
文章编号!"##$%$#&$’$##()#*%#$$#%#+

飞秒被动锁模环形腔掺 ,-*.光纤激光器
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摘 要! 在考虑增益3损耗3群速度色散3自相位调制3快速可饱和吸收体等各种参数同时作用情
况下/分析了非线性偏振旋转效应自启动锁模机理/研究了腔体参数与锁模脉冲之间的关系/并给
出飞秒被动锁模环形腔掺,-*.光纤激光器实验原理4实验采用性能稳定的 5&#67半导体激光器
作为抽运源/高掺杂短长度掺 ,-*.光纤作为增益介质/利用非线性偏振旋转锁模技术/得到了稳
定的飞秒自起振锁模光脉冲4抽运功率为 $*78 时/激光器输出锁模脉冲中心波长 "++$67/
*9:带宽为 ;0(67/重复频率 "10#<=>/平均输出功率 #01*78/自起振锁模泵浦阈值功率

""0+78/并观测到了稳定的高阶锁模脉冲输出4该激光器与报道过的相同结构光纤激光器相比/
自起振泵浦阈值低3脉冲能量高3稳定性好/且频谱边带幅度小4
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]f‘]%e-9[-\p_wm[7e9[%melt[9ôm\[\u[-[_m\eew\[-v[9[yo[-f7[6p_mmr0he7o_-[9pep][nfw[-
m_\[-\ufp]p][\f7fm_-\p-̂lp̂-[\-[oe-p[9o-[vfê\mr/p][m_\[-o-[\[6p[9][-[]_\p][_9v_6%
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引言
光纤激光器以掺稀土元素的光纤作为增益介

质!克服了传统固体激光器体积大"质量大"结构
松"可靠性差等缺点!可以产生 #$到 %$量级的超
短脉冲!实现全光纤集成!因此近年来引起人们的
广泛关注&目前!已分别在’()*"+,)*"-.)*"/0)*

等光纤中获得了飞秒光脉冲输出123)4&超短脉冲产
生方法主要有被动锁模154"主动锁模164和主被动锁
模174&主动锁模调制能力有限!限制了锁模脉冲的
脉冲宽度!通常脉冲宽度为 #$量级&被动锁模是利
用光纤或其他器件中的非线性光学效应实现锁模工

作的!激光器结构简单!不需要插入任何调制元件!
在一定条件下可以实现自启动锁模运转!产生宽度
极窄的 %$量级锁模脉冲&其中!利用非线性偏振旋
转183294:’;-!<=<>?<@A.#=>A.?BAC?=<@D=3>EC?=<F工
作的被动锁模光纤激光器已被证实是迄今为止最为

简便有效的超短脉冲光源!再加之其波长可调谐!因
此应用广泛&2GGH年!IJ+A,E.A184利用非线性偏振
旋转被动锁模技术!在掺 -.)*光纤激光器中获得了
脉宽 56H%$"重复速率 5HKLB的稳定锁模脉冲输
出!自起振阈值为 299,M&H99H年!N=<O/J等1P4

报道了脉宽 HGP%$!自起振阈值约 89,M 的脉冲&
自 H9世纪 G9年代末以来!国内在锁模光纤激光器
方面也取得了不少进展!2GGG年!刘东峰"陈国夫
等1G4报道了自起振阈值 25,M"脉宽 H7G%$的稳定
锁模脉冲&H995年!天津大学王肇颖等1294采用’;-
锁模!获得了平均输出功率 9J),M"重复速率 2)J
GKLB"脉冲宽度 2J6#$的自起振被动锁模脉冲输
出!其自起振阈值在 P9,M 左右&
本文在全面考虑各种腔体参数的情况下!对非

线性偏振旋转锁模光纤激光器的锁模原理以及脉冲

输出特性进行了较为详细的分析!并采用高掺杂短
长度掺 -.)*光纤作为增益介质以及采用非线性偏
振旋转进行锁模!获得了稳定的飞秒锁模光脉冲&

2 实验装置与原理
被动锁模环形腔掺 -.)*光纤激光器实验装置

如图 2所示&其腔体主要由高掺杂浓度掺 -.)*光
纤"光纤起偏器:;F!光纤隔离器:QRSF"H个光纤偏
振控制器 ;T2和 ;TH"GP9<,U2669<,波分复
用器:MVKF和输出耦合器:ST2F组成&依据 TJ
WA.<A.(理论!掺杂浓度较高时!不仅可以缩短增
益光纤长度!而且有利于提高泵浦的吸收效率!降
低激光阈值&对于锁模激光器来说!减小增益光纤
长度!还可以有效地降低增益光纤所产生的各种非
线性效应&因此!实验采用高掺杂浓度掺 -.)*光纤

