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利用 NALM结构的被动锁模掺铒光纤激光器的研究
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摘要: 为了研究光纤中的非线性效应对锁模脉冲的影响,采用非线性放大环镜来实现被动锁模,在分析非线性放大

环镜传输特性理论的基础上, 对被动锁模掺铒光纤激光器进行了相关的实验研究。实验中观察到了重复频率为

280. 2MH z、中心波长是 1556. 235nm、线宽是 0. 4nm的稳定的锁模脉冲现象。研究结果对更深入地了解被动锁模产生现

象、进一步开展后续研究具有极其重要的意义。
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Study on passively m ode�locked erbium�doped fiber laser by m eans of NALM
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Abstrac t: The pass ive ly m ode�locked of nonlinear amp lify ing loop m irro r ( NALM ) configura tion is used to study the

influence of m ode�locked pulse induced by the non linear effect of optica l fiber. A fter ana ly zing the transm ission character istic

theory of non linear am plifying loop m irror, experim ents were executed fo r a passive ly mode�locked erb ium�doped fiber laser. Itw as

found that the steady mode�locked pulse phenom enon w ith repea t frequency o f 280. 2MH z, cen terw avelength of 1556. 235nm and

linew idth of 0. 4nm. The study is he lpful for thorough understand ing the pass ive ly m ode�locked phenom enon and fo llow�up

research.
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引 � 言

在光纤通信系统中,超短光脉冲光源性能的优劣

直接影响着系统传输质量的好坏与容量的大小。掺铒

光纤激光器具有工作阈值低、输出脉宽窄、峰值功率

高、脉冲质量好、与传输光纤可高效耦合实现全光通信

等优点,在众多有潜力的光源中倍受研究人员的重视,

迄今为止已经有了许多的研究方案。主动的谐波锁模

技术是光纤激光器里产生高重复频率短脉冲的一个非

常有效的方法
[ 1�4]

,主动锁模光纤激光器因具有输出脉

冲啁啾小、可调谐范围大、重复频率高等优点, 被认为

是一种极其重要的超短脉冲光源
[ 5�6]
。这种短脉冲产

生机制对未来的超高速光通信有很重要的意义。主动

锁模光纤激光器输出谐波脉冲的重复频率等于调制器

的调制频率,因而在实际上会受到调制器的最大调制

频率的影响,不能达到一个很大的脉冲重复频率。

而被动锁模是一种全光技术, 能在腔内不用调制

器之类的任何有源器件的情况下实现超短脉冲输出。

被动锁模光纤激光器是利用光纤中的非线性效应来实

现被动锁模的, 它无需外加电调制信号或外界注入脉

冲,因而不会象主动锁模光纤激光器那样要受到调制频

率的影响。它的结构简单,能够充分利用掺铒光纤的增

益带宽,是真正的全光器件,获得了非常广泛的应用。

1� 光纤激光器中的被动锁模技术

被动锁模的原理是利用非线性器件对输入脉冲的

强度依赖性,得到与输入脉冲相比更窄的脉冲。基于

这一基本思想的几种方法都可用于被动锁模激光器。

实现被动锁模的技术主要有使用可饱和吸收体、使用

非线性光纤环镜、利用非线性偏转旋转效应等 3种方

法。

被动锁模
[ 7�11]
的一种代表结构为非线性光纤放大

环腔结构,见图 1。非线性光纤环镜 ( non linear optica l

loop m irror, NOLM ) ( Sagnac干涉仪 )是一种全光纤的

被动锁模技术。它具有与强度有关的透射特性, 可以

像可饱和吸收体一样窄化脉冲。使用非线性光纤环镜

进行被动锁模的光纤激光器, 因为腔的形状像 � 8 字,

通常被称为 8字形激光器。
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F ig. 1� Conf igu ration of the eight f igu re fiber laser

8字形光纤激光器的工作原理为: 3dB耦合器将

入射光分成幅值相等、传播方向相反的两部分,能提供

放大的掺杂光纤靠近中央耦合器, 使得一路光刚进入

环路即被放大,另一路则在离开环路时被放大,这种结

构又被称为非线性放大环镜 ( nonlinear amp lify ing loop

m irror, NALM
[ 12]

