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基于非线性放大环镜锁模铥钬共掺光纤激光器的
多孤子脉冲现象实验

王小发,张俊红,彭晓玲,毛雪峰
(重庆邮电大学 光电工程学院,重庆高校光通信技术重点实验室,重庆400065)

摘 要:利用非线性放大环镜作为人工可饱和吸收体,在铥钬共掺光纤激光器中研究了多孤子脉冲现

象.在同一泵浦功率不同偏振状态下,实验不仅获得了稳定的单个孤子脉冲,还观察到由单个孤子脉冲

演化为2至4个孤子的锁模脉冲现象;在保偏光运行条件下增加泵浦功率,获得了孤子能量量化的演化

过程.所得结果主要源于腔内弱的双折射效应等效的滤波器具有限制增益带宽和诱导多脉冲产生的作

用.而调节偏振控制器对腔内增益的改变,是不同类型多脉冲现象出现的主要原因.研究结果对2μm波

段非线性放大环镜光纤激光器多孤子锁模脉冲动力学特性的研究具有一定参考价值.
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Abstract:Thephenomenonofmutli-solitonpulseisstudiedinTm/Ho-codopedfiberlaserbasedona
nonlinearamplifiedloopmirrorasanartificialsaturableabsorber.Bysimplyadjustingthepolarization
angleofPolarizationController(PC),theexperimentnotonlyobtainedastablesingle-solitonpulse,but
alsoobservedthepulsesequencesofthetwo-soliton,three-solitonandfour-soliton.Increasethepump
powerunderpolarization maintainingoperation,theevolutionofsolitonenergyquantizationisalso
obtained.Theweakbirefringenceeffectinthecavityisimportantforlimitingthegainbandwidthand
inducingthegenerationofmulti-soliton.AdjustingthePCisequivalenttochangingthegaininthecavity,
whichisthemainreasonfortheformationofdifferentmultiplepulsesstates.Webelievethattheresults
obtainedwillbehelpfulintheinvestigationofmulti-solitonpulsesdynamicsin2μm mode-lockedfiber
lasers.
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0 引言

光纤激光器是新型激光光源领域的研究热点[1-2],与其它激光器相比,具有光束质量好、转换效率高、使
用寿命长且性价比高等显著优势[3].为了获得所需高性价比的锁模激光脉冲,被动锁模技术在光纤激光器中
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应用广泛[4-7].作为被动锁模核心器件的可饱和吸收体(SaturableAbsorber,SA)主要分为真实SA和人造

SA两大类,其中真实SA以半导体可饱和吸收镜(SemiconductorSaturableAbsorberMirrors,SESAMs)[4]

和碳纳米管(CarbonNanoTubes,CNTs)[5]为 代 表,而 人 造 SA 以 非 线 性 偏 振 旋 转 效 应(Nonlinear
PolarizationRotation,NPR)[6]和非线性放大环镜(NonlinearAmplifyingLoopMirror,NALM)[7]为典型.
虽然真实SA可以通过各种耦合方式灵活插入腔内,但这类SA的损伤阈值较低,限制了其应用范围.而人造

SA具备了真实SA所不具有的一些独特优势,其中基于NPR效应锁模技术的人造SA可以解决真实SA应

用中损伤阈值偏低的难题,目前该锁模方式在光纤激光器中的应用主要分为两种方式:一种是在激光器中插

入空间结构的偏振透镜;另一种是通过偏振相关隔离器、保偏光纤和其他可以用来起偏的光学无源器件配合

偏振控制器来对脉冲进行塑形,然而该锁模方式还存在调试和维护难度高、成本较高和制作难度大等问题.
与NPR效应锁模方式相比,NALM锁模方式具有价格低廉、结构紧凑、易集成化且可以实现全光纤化结构

等优点,在实际中应用更为广泛.NALM锁模最早由英国电信实验室的N.J.Donran和D.Wood于1988年

提出[8],基本思想由非线性光学环镜(NonlinearOpticalLoopMirror,NOLM)发展而来.到1990年,奥地利

的 M.E.Fermann等在NOLM的基础上,在腔内加入了掺钕光纤放大器,形成熟知的NALM 结构[9].Ning
等[10]利用NALM锁模方式,在不同的工作条件下研究了多孤子锁模脉冲的输出特性;Cui等[11]利用CNTs
与NALM 构成的混合锁模谐振腔,研究了各种情况下的多孤子脉冲输出特性.随后,也有不少科研人员将

