉冲能量能够引起更显著的非线性

效应,从而获得更大范围的被动锁定区间,对提高同

步稳定性具有重要作用.如图２(a)所示,腔长失配

容忍度随着注入脉冲能量的增加而线性增加,在最

大平均功率处,注入脉冲的能量为１．３nJ,对应的峰

值功率为０．２６kW,所能获得的腔长锁定范围达到

了２６mm,相对于此前报道结果[６Ｇ９]提高了至少一

个量级.此外,实验还发现,影响锁定系统捕获范围

的另一个因素是从激光器中FBG的带宽.为此,本
文尝试了具有０．１,０．２,０．８,３．０,５．０nm不同反射带

宽的FBG,得到图２(b)所示的实验结果.由此可

见,随着FBG带宽的增加,同步系统的腔长失配容

忍度也增加.在同步状态下,从激光器中心波长会
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随腔长的调谐而改变,因此,更大的FBG带宽意味

着能够容忍更大的腔长失配量.此外,图２(c)展示

了同步系统长达１２h的被动锁定性能,其中ffr为

激光器的重复频率.在１０s的取样时间下,相对重

复频率抖动的标准方差为０．０３Hz,对应中心重复

频率的相对误差为１．９×１０－９.
最后,研究了同步状态下主从激光器的时频域

特性随腔长失配的变化.图３(a)中的虚线和圆点

分别表示在无注入和有注入情况下,主从激光器重

复频率受从激光器腔长调谐的影响.可以看出,当

从激光器的重复频率逐渐靠近１５．７３MHz时,经过

短暂的调Q 锁模后系统即进入稳定的同步锁模状

态,此时主从激光器的重复频率相同.当从激光器

腔长增大到超出同步系统的锁定范围时,同步系统

失去锁定.图３(b)给出了同步锁定区间内腔长调

谐引起的从激光器中心波长移动.从激光器如果需

要保持与注入脉冲一致的恒定重复频率,其工作波

长必然发生频移,从而可通过群速度色散来补偿腔

长变化.此外,通过非线性和频方式测定双色同步

脉冲的相对时间抖动约为３０fs[１０].

图２ 同步系统的优化及长时稳定性.(a)腔长失配容忍度随注入功率的变化;(b)从激光器FBG带宽对腔长失配容忍度与

脉冲脉宽的影响;(c)同步系统的长时稳定性

Fig．２OptimizationandlongＧtermstabilityofsynchronizationsystems敭 a TolerancerangeofcavityＧlengthmismatch
versusinjectionpower  b dependenceoftolerancerangeofcavityＧlengthmismatchandpulsedurationonFBG
　　　　　　　 　bandwidthinslavelaser  c longＧtermstabilityforsynchronizationsystem

图３ 同步系统的重复频率与光谱变化.(a)主从激光器重复频率随腔长失配的变化;(b)从激光器光谱与腔长失配的关系

Fig．３ Repetitionratesandspectralvariationofsynchronizationsystems敭 a Repetitionratesofmasterandslavelasers
versuscavityＧlengthmismatch  b dependenceofopticalspectraofslavelaseroncavityＧlengthmismatch

　　综上所述,研究了基于非线性放大环形镜的新

型同步锁模机制,展示了全保偏光纤结构锁模激光

系统的被动同步.搭建的同步系统兼具大锁定容忍

度和低相对时间抖动,能够为中红外产生、泵浦Ｇ探
测实验、相干拉曼光谱等提供长时稳定的高精度双

色同步脉冲.
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