
书书书

第３８卷第１期

２００９年１月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２００９

国家自然科学基金（６０５３７０６０）资助

Ｔｅｌ：０２９ ８８８８７６０３　Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉ７１００７２＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

收稿日期：２００７ ０４ ２３

锁模脉冲波长连续可调谐光纤激光器

李?１，２，赵卫１，张伟１，２，陈国夫１，王屹山１

（１中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安７１０１１９）

（２中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘　要：利用在腔内加入可调谐光纤光栅滤波器使“８”字形腔掺Ｙｂ
３＋光纤激光器在锁模状态下实

现波长连续可调谐．实验中，在保证锁模状态稳定的情况下，通过调节可调谐光纤光栅滤波器，使激

光器输出锁模脉冲的中心波长在１０４７ｎｍ～１０５５ｎｍ范围内连续调谐，重复频率稳定维持在

４．９ＭＨｚ．在中心波长１０５３ｎｍ处，测得锁模脉冲输出平均功率为８．０２ｍＷ，光谱带宽１ｎｍ，脉冲

宽度为２５９．３ｐｓ．这种“８”字形腔被动锁模光纤激光器在锁模状态下对波长连续可调谐，并可长时

间稳定工作．
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０　引言

近年来，可调谐短脉冲光源在高速波分复用／光

时分复用（ＷＤＭ／ＯＴＤＭ）通信系统中起着越来越

重要的作用［１］．采用半导体激光器泵浦的超短脉冲

光纤激光器相对于常规激光系统在散热、稳定性、光

束质量、转化效率、体积及与现有系统兼容、调节等

方面具有显著优势，成为研究的热点［２５］．掺Ｙｂ３＋石

英光纤具有较宽的吸收谱和发射谱，较高的功率饱

和因子，较高的光光转换效率，且不存在浓度灭

现象，可以进行高掺杂以提高增益，同时具有很大的

增益带宽可支持小于３０ｆｓ的变换极限脉冲
［６］，因而

在大功率、高能量超短脉冲光纤激光器的增益介质

中备受青睐．

目前已提出很多波长稳定调谐的方案，包括采

用法珀里泊罗标准具（ＦＰ）、声光滤波器、ＭＺ干涉

仪、标准具滤波器、光纤光栅（ＦＢＧ）等波长调谐器

件［７９］．由于光纤光栅与光纤之间天然的兼容性，可

实现全光纤型可调谐激光器，且运用ＦＢＧ作为调谐

元件具有良好的调谐速度和窄线宽，中心波长可定

制，具有良好的调谐稳定性和性价比，所以采用光纤

光栅调谐的方案尤具吸引力．２０００年，关柏欧、郭转

运等人利用经过特殊处理的高温度灵敏度的光纤光

栅作调谐元件，采用温度调谐方法对掺Ｅｒ３＋光纤环

形激光器实现了３８ｎｍ的激光波长调谐
［９］；２００１年，

Ｈ．Ｌ．Ｊｉｎ等人报道了通过调节串接的长周期光纤光

栅（ＣａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧ）的应力实现多波长可调谐的光

纤激光器［１０］；２００５年，黄绣江、刘永智等人利用腔内

偏振控制器（ＰＣ）在掺Ｙｂ３＋光纤环型腔激光器中实

现连续可调谐激光输出，得到２０ｎｍ 的调谐范

围［１１］．但他们都是对连续波激光的波长调谐，而未

对激光器锁模脉冲的波长连续调谐进行研究．本文

通过在腔内加入可调谐光纤光栅滤波器，调节可调

谐光纤光栅滤波器控制通过此滤波器的光波波段，

从而实现对激光器输出锁模脉冲的波长连续可调

谐．在实验中观察到激光器输出的锁模脉冲中心波

长在１０４７ｎｍ～１０５５ｎｍ范围内连续调谐，重复频

率４．９ＭＨｚ，平均输出功率在较小范围内变化，锁

模过程可以完全自启动，锁模状态一直很稳定．当锁

模的中心波长位于１０５３ｎｍ处时，测得输出功率为

８．０２ｍＷ，光谱带宽１ｎｍ，脉冲宽度（ＦＷＨＭ）为

２５９．３ｐｓ．这种“８”字形腔被动锁模光纤激光器在锁

模状态下实现对波长的连续可调谐，并可以长时间

稳定工作，可作为高能量中心波长可调谐锁模光纤

激光系统的种子源．

１　实验装置及原理

实验装置如图１．从ＬＤ泵浦源（光纤输出，最大

输出功率为５００ｍＷ）输出光经端口１由９８０／１０５３

ＷＤＭ耦合进入光纤激光腔．左环路主要提供光学

回路及增益的作用，腔内增益光纤为长度０．９０ｍ

的单模掺Ｙｂ３＋光纤（芯径６．２μｍ）．泵浦光进入光

纤激光腔首先经过增益光纤辐射出荧光，即信号光．

信号光经过Ｏ／ＥＬＡＮＤ的手动可调谐光纤光栅滤

波器ＦＢＧ（ＭａｎｕａｌＴｕｎａｂｌｅＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，

中心波长：１０５３ｎｍ，带宽：１５ｎｍ，调谐范围：１０４０～

１０６０ｎｍ，插入损耗：０．２ｄＢ），由于光纤光栅滤波器
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有滤波和选择波长的作用，可以控制不同波段的信