作为激光器增益介质!其长度为 9J6,!掺杂浓度
为 )J27X29Y)!模场半径 6J8Z,!数值孔径 ’[\
9JH6!对 GP9<,的吸收为 26(WU,]抽运源为高
稳定带尾纤的半导体二极管!中心输出波长为

GP9<,!最大输出功率约为 P9,M!输出功率波
动小于 9J6,M!输出耦合器分束比为 G9̂ 29!其
中 29_为输出&为尽量降低腔体插入损耗和连接
损耗!整个激光器全部采用全光纤器件!并使裸纤
熔接!总长度约为 25,!对应基阶脉冲重复速率为

25J7KLB&

图 2 锁模光纤激光器实验装置图

‘abJ2 cdefgahfijklmfjneophoqfrlostfqpaufglkmfg
利用非线性偏振旋转效应实现被动锁模!获得

短脉冲的工作原理是v由起偏振器形成的线偏光在
通过第 2个偏振控制器 ;T2后被转换成椭圆偏振
光!可以认为椭圆偏振光是强度不同的左旋与右旋
圆偏振光的合成]当 H个旋转方向相反的圆偏振光
在腔体中传播时!在光纤的非线性效应:I@..效
应F作用下会产生不同的非线性相移&由于非线性
相移量与光脉冲光场强度有关!因此经过腔体传输
一周后!脉冲部位不会因强度不同而累积不同的非
线性相移量&由于其对应的 H圆偏振分量相移量不
同!在相干叠加后合成的矢量偏振态则会产生不同
程度的偏振旋转&当它再次通过起偏器时!因脉冲
不同部位的偏振态不同!可引发出一个偏振相关自
幅度调制可饱和吸收体效应!进而实现锁模脉冲窄
化!形成超短脉冲&第 H个光纤偏振器 ;TH主要用
于调整不同非线性相移干涉后光脉冲的偏振方向!
使光脉冲峰值以较小的损耗通过起偏振器!即光脉
冲峰值通过隔离器并反复经过腔内增益放大!光脉
冲变得越来越强!而光脉冲的前后沿却越来越弱!
最后形成稳定的超短光脉冲&与半导体可饱和吸收
体或光子晶体光纤锁模相比!由全光纤偏振控制器
和起偏器构成的非线性偏振旋转锁模机制不仅避

免了非光纤结构元器件较大的插入损耗以及与光

纤耦合连接所引起的连接损耗!而且保全了激光器
全光纤结构!稳定性好"可靠性高&为了研究其锁模
特性!采用如下锁模方程1224v

w2HHw应用光学 H997!H8:)F 赵德双!等v飞秒被动锁模环形腔掺 -.)*光纤激光器
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式中6#为归一化电场包络7"为光脉冲每循环

+周所经历的相移7&为增益系数7(为单通线性
损耗7,&为增益带宽70为群速度色散系数

%89:6;<=>?@AB=CDEFGDH?A<HD=I)73为光纤中

JKL效应所产生的自幅度调制系数%MNO6HABPQ
RS?BDE>GAS=G>BRED=I)74为非线性自相位调制

%MKO6HABPQ?TRHAS=G>BRED=I)系数U假设锁模方程
具有以下形式的稳态解析解V

#%2)$#WHACT%+*!X)%2YZ) %-)
式中6X是啁啾系数7Z是脉冲宽度U引入以下归
一化参量V

0[$X-,-& %\)
3[$],-&ZW3Ŷ %_)
4[$],-&ZW4Ŷ %‘)

0[63[和 4[分别为归一化色散量a自幅度调制系数
和自相位调制系数7ZW为 参考脉冲宽度7]$-#-WZ
为脉冲能量U将以上各归一化参量和稳态解析解代
入锁模方程%+)中6便可以得到以下脉冲参数V

X$’
0[3[*4[
+*0-[

Z
ZW %̂)

Z[$’ \-%b
-3[’b0[)*

c\-%b
-3[’b0[)d-*-be - %f)

g$%+’X-)’-X0[ %h)
&[$&’( %i)

