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摘　要：通过在非线性偏振旋转环形腔内引入一种可旋转的在线起偏器，在保证装置的全光纤化结

构的前提下，简化了被动锁模光纤激光器的结构．通过联合调节可旋转的在线起偏器、１／２波片和

１／４波片的角度实现了掺饵光纤锁模脉冲２０ｎｍ间隔的双波长调谐输出，调谐过程中观察到了锁

模脉冲双波长状态．另外，从装置中去掉１／２波片后，仅调谐可旋转的在线起偏器和１／４波片也能

够实现锁模脉冲的单波长稳定输出．
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０　引言

近年来，光纤激光器由于其效率高，光束质量

好，稳定性高，可调谐等特点而发展迅速．而超短脉

冲产生作为一门新技术在超快光学、超连续谱产生、

通信等领域有着广泛的应用．在众多产生超快脉冲

的技术中，锁模技术由于成本低、结构简单而受到广

泛的商业应用．迄今为止，全光纤化的被动锁模可以

分为以下几类：可饱和吸收体锁模，非线性放大环形

腔锁模，非线性光学环形腔锁模和非线性偏振旋转

锁模．非线性偏振旋转环形腔结构中常需要两个偏

振控制器来调整腔内的激光偏振态来获取锁模脉

冲，由于有６个自由度需要调整
［１１１］，从而使得被动

锁模脉冲的调节繁琐化．Ｆ．Ｏ̈ ．Ｉｌｄａｙ等人通过在

非线性偏振旋转环形腔内插入一组波片以及偏振分

束器获得了２００ＭＨｚ的飞秒脉冲
［１２］．２００９年，白晶

通过引入低正色散的光纤，在环形腔内获得低阈值

的飞秒脉冲［１３］．２００８年，张伟通过在８字腔内引入

偏振相关器件获得高消光比的锁模脉冲［１４］．文献

［１１４〗］通过在腔内插入两个偏振控制器调节锁模

脉冲的输出．２００８年，杨玲珍通过非线性光纤环形

镜加脉冲锁模技术及可调谐光纤光栅滤波器，只需

要在腔内插入一个偏振控制器实现了锁模波长可调

谐输出［１５］．本文通过引入可旋转在线起偏器，将其

插入腔内作为锁模器件获得锁模脉冲．该装置所需要

的器件少，当旋转起偏器调整到合适的角度时，只需

调节插入腔内的两个波片角度就能够获得稳定的锁

模脉冲双波长输出．进一步研究发现，腔内只需要１／４

波片和可旋转的在线起偏器就能实现锁模脉冲的稳

定单波长输出．这种结构减少了可调节自由度，易于

实现掺饵锁模脉冲的全光纤化，集成化与模块化．

１　实验装置及机理

实验装置如图１．功率为５００ｍＷ 的９８０ｎｍ半

导体激光器作为泵浦源，２０ｍ长的掺饵光纤作为增

益，其在９７５ｎｍ处的吸收系数为７ｄＢ／ｍ，激光从

１０∶９０的耦合器端口输出．型号为 ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＡＱ６３７０Ｂ（６００～１７００ｎｍ）的光谱仪测量激光的频

谱，快速光电探测器（ＮＥＷＰＯＲＴ８１８ＢＢ３１）探测

激光的波形，其最快响应时间为２ｎｓ．腔内插入隔离

度为３０ｄＢ的偏振无关的隔离器保证光路的正向运

行．可旋转的在线起偏器，波片和光纤之间构成了一

个等效的可饱和吸收体，可对激光整形以及调谐．激

图１　环形腔锁模装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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光通过可旋转在线起偏器后形成线偏振光，再经过

