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全正色散被动锁模掺镱全光纤环形激光器
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摘#要!采用 ]<[ 6M半导体激光器为泵浦源"高掺杂 JW

> e光纤为增益介质"利用非线性偏转

效应实现被动锁模# 得到了中心波长为 "*![ 6M"光谱宽度为 )! 6M"脉冲宽度为 ;! KS"平均

输出功率为 ]> Mb的超短脉冲# 通过缩短腔长"获得了较高的重复频率"达到 !" OIX#

关键词!光纤激光器$被动锁模$非线性偏振旋转$环形腔

中图分类号!?()!='!###文献标识码!,

?'&&$#"04 =,)"10,-A")C6

D E

1),*")'001/$6"+&.+<-.<+"/$6"+

+$(2 0'&"+%$.3*,&$.$#")$&*"+&$,(-'#$.4

HI,(@bF6:YA!@.?A6C:V7!JE2F6C!3,14A6C:QA6C!b,(@Z7!b,(@HGA:9%6C

"PFAQA6CE6ATF8SAL9%N?FBG6%&%C9!PFAQA6C"**")!!UGA65#

56&.+'-.$]<[ 6M+3K7MKFR &5SF8AS7SFR 5SLGFK7MK S%78BF56R GACG B%6BF6L85LA%6 JW

> e

:R%KFR NAWF8AS5R%KLFR

5SC5A6 MFRA7M'ESA6CLGF6%6&A6F58K%&58AX5LA%6 8%L5LA%6 "(Z/# FNNFBL%NLGFNAWF8!M%RF:&%BgFR K7&SFAS%WL5A6FR'

?GFBF6LF8V5TF&F6CLG %NLGFM%RF:&%BgFR K7&SFAS"*![ 6MVALG > RPW56RVARLG %N)! 6M& ?GFK7&SFR785LA%6 AS

;! KS56R LGF5TF85CFK%VF8AS]> Mb'16 %8RF8L%5BGAFTF5GACG N76R5MF6L5&8FKFLALA%6 85LF!VF7SF5SG%8LF8B5TAL9'

?GFN76R5MF6L5&8FKFLALA%6 85LF8F5BGFS!" OIX'

7"4 %,+)&$NAWF8&5SF8%K5SSATF&9M%RF:&%BgFR%6%6&A6F58K%&58AX5LA%6 8%L5LA%6%8A6CB5TAL9

"#引#言

利用掺稀土光纤锁模激光器获得超短脉冲!在

光纤通信'超快光学'光纤传感'工业加工'光信息处

理'激光制导'医疗'惯性约束快点火'全色显示和激

光印刷等领域都有重要应用!近年来引起人们的广

泛关注!并已在 (R

> e

!?M

> e

!.8

> e

!JW

> e等掺杂光纤

中获得了锁模光脉冲输出(" !̂)

& 由于 JW

> e具有很

宽的吸收谱和发射谱!可以采用不同波长的泵浦光

源!在 ]<* f")** 6M波长范围内得到激光输出!并

可进行宽带调谐& 同时!它不存在激发态吸收'浓度

淬灭和多声子跃迁等激发过程!能获得高的量子转

化效率!其增益带宽可支持小于 >* NS的变换极限脉

冲(;)

& 国内外一些学者对基于非线性偏振旋转效

应实现被动锁模的掺JW

> e光纤激光器进行了研究&

电子科技大学的黄绣江等!利用光纤的非线性

偏振旋转效应!得到自启动'十分稳定的皮秒量级锁

模光脉冲!输出功率 ); Mb!中心波长 "*;[ 6M!

> RP带宽 ""'< 6M!重复频率 )* OIX

([)

& 天津大学

甘雨等!报道了基于偏振旋转技术等效快可饱和吸

收体的被动调!锁模光纤激光器!通过调节抽运光

功率和偏振控制器的角度得到了调 !!调!锁模与

锁模三种状态稳定的输出脉冲& 获得的锁模脉冲中

心波长为 "'*;

!