NALM锁模方式应用于被动锁模光纤激光器中产生种类丰富的锁模脉冲输出,但涉及的激光增益介质都为

掺镱或掺饵光纤[12-16].
近年来,2μm波段的锁模脉冲光纤激光器在激光雷达、激光医疗、光电对抗以及特殊材料加工等领域扮

演着越来越重要的角色[17-18],因而获得了广泛关注.到目前为止,基于NALM 锁模技术,仅有少量文献针对

2μm波段的光纤激光器中的孤子锁模脉冲进行了具体研究[19-22].Li等[19]在掺铥光纤激光器(Thulium-
DopedFiberLaser,TDFL)中同时实现了孤子锁模和类噪声锁模脉冲输出,Xu等[20-21]通过对TDFL谐振腔

内的色散管理,在反常色散区中实现了传统孤子锁模、类噪声脉冲等多种孤子锁模脉冲输出;此外,Xu等还

进一步通过引入高数值孔径(UltraHighNumericalAperture,UHNA)光纤作为色散补偿元件,在谐振腔

内实现了净正色散,从而获得耗散孤子锁模以及可调谐矩形锁模脉冲.然而,目前虽然已有不少文献[23-26]对

孤子锁模脉冲的动力学特性进行了较为充分的研究,但是其主要集中在理论方面或短波段(1μm和1.5μm
波段)的实验方面.对于2μm波段,因为其处于人眼安全范围内,水分子在2μm附近有强烈的中红外吸收

峰,再加上SM28e光纤带来的损耗或者SM1950光纤(纤芯比普通单模光纤细)带来的折射率上的变化,导
致其在相同的外界环境下与短波段相比,激光器腔内的增益带宽、折射率以及各种非线性效应的表现会有所

差异,而现有的2μm波段孤子锁模脉冲的研究只是对激光器产生的各类型孤子脉冲现象的分析,因而有必

要对2μm波段涉及锁模脉冲演化规律的具体动力学特性进行深入研究.
基于此,本文报道了一种基于非线性光纤环镜为人造SA的铥钬共掺被动锁模光纤激光器.通过1550nm

半导体激光器纤芯泵浦铥钬共掺增益光纤,在泵浦功率一定的情况下,调节偏振控制器,先后获得了单个孤

子脉冲及其演化产生的2到4个孤子的锁模脉冲输出;继续增加泵浦功率,还观察到了孤子雨到混沌多孤子

锁模脉冲的演化过程,并对多孤子锁模脉冲现象出现的原因进行了具体分析.

1 实验方案与原理

图1为基于非线性放大环镜的铥钬共掺被动锁模光纤激光器实验装置,左右两侧分别是一个非线性放

大环和一个单向环(UnidirectionalRing,UR),中间通过分光比为50∶50的2×2光耦合器将其两部分连

接在一起.在整个激光器谐振腔中,光放大可以理解为增益光纤与泵浦源的组合,具体过程为:NALM 中泵

浦源为1550nm 半导体激光器(LaserDiode,LD)(最大功率1 W),通过1550/2000波分复用器

(WavelengthDivisionMultiplexer,WDM)将泵浦光耦合进激光腔内,经过长~2.5m单包层铥钬共掺光纤

(Coractive,TH512)的增益介质(其在1550nm处纤芯吸收率为~13.3dB/m)时泵浦光被其所吸收.一捆

40m长的普通单模光纤被用来在NALM中顺时针(Clockwise,CW)和逆时针(CounterClockwise,CCW)
传输的光之间产生不对称的增益和足够多的非线性相移差,从而实现稳定锁模.与此同时,一个偏振无关隔

离器(PolarizationIndependentIsolator,PI-ISO)放置在 UR中保持光的单向传输,以此提供光反馈,而在
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NALM和UR中分别插入一个三环偏振控制器(PolarizationController,PC)主要用于控制腔内偏振态.由
于脉冲中间部分的强度比两边都要高,因此在传输过程中脉冲不同部分所获得的相位延迟不相同,相对两

沿,CW光脉冲和CCW光脉冲的中心部分透过率最大,因而在脉冲中心能获得相对高的增益,脉冲宽度逐

渐变窄,最终实现稳定锁模.此外,通过一个分光比为10∶90的1×2光耦合器的10%端口作为输出端外接

光谱仪(北京卓立汉光定制)、频谱分析仪(FSL3,Rohde&Schwarz)和光电探测器(ET-5000F,EOT)配合

示波器(WaveRunner610Zi,Leroy)对其进行光谱、频谱和时域波形的探测,而90%端口与中央耦合器熔

接,形成环形腔结构,整个激光谐振腔的长度为~49m.