式中6bj%+*0-[)Y%0[3[*4[)7Z[$ZYZW为归一化
脉冲宽度7g为稳定性参数7&[为净增益系数U
图 -%R)为脉冲宽度随群速色散 89:a自相位

调制系数 MKO之间的变化关系U从图 -%R)中可以
看出6在非线性系数 3kW情况下6随着归一化色散
系数50[5不断减小6脉冲宽度逐渐变窄7当色散接
近于零时6可以获得最短脉冲U
图%-)l为啁啾随色散a自相位调制系数之间

的变化关系U在负色散和有限非线性自相位调制参
数共同作用下6啁啾很小6接近于零U但在正色散
区6随着色散系数增大6脉宽和啁啾也增大6自相位
调制系数越大6增加速度越快U
图%-)C为脉冲稳定性随色散a自相位调制系

数之间的变化关系U其中正半轴代表稳定区6负半
轴代表非稳定区U从图 -%C)可以看出6此时6激光
器稳态性能处于最低点6无法形成稳定的锁模脉冲
输出U脉冲输出不稳定是由于脉宽太窄6自幅度调
制强度太弱6脉冲净增益小于连续噪声的增益造成

图 - 在 3[$-时689:与 MKO 对脉冲宽度a啁啾和稳
定性的影响

mnop- qrssttsuvwxtyz{|}~!"# x}$%&ws~%’|(
vnx}6urn’$|}~wv|)n&nv*+rs},-$-

的U还可以看出6不论在正色散区还是负色散区6当
自相位调制系数较小时6激光器都处于稳定区6即
激光器可以形成稳定的锁模脉冲输出U但是6随着

MKO 系数的增加6激光器在正色散区间开始脱离
稳态区6这意味着激光器难以实现锁模U在负色散
区间6尽管 MKO 增加不会使激光器脱离稳定区6
但 MKO 作用过强则会导致孤子脉冲分裂6从而出
现多脉冲现象U
综合以上分析可以看出6输出脉冲的脉宽a啁

啾a带宽和稳定性主要由 NKOaMKO 作用和 89:
等参数共同决定U因此6要使激光器实现稳定锁模6
则必须全面权衡腔体各参数之间的关系U笔者在综

.---. 应用光学 -WŴ6-f%\) 赵德双6等V飞秒被动锁模环形腔掺 L<\*光纤激光器



合考虑腔体各种参数之间的相互制约关系时!通过
精心设计!利用非线性偏振旋转锁模机制实现了稳
定的超短脉冲锁模输出"

# 实验结果与讨论
由于整个光纤激光器为全光纤结构!并且选用

了插入损耗小的光纤器件和较短的高掺杂掺 $%&’

光纤!而且通过熔接工艺将各个器件相互连接!因
此!整个腔体插入!连接损耗小(泵浦吸收效率高(
自起振阈值低"当泵浦功率达到 ))*+,- 时!激
光器可实现自起振锁模振荡"锁模脉冲建立后!将
泵浦功率降至 .*/,- 时仍可以维持锁模状态"
当调节偏振控制器处于最佳状态时!可以观察到在

)01#+,- 之间!光纤激光器能长时间以基阶锁
模状态稳定工作"正常情况下工作平台的一般振动
不影响其锁模质量及稳定性!不会出现失锁现象"
图 &给出了当泵浦功率为 #&,- 时从示波

器上拍摄到的稳定锁模脉冲波形"光脉冲的重复频
率为 )2*3456!最大平均输出功率约 0*2&,-!
与其对应的单脉冲能量约 &078"从输出脉冲波形
图可以看出!脉冲间隔基本相等!幅度基本相同!输
出波形十分稳定"对应锁模光脉冲的光谱曲线如图

图 & 锁模脉冲序列

9:;*& <=>?@A=BC?>DEAF?F?GE?HB?