M!重复频率为 )* OIX!脉冲光谱宽

度为 ">'= 6M!抽运功率为 )<* Mb时!锁模平均输出

功率为 ";'=) Mb

(<)

& 太原理工大学杨玲珍等!利用

非线性偏振旋转锁模技术!在掺杂光纤长度为 "'[ M

时!获得了波长为"*;> 6M'最大输出功率为]'; Mb'
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光谱宽度为 [ 6M'重复频率为 )>'< OIX的超短光

脉冲输出(=)

& 天津大学任芳等!报道了 .8

> e

aJW

> e

共掺双包层光纤作为增益介质的全光纤环形腔激光

器& 实现了被动调!!调 !锁模和连续锁模的运转

状态!其中调 !重复频率 <';=> f>)'=[ gIX!连续

锁模重复频率为 ='=!> OIX

(])

&

基于非线性偏振旋转被动锁模掺 JW

> e光纤激

光器!获得高重复频率基阶锁模的研究!国内鲜有报

道!已报道的实验!重复频率较低!小于 >* OIX!输

出功率也有限& 我们通过采用高掺杂增益光纤!减

小器件尾纤长度!获得了采用三环偏振控制器实现

非线性偏振旋转锁模的最高重频 !" OIX与最大功

率 ]> Mb的 ;! KS的超短脉冲激光输出&

)#实验装置及原理

基于非线性偏振旋转效应被动锁模掺镱全光纤

环形腔激光器实验装置如图 " 所示& 激光器腔体主

要有偏振相关隔离器 "1-d#!偏振控制器 "ZU"!

ZU)#!]<[a"*[* 6M波分复用器"b3O#!高浓度掺

JW

> e光纤!>*a<* 耦合输出器"d7LK7LB%7K&F8#组成&

实验中!泵浦源最高输出功率为 ;;[ Mb"这是泵浦

源显示功率!实际功率比显示低 "*k左右#!最大输

出功率下!室温工作中心波长为 ]<;'[ 6M%偏振相

关隔离器透射谱 > RP谱宽为 "*[* p)* 6M%耦合器

>*k一端作为输出端%高掺杂 JW

> e光纤的长度为

"'" M!]<< 6M吸收率为 >** RPaM& 整个环形腔均

采用全光纤器件!各器件之间使用光纤熔接机焊接

实现连接& 在输出端接有 ]]c" 的光纤耦合器!]]k

端作为输出! "k端连接 ;* c;* 的光纤耦合器&

;*c;*光纤耦合器两输出端口用于接各种测量仪器&

使用连接有16@5,S快速光电探测器的数字示波器

"?FgL8%6Ao?3-)*)!P#观测输出激光的时域特性!使

用多功能光谱分析仪",(3d,n[>"<P#观测激光的

频谱特性!功率计"dZI1/* f> b#测量激光输出功

率!自相关仪"2/ "̂*>b-#测量输出脉冲的脉冲

宽度&

其工作原理是$偏振相关隔离器中的偏振器将

任意偏振态入射的连续激光转变成线偏振态!偏振

控制器 ZU) 将线偏振激光变成椭圆偏振光& 该椭

圆偏振光可以认为是两个相互垂直的'具有不同强

度的线偏振光的合成& 椭圆偏振的激光在随后的掺

JW

> e光纤及腔内单模光纤传输时!由于非线性效应

"自相位调制与交叉相位调制#!使得两个互相垂直

的偏振分量经过相同长度的光纤所产生的非线性相

移不同!从而使椭圆偏振光的偏振状态发生改变&

通过调节偏振控制器 ZU" 调节激光的偏振态!使得

强度大的激光成分低损耗地通过偏振相关隔离器中

的偏振器!而强度小的激光成分因与偏振相关隔离

器的主偏振方向不一致而被滤除& 激光脉冲再多次

经历上述的整形过程!最终输出锁模激光脉冲& 整

个过程类似于被动锁模的饱和吸收体的作用过

程("*)

&

图 "#被动锁模掺镱全光纤环形腔激光器实验装置

2AC'"#FoKF8AMF6L5&SFL7K %NK5SSATF&9M%RF:&%BgFR JW

> e

:R%KFR

5&&:NAWF8SL87BL78FNAWF88A6C&5SF8

>#实验结果及分析

实验中!通过改变泵浦功率!并调节偏振控制器

ZU" 和 ZU)!分别获得了非常稳定的调 !锁模脉冲

输出和连续锁模脉冲输出& 利用示波器观察了其锁

模脉冲波形情况!如图 ) 所示& 同时发现!无论是在

调!锁模状态还是在连续锁模状态下!改变 ZU" 和

ZU) 都可以实现波长的可调谐& 泵浦功率大于

>> Mb后!可以有稳定的连续锁模脉冲输出!此时输

出功率为 )'=*> Mb& 泵浦功率为 ;;[']" Mb时!