号光进入右侧的非线性光学环形镜 （ＮＯＬＭ，

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃａｌＬｏｏｐＭｉｒｒｏｒ）．非线性光纤环形

镜由一分光比为５３∶４７的２×２端口的偏振无关光

纤耦合器ｃｏｕｐｌｅｒ１ 和２０ｍ的普通石英光纤（Ｌｕｃｅｎｔ

９８０ｃｏｕｐｌｅｒｆｉｂｅｒ，数值孔径０．１６，模场直径５μｍ）

组成，ｃｏｕｐｌｅｒ１ 使得非线性光纤环形镜中相对传播

的两束光有不同的强度，在光纤中产生了非线性相

对相移差．在左侧光纤环中加入了一个中心波长为

１０５３ｎｍ并带尾纤的光隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）．ＰＣ１、ＰＣ２

为光纤偏振控制器，联合使用促使 ＮＯＬＭ 进行彻

底干涉锁模，输出稳定的锁模激光．本实验采用了分

光比为５∶９５的光纤耦合器ｃｏｕｐｌｅｒ２，并在分光比

占５％的端口２耦合输出．

图１　实验装置结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

“８”字形腔锁模掺Ｙｂ３＋光纤激光器的锁模机制

是非线性光纤环形镜锁模，是一种强度干涉锁模．实

验中的ＮＯＬＭ型“８”字形腔锁模脉冲掺Ｙｂ３＋光纤

激光器就是基于此锁模机理．输入光经过一个非

３ｄＢ耦合器，被分成沿相反方向传输、不同强度的两

束光．反向传输的两束光由光纤中自相位调制

（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）等非线性效应引起不

同的非线性相移．这两束光在非３ｄＢ耦合器中相干

干涉，透过脉冲中央的高强度部分，而阻挡低强度脉

冲的边翼，使得脉冲在腔内往返一次后就有微小的

窄化．此脉冲在“８”字形激光腔内往复运转，当脉冲

宽度窄到再次通过 ＮＯＬＭ 已经无法再被窄化时，

脉冲激光将通过光纤输出耦合器输出．“８”字形腔有

以下优点：“８”字形腔利用非线性光纤环形镜中的两

束相反方向传播的光在耦合器中的相干叠加来完成

锁模，不直接依赖于光的偏振性，所以具有较高的环

境稳定性；另外，由于非线性光纤环形镜自身的特性

造成了“８”字形腔光纤激光器的输出有更低的背景

噪音，输出脉冲光谱更光滑、更干净．

光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）是一种光纤折射率受到

周期调制的光纤器件．布喇格反射条件由ＦＢＧ方程

表示：λＢ＝２狀ｅｆｆΛ．其中，λＢ 为无应变时ＦＢＧ的布喇

格波长；Λ为光栅周期；狀ｅｆｆ为光纤纤芯的有效折射

率．当ＦＢＧ轴向受应力作用或温度的变化影响时，

狀ｅｆｆ和Λ都会发生变化，使得反射、透射波段都发生

偏移．实验采用的可调谐光纤光栅滤波器就是通过

施加拉伸应力改变光纤光栅的有效折射率而改变它

的透射波长．在腔内的光纤输出耦合器前端插入可

调谐光纤光栅滤波器，通过对其调节使进入非３ｄＢ

耦合器的信号光波段发生偏移，这种偏移造成未调

节前波段的光波由于损耗增大而被抑制，其附近波

段的光波损耗减小而进入非３ｄＢ耦合器，产生新的

相干干涉，在腔内建立新的增益与损耗平衡关系．由

于非线性效应和模式竞争的作用，激光器输出激光

的中心波长会根据增益与损耗平衡关系的改变发生

相应的变化．

２　实验结果及讨论

实验中先固定可调谐光纤光栅滤波器在某一状

态，调节偏振控制器ＰＣ１、ＰＣ２ 使得激光器在中心波

长１０５０ｎｍ附近产生锁模脉冲输出，随即锁定偏振

控制器，调节可调谐光纤光栅滤波器的机械旋钮，使

锁模脉冲在１０４７ｎｍ～１０５５ｎｍ范围内连续调谐，

图２给出了实验中测得的部分光谱图．

从输出光谱可看出中心波长在１０４７ｎｍ～