图1 实验装置

Fig.1 Experimentalsetup

2 实验结果与分析

2.1 单个孤子锁模脉冲现象

实验过程中,当泵浦功率达到620mW时,通过调节两个PC的环臂角度给谐振腔施加一定扰动,在示

波器上可以观察到单个孤子脉冲逐渐形成并且稳定传输.利用光电探测器配合示波器可以探测到稳定齐整

的脉冲时间序列,所得结果如图2.其中,输出脉冲重复频率一直稳定在4.15MHz附近,与光在腔内往返一

周的运行时间一致,表明输出脉冲是锁模作用的结果.图3为分辨率为0.05nm的光谱分析仪测得的激光器

单个孤子运行时的输出光谱图.从图中可以看出,激光输出中心波长为1923.21nm,谱宽为1.03nm.由于实

验中所用光纤在2μm波段群速度色散均为负值,激光在实验谐振腔中运行呈现全反常色散的特性,光纤中

的色散与非线性效应的平衡支持光孤子的产生,表现在光谱图上应该会有明显的Kelly边带,然而从图3中

并没有观察到明显的Kelly边带,这种情况可以解释为 UR环的滤波效应[27-28]对光谱的整形.此外,限于实

验条件,无法对输出脉冲的脉冲宽度进行自相关图谱的测试,但根据以上数据,假定获得的激光脉冲形状是

图2 单个孤子脉冲状态下的脉冲序列图(插图为

示波器截图)
Fig.2 Outputpulsetracesofthesingle-solitonpulse(Inset

isthecorrespondingoscilloscopescreen-shots)

图3 单孤子脉冲时的输出光谱图

Fig.3 Outputspectrumofthesingle-solitonpulse
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理想高斯型,由时间带宽积(Time-BandwidthProduct,TBP)计算公式[29]可反推其极限脉宽Δτ,即

ΔvΔτ=
ΔλΔτ
λ2 c (1)

式中,Δλ=1.03nm,λ=1923.21nm,c=2.9979×108m/s.计算得Δτ约为3.87ps.
为验证激光器单个孤子脉冲的稳定性,实验中通过频谱分析仪对激光器重复频率在4.15MHz时的输

出射频谱进行了测量,具体结果如图4.从图中可以看到,输出锁模脉冲的信噪比约为50dB,并且插图中0~
100MHz范围内频谱序列表现极为平坦,由此表明激光器运行在一个低噪声的环境中,得到的单个孤子脉

冲状态非常稳定.

图4 单个孤子脉冲状态下的频谱图(插图为100MHz范围内的频谱图)
Fig.4 RFspectrumofthesingle-solitonpulse(Insetis100MHzrangespectrumdiagram)

2.2 多孤子锁模脉冲现象

保持泵浦功率不变,继续小角度调节PC,获得了多孤子锁模脉冲现象,如图5.与单个孤子脉冲不同,多
孤子锁模会出现两个及以上的脉冲序列,但周期不变.此外,为进一步对比多孤子锁模与单个孤子脉冲锁模

的区别,对双孤子脉冲与单个孤子脉冲的频谱特性进行了对比分析,所得结果如图6.可见虽然双孤子的频谱

间隔与单个孤子脉冲一致,但强度和一致性方面差异较大,说明其处于一个亚稳定状态.此外,由于三孤子脉

冲及以上多孤子锁模脉冲的频谱特性更为复杂,为简便起见,这里不做讨论.

图5 多孤子脉冲序列

Fig.5 Multi-solitonpulsesequences

图6 单个孤子脉冲和双孤子脉冲的频谱对比

Fig.6 RFspectrumofthesingle-solitonpulseand
two-solitonpulses

  继续增加泵浦功率到720mW时,之前稳定的锁模状态被打破,通过调节两个PC同样能得到多孤子锁

模脉冲的输出.不同处在于,此时不管如何调节PC都很难得到之前规律变化的多孤子锁模脉冲,更多的是呈

现占满整个时域的混沌多孤子脉冲状态,对此可以解释为:腔内能量增加,加大了谐振腔的环境敏感性,导致

多孤子锁模脉冲处于一个动态切换的状态.此外,调节PC,在一个适当的腔内偏振态下,一个有趣的孤子动

力状态“孤子雨”被观察到,类似的现象在短波段早有报道[24-25],所得结果如图7.根据以往的报道[24-25]:孤子

雨的组成主要分为噪声背景(Noisebackground)、凝聚相(Condensedphase)和流动脉冲(Driftingpulses)三
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部分.其中,凝聚相看似是一个不规则的脉冲,但它实际上是由很多孤子紧密地束缚在一起形成的包络,其宽