输出功率达到 ]>'""= Mb& 泵浦源实际输出功率

比泵浦源显示功率低 "*k左右!又由于泵浦光进入

b3O时有熔接损耗!b3O与掺杂光纤熔接时也有

熔接损耗!每个熔点约有 *'*; RP的损耗!所进入掺

杂光纤的实际泵浦功率比泵浦源显示功率低& 此激

光腔的光光转换效率可以达到 [)k&

图 )#连续锁模脉冲序列

2AC')#UbM%RF:&%BgA6CK7&SFL85A6

##实验中!得到连续锁模脉冲输出!脉冲周期和幅

度都十分均匀!并且非常稳定!其重复频率为

!"'>] OIX& 根据锁模原理中腔长与频率的关系
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@*4<3;!可以得到!其腔长为 !'] M时!对应的锁模

重复频率为 !"'>] OIX!这与实际相符!同时说明激

光器工作在基阶锁模状态& 由于激光器重复频率与

腔长成反比!因此要提高光纤激光器重复频率就要

缩短激光器腔长& 短腔中由于单位时间腔内脉冲数

目增加!单个脉冲能量减少!可能会造成腔内非线性

效应不足!导致锁模出现困难& 又由于器件之间连

接都需要有一些尾纤"熔接机进行光纤熔接时!器

件尾纤不能太短#!掺杂光纤本身也有一定长度!所

以激光腔的腔长不能太短& 在本次实验中!各器件

的尾纤都已经很短!在较短腔长的情况下获得了较

高的重复频率& 通过对比!实验中发现!随着腔长的

不断缩短!锁模变得越来越困难!输出脉冲也变得越

来越不稳定& 如果想使重复频率进一步提高!单单

通过缩短腔长!提高重复频率!空间已经不是太大!

可以通过高次谐波锁模的方法进一步提高重复频

率("")

&

利用光谱仪观察了其锁模光谱!如图 > 所示!光

谱 > RP带宽为 )!'*]! 6M!中心波长为 "*!['*<= 6M&

光谱非常光滑!没有出现频谱边带("))

& 经自相关仪

测量!脉冲宽度为 ;! KS& 可以得到时间带宽积为

>;['=!说明激光器腔内存在很大的色散和啁啾效

应!脉宽出现展宽& 这是因为激光腔内光纤都是正

色散光纤!而掺JW

> e光纤所产生的锁模脉冲通常为

一个啁啾脉冲!偏离傅里叶变换极限& 实验为了获

得皮秒量级的高脉冲能量!在后续实验中要加入放

大级!所以没有进行色散补偿&

图 >#锁模光谱图

2AC'>#UbM%RF:&%BgA6CSKFBL87M

##在室温环境下!测试了其工作稳定性!经过连续

! G观测!其脉冲幅度几乎没有浮动!功率计监测其

功率!*'" Mb量级没有变化!脉冲形状'重复频率'

中心波长!光谱谱宽均没有变化& 关闭电源!间隔

)! G后!重新打开电源!调节至原有泵浦功率!脉冲

形状'重复频率'中心波长!光谱谱宽未变化!脉冲幅

度几乎没有浮动!输出功率 *'" Mb量级没有变化&

!#结#论

通过采用高掺杂JW

> e光纤!尽量使用较短的尾

纤!缩短了腔长!获得了 !" OIX较高的重复频率& 工

作状态非常稳定!得到了中心波长为 "*![ 6M!光谱宽

度为 )! 6M!脉冲宽度为 ;! KS!平均输出功率为

]> Mb的超短脉冲& 通过腔外压缩!或者腔内色散补

偿!可以获得更窄的超短脉冲& 为了获得皮秒量级!

更高能量的脉冲!没有对激光器进行色散补偿!在后

续实验中!计划加入光纤放大器!对脉冲进行放大&
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