2所示"其中心波长为 )++)I,!光谱带宽为

.*3I,"从图 2可以看出!频谱边带抑制特性较
好!抑制比高达 #0JK左右"频谱边带L)#M产生的原
因是!孤子在腔内循环时!由于受到增益放大和耦
合输出损耗等因素的影响!其峰值功率出现周期性
变化"在这种情况下!孤子脉冲为了维持稳定的脉
冲输出状态!将一部分能量转化成色散波的形式辐
射出去!色散波在满足相位匹配的条件下!相干加
强!便形成了频谱边带"通过调整偏振控制器!对频
谱边带进行一定程度的抑制!但并不能够完全消
除!并且还会对输出脉冲频谱宽度产生一定的影
响"在实验中观测到!在一定的泵浦功率下!偏振控
制器偏振状态不同!输出脉冲频谱宽度亦不同!其
最小宽度为 +I,!最大宽度可达 N*+I,"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!在近似变换极限 OPQR脉冲函数假设条件
下!其最窄脉冲宽度约 &00O"

图 2 锁模脉冲序列对应的光谱图

9:;*2 <=>?@A=BC?>DEAF?F?GE?HB?B=SS?FD=H>:H;T=FD?BTSEU
当泵浦功率超过 #+,- 时!孤子脉冲发生分

裂!并形成多脉冲输出"这是由于腔内能量过高!造
成弧子能量的量化引起的"一般情况下!分裂后的
多脉冲簇仍以腔内往返时间为周期!但其脉冲幅度
和脉冲间隔无规则变化"通过适当调整偏振控制器
的偏振状态!可以使激光器形成稳定的高阶谐波锁
模脉冲输出!如图 +所示"与图 &相比!除了脉冲速
率不同之外!脉冲波形基本类似于基阶重复速率锁

图 + 高阶锁模脉冲序列

9:;*+ V:;W=S>?SU=>?@A=BC?>DEAF?F?GE?HB?
模"在基阶锁模情况下!脉冲重复速率主要取决于
激光器腔长"由于光纤激光器需要足够的增益才能
起振!因此!以掺稀土元素光纤作为增益介质的光
纤激光器腔长不可能设计得很短!一般情况下都大
于 3,X重复速率约 20456Y"如果激光器仅工作
在基阶锁模状态下!则锁模脉冲速率太低!难以应
用到高速通信与信号处理系统中"因此!采用高阶
谐波锁模是提升被动锁模光纤激光器脉冲重复速

率的一个最有效的办法"

& 结论
从理论上分析了非线性偏振旋转锁模机理!并

详细研究了各种腔体参数如色散(自相位调制(可
饱和吸收体(增益(损耗等对输出锁模脉冲特性的

Z&##Z应用光学 #003!#.X&Y 赵德双!等[飞秒被动锁模环形腔掺 $%&’光纤激光器



影响!成功地研制出低阈值自起振掺 "#$%光纤环
形激光器的被动锁模激光器!获得了重复频率

&’()*+,!中心波长 &--&./的稳定的飞秒锁模
脉冲0与此同时!还观测到了稳定的高阶谐波锁模
脉冲输出0该激光器为全光纤结构!自起振阈值低!
频谱边带幅度小!工作稳定性好0
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美国为适应新军事变革的军事转型战略

k军事转型的策略1通过对各种资源的整合!构建军事上竞争与合作并存的动态系统!增强国家优势!
防护薄弱环节!从而保持战略领先的地位0

k国防战略描述1快速反应!提前采取措施l从其他地区迅速获得增援力量l速战速决!并彻底地击败
对手0

k可能的威胁1虽然美国现在的军事力量占有突出优势!但是仍然必须不断调整和改进自己!因为敌
对力量也在不断寻求着能战胜美国的策略0由于跨地区的不确定性!地区冲突!不发达地区或无政府地区
所带来的威胁!随时可能损耗美国的力量0

k工作突破口1在国防部这样一个错综复杂的部门中!建立一个能及时处理各种情报的机构非常重
要0该机构可及时将信息分为 ’个类别1军备力量的威胁m战争威胁m未来挑战威胁m制度危机0对任何一
类威胁的疏漏都会危害到美国的力量0

k军事改造战略1这一战略应集中在 $个方面1危机战略!战争挑战!如何把握这些挑战所带来的机
遇0国防部部长拉姆斯菲尔德提出了 -个核心1V&W保护关键地区!对付化学武器m生物武器m放射性武器m
核武器lVTW在不可接近的地区附近投放和保持力量lV$W拒绝敌人的n避难olV’W利用好的信息技术!确保
情报系统的高效运转并处理好情报lV-W提高跨地域的反应能力0
对美国军事力量的改造将是一个长期的过程!必须坚持以网络为中心这一基本原则0
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