度取决于孤子的数量.除此之外,从图中还可以清晰地观察到孤子雨的流动方向:两个凝聚相之间的间隔为

激光在谐振腔内传输一圈的周期~241ns,众多的孤子脉冲从噪声背景的右侧出现,然后以相同的速度向左

流动,逐渐靠近凝聚相,最终与凝聚相发生碰撞,这种孤子的出现、流动、碰撞和循环过程可以在短时间内

(30~60min)保持着一个相对稳定的状态运行.与此同时,在相同的偏振状态下小幅度地增加泵浦功率

(720~760mW)时,可以明显看到,流动的孤子数量也随着泵浦功率的增加而增加,流动速度也得到加快.继
续增加泵浦功率(760mW~1W),除了之前观察到的孤子数量和速度增加外,流动脉冲强度也得到极大提

高,而凝聚相脉冲强度略有下降,最终两者达到一样高度,具体结果如图8.这是由于孤子能量量化效应[26]所

致:由于调制的不稳定性,线性波会被调制形成背景脉冲,在可饱和吸收效应下,背景脉冲被放大并形成新的

孤子,因为增益竞争的存在,强的孤子脉冲会变弱,而弱的孤子脉冲会变强,最终达到平衡状态,拥有同样的

峰值功率.

图7 孤子雨脉冲轨迹

Fig.7 Solitonrainpulsetraces 图8 混沌多孤子脉冲轨迹的量化过程

Fig.8Quantizationprocessofchaoticmulti-solitonpulsetraces

  从整个实验过程来看,多孤子锁模脉冲的产生非常依赖于PC的调节,不同调节角度下得到的多孤子锁

模脉冲状态也存在较大差异.对此可以解释为:在NALM的锁模特性、腔内光纤色散以及非线性效应共同作

用下,腔内光纤弱的双折射相当于一个双折射滤波器,其中心透射率波长间隔可以表示为[30]

Δλ=λ2/LB( ) (2)
式中,λ是激光的中心波长,L 为激光器的腔长,B 为腔内双折射量.调节PC改变双折射量,相当于改变激光

的增益带宽[31].与此同时,由于孤子能量与激光器的腔体结构相关,在固定的结构下,其孤子所能包含的最

大能量也就确定了,并不会随着泵浦能量的增加而增加.因此,将PC调节到某一位置,腔内损耗降低或增加,
等效于增加或减少抽运功率,增加或减小腔内增益,表现在示波器上的现象即为2到4个孤子甚至其他多孤

子形式的锁模脉冲.
2.3 激光器功率输出特性分析

为了衡量激光器的整体特性,对整个激光器工

作范围内的平均输出功率进行了分析,所得结果如

图9.从 图 中 可 以 看 出,泵 浦 功 率 从500 mW 至

1000mW变化时,输出平均功率基本呈线性增加趋

势,但 实 验 中 获 得 的 斜 效 率 不 是 太 理 想,只 有

0.7%,低效率的主要原因为2μm波段激光在普通

单模光纤中存在较大的传输损耗.在今后的工作中,
将进一步对谐振腔参数(特别是光纤种类)进行优

化,例如使用2μm波段低损耗传输的SM1950光

纤,期望使该型激光器的斜效率得到显著提高.

图9 平均输出功率随泵浦功率的变化曲线

Fig.9 Averageoutputpowerwiththeincrease
ofpumppower
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3 结论

实验研究了利用非线性放大环镜作为人工SA的铥钬共掺光纤激光器中多孤子锁模脉冲现象.在泵浦

功率(620mW)一定的条件下,通过调节PC的角度分别获得了单个孤子脉冲及其演化得到的2到4个孤子

脉冲输出;继续增加泵浦功率(720mW)并仔细调节PC,获得了短时间稳定的孤子雨运行状态;保持如上偏

振状态并增加泵浦功率(720mW ~1W),还观察到了孤子能量量化的演化过程,而这些多孤子锁模脉冲的

产生和演化主要原因归为PC角度变化和泵浦功率的增加对腔内增益的改变,最终导致多孤子锁模脉冲的

出现.研究结果有助于2μm波段非线性放大环镜锁模光纤激光器产生多孤子锁模脉冲动力学行为的研究.
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