λ／４波片形成椭圆偏振光，在随后的光纤传输中，由

于非线性旋转效应，激光的峰值和脉冲的两翼会有

不同的旋转角度，经过长时间的积累，当峰值和两翼

偏振旋转角度相差９０°时，合理的调整λ／２波片的角

度使激光峰值完全透过起偏器而阻挡两翼，此时会

形成锁模脉冲输出．该装置的透过率公式可表示
［１６］

犜＝ｃｏｓ２αｃｏｓ
２

β＋ｓｉｎ
２
αｓｉｎ

２

β＋

１

２
ｓｉｎ２αｓｉｎ２βｃｏｓ（δＬ＋δＮＬ） （１）

δＮＬ＝
－２π狀２犘０犔

λ犃ｅｆｆ
ｃｏｓ２α （２）

式中，δＬ 和δＮＬ分别是线性相位与非线性相位，狀２ 是

非线性系数，犔是腔长．犘０是激光的峰值功率，λ是

工作波长，犃ｅｆｆ为有效模场面积．α是输入激光的偏

振方向与单模光纤快轴的夹角，β是单模光纤的快

轴和起偏器起偏方向的夹角．从式（１）中可以看出，

当通过旋转波片改变α和β的角度时，透过率将会

随着波长λ、功率犘０ 而呈周期性的改变，与此对应

的结果是激光可调谐性和工作状态的改变．

２　实验与讨论

在泵浦功率为２００ｍＷ 时，测得掺铒光纤的荧

光谱．如图２，掺铒荧光谱在１５５０ｎｍ和１５６０ｎｍ

附近出现峰值，并且１５６０ｎｍ处的峰值为最大．调

节可旋转起偏器的角度使得脉冲起振，随后细调两

个波片的角度，容易得到平滑的锁模脉冲输出，图３

为得到的脉冲序列及功率曲线．从图中可以看出，锁

模脉冲的功率曲线具有较好的线性，其泵浦功率阈

值为８０ｍＷ，输出阈值为２ｍＷ，随着泵浦功率的增

大，其输出功率也不断增大．在泵浦功率为２４０ｍＷ

时，获得了输出功率为８ｍＷ的锁模脉冲．由于掺饵

增益光纤的长度较长，造成脉冲的重复频率较低，示

波器显示为５．６ＭＨｚ．

图２　掺铒光纤２００ｍＷ泵浦下的荧光谱

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｔｐｕｍｐ

ｏｆ２００ｍＷ

图３　锁模脉冲序列及功率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅａｎｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

图４为图３相应的锁模光谱图．可以看出，其中

心波长为１５７２ｎｍ，３ｄＢ线宽为４ｎｍ．继续调节两

个波片的角度改变了中心波长的透过率，在另一个

位置上出现稳定的锁模脉冲输出．如图５，该脉冲的

中心波长调到了１５９２ｎｍ处，３ｄＢ线宽为７．７ｎｍ．

波长间隔为２０ｎｍ．

图４　中心波长在１５７２ｎｍ的锁模光谱

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ１５７２ｎｍ

图５　中心波长在１５９２ｎｍ的锁模光谱

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ１５９２ｎｍ

改变可旋转在线起偏器的偏振角度，在调节波

片的过程中，得到了双波长同时振荡的锁模脉冲输

出，光谱如图 ６．其中心波长分别为 １５６２ｎｍ

８６２
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和１５７９ｎｍ，对应的３ｄＢ线宽分别为６ｎｍ和８ｎｍ．

同时，由于较长的掺铒光纤吸收了部分１５８０ｎｍ处

的激光，由此产生了自发辐射，所以在１６０７ｎｍ处

出现了荧光．

图６　双波长的锁模光谱

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

实验中去掉１／２波片，仅调整可旋转在线起偏

器和１／４波片的角度也能够实现稳定的脉冲输出．

这是由于在线起偏器可以旋转，当激光峰值和两翼

由于非线性效应产生的偏振旋转角度相差９０°时，

只要将可旋转在线起偏器旋转到激光峰值的方向，

就可以让峰值透过而阻挡两翼，这样可以实现短脉

冲输出而不需要１／２波片．另一方面，在去掉１／２波

片的同时，由于只剩下１／４波片和可旋转在线起偏

器可以调整，经过反复实验，发现其锁模位置只有一

个，锁模装置已经没有波长调谐能力．如图７所示，

调整可旋转在线起偏器和１／４波片的角度至稳定锁

模位置，锁模中心波长在１６００ｎｍ附近．继续调节

可旋转在线起偏器和１／４波片至其他角度，没有发

现锁模脉冲的输出．图７、图８分别为去掉了１／２波

片的锁模脉冲序列和频谱，其脉冲重复频率为

５．８ＭＨｚ．

图７　可旋转起偏器和１／４波片调节的脉冲序列

Ｆｉｇ．７　Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄ

１／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ

图８　中心波长在１６００ｎｍ的锁模光谱

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ１６００ｎｍ

３　结论

本文通过在环形腔内引入旋转起偏器获得锁模

脉冲调谐输出，调节腔内波片与偏振片分别得到

１５７２ｎｍ波长和１５９２ｎｍ波长的锁模脉冲，并且在

调谐过程中还出现稳定的双波长锁模脉冲．试验中

发现在去掉１／２波片后，仅调整１／４波片和起偏器

也能使其工作在单波长锁模状态，但不具备调谐波

长能力．这种结构具有简单，便于调节等特点，对于

全光纤锁模脉冲的产品化与商用化具有一定的指导

意义．
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