１０５５ｎｍ范围内时，锁模状态很好，如图２（ｂ）、（ｃ）．

光谱显示脉冲能量集中在中心波长，而且光谱光滑

干净，光谱带宽为１ｎｍ；而当调节可调谐光纤光栅

滤波器，使激光器在１０４７ｎｍ、１０５５ｎｍ处锁模时，

光谱如图２（ａ）、（ｄ），锁模状态变得不稳定，光谱的

中心波长顶端出现多峰，脉冲能量出现分离，光谱带

宽有所展宽，但是模拟示波器显示激光器仍然锁模

运行．若再向两侧方向调节时，锁模状态将消失．这

是由于受到偏振控制器及激光腔腔型结构的限制，

产生锁模脉冲的信号光也有一定的带宽范围，当进

入非线性光纤环形镜信号光波段超出锁模带宽范围

后，锁模状态将不能继续稳定的维持，就会出现失锁

现象．如反向调节可调谐光纤光栅滤波器，使进入非

线性光纤环形镜信号光波段再次进入锁模带宽范

围，则又重新获得稳定锁模脉冲输出，且对应波长的

光谱与正向调节时完全相同．由此可知本可调谐激

光器系统具有良好的可重复性和稳定性．

在中心波长为 １０５３ｎｍ 时，光 纤耦合器

ｃｏｕｐｌｅｒ２ 输出端测得输出平均功率８．０２ｍＷ．光纤

激光器输出平均功率与中心波长的关系如图３．由

图３可知调谐过程中功率输出变化范围在１ｍＷ以

２
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图２　波长可调谐输出光谱

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇ

图３　光纤激光器输出峰值功率与中心波长的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

内，证明该光纤激光器调谐过程中输出平均功率较

为稳定．

通过快速响应光电探测器和模拟示波器观察到

调谐过程中锁模脉冲如图４．图４（ａ）是锁模脉冲序

列，整齐的脉冲序列和清晰的实脉冲顶点说明调谐

图４　锁模脉冲

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅ

过程中锁模状态一直很好，图４（ａ）中每格代表

０．２μｓ，脉冲重复频率为４．９ＭＨｚ；图４（ｂ）是单个

锁模脉冲图，由于快速响应光电探测器的响应速度

不够，造成单脉冲出现拖尾现象．

用自相关仪测的中心波长位于１０５３ｎｍ时脉冲

自相关迹如图５中点迹表示．在假定输出为Ｇａｕｓｓ脉

冲的情况下，用自相关仪软件拟合如图中实线所示．

从图５中可知，得到的脉冲比较光滑且没有底座，脉

宽为２５９．３ｐｓ；采用Ｇａｕｓｓ曲线拟合结果表明，这锁

模光纤激光器输出脉冲是类Ｇａｕｓｓ型的．

图５　锁模脉冲自相关曲线及Ｇａｕｓｓ脉冲拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｎｄＧａｕｓｓＦｉｔｔｒａｃｅ

３　结论

本文通过调节在腔内加入可调谐光纤光栅滤波

器来实现对激光器输出锁模脉冲的波长连续可调

谐．在实验中得到激光器输出的锁模脉冲中心波长

３
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在１０４７ｎｍ～１０５５ｎｍ范围内连续调谐，重复频率

稳定的维持在４．９ＭＨｚ，模拟示波器上显示锁模状

态始终很稳定，且锁模过程可以完全自启动，并能长

时间稳定工作．在锁模中心波长１０５３ｎｍ处，测得

输出平均功率为８．０２ｍＷ，光谱带宽１ｎｍ，脉冲宽

度为２５９．３ｐｓ．该波长可调谐被动锁模掺Ｙｂ
３＋光纤

激光器能提供１μｍ附近不同波长激光超短脉冲输

出，适用于大量应用的高能量超短脉冲种子光源，特

别是对作为光参量振荡器的泵浦源很有吸引力．
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