)。两列相反方向传播的光在 NALM

内往返一次后获得了不同的非线性相移,而且位相差

不是一个常数,而是随脉冲的色散形状变化。如果将

NALM调节到使脉冲的中央较强部分的相移接近 �,

则脉冲的这部分能量被透射, 而边沿部分由于其功率

较低, 所得相移小, 从而被反射。总的结果是, 从

NALM输出的脉冲要比输入脉冲窄, 因而从功能上说,

NALM的作用与快速可饱和吸收体类似。其主要区别

是,光纤非线性效应的电极化起源决定其响应速度可

达飞秒量级。

2� NOLM和 NALM的传输特性分析

非线性光学环镜的工作原理是用一段光纤将光纤

耦合器的两个输出端口连接起来形成一个环, 就是一

个 Sagnac干涉仪结构
[ 13]

, 见图 2。

F ig. 2� Basic parts of the NOLM

当一束振幅为 A 0的光进入分光比为 �的光纤耦

合器, 分成顺时针 ( clockw ise, CW )和逆时针 ( counter�
clockw ise, CCW )方向传输的光, 则这两束光的光场振

幅为:

A CW = �A 0, A CCW = i 1 - �A 0 ( 1)

耦合器对 CCW波引入了 � /2的相移。经过一次往返

后, CW 光和 CCW光不但获得了线性的相移, 而且还

获得了自相位调制和交叉相位调制引入的非线性相

移。结果两个光到达耦合器后变为:

A CW != A CW exp[ i 0 + i!( A CW
2
+ 2 ACCW

2
)L ] ( 2)

A CCW != ACCW exp[ i 0+ i!( A CCW
2
+ 2 A CW

2
)L ] (3)

式中,  0 = ∀L是线性相移, L为环镜长度, ∀为环内传

播常数; !为非线性系数。

利用光纤耦合器的传输矩阵可以得到反射和透射

的光场为:

A t

A r

=
� i 1 - �

i 1 - � �

ACW !

A CCW !
( 4)

把 ( 1)式 ~ ( 3 )式代入 ( 4)式得 Sagnac环的透射率

T S =
A i

2

A 0
2为:

T S = 1 - 2�(1 - �) { 1 + co s[ (1 - 2�) !P 0L ] } (5)

式中, P0 = A 0
2
为输入功率, �为耦合器的耦合系数。

若 �= 0. 5, T S = 0,即环对任何功率信号的反射率均为

100%。即当耦合器的分光比为 1时, 两束光的非线性

相移相等,结果这两束光的相对相位差为 0。

�= 0. 5的耦合器把入射光分成幅值相等、传播方

向相反的两部分,能提供放大的掺铒光纤靠近耦合器

的一端口, 使得 CW 光刚进入环路就被放大, CCW 光

在离开环路时被放大,这种结构称为非线性放大环镜,

见图 3。

F ig. 3� Basic parts of the NALM

在小的光输入功率情况下, NALM 环工作在线性

区域, 1端口进入的脉冲将被放大后返回 1端口。在

大的光输入功率时, 有非线性折射率 n2, 则 CW 光和

CCW光经过 1圈后, 会有一个相位的变化, 分别为

# CW和 # CCW。假设脉冲长度、放大器长度和环的总

长度相比小得多, 而单个脉冲不能让放大器饱和, 则

CW光、CCW光的相位延迟为:

# CW = ( �/∃c ) n2gI0L ( 6)

# CCW = ( � /∃c ) n2I0L ( 7)

式中, I0为 1端口的输入光强度, L为光纤环长, ∃c为

单个波长, g为放大器的增益。

从 ( 6)式和 ( 7)式可以看到, CW光、CCW 光环行

1周后,获得了不同的非线性相移,而且相位差不是常

数,随着脉冲强度的变化而变化。如果调整偏振控制

器,将 NALM调节到使脉冲的中央较强部分的相移接

近 �, 则脉冲的这部分能量被透射, 而边沿部分由于功

率较小, 相移较小, 从而被反射。也就是说,从 NALM

输出的脉冲比输入的脉冲要窄,从功能上说, NALM起
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到了与饱和吸收体一样的作用。

3� 实验结果

实验中的脉冲光纤激光器的结构如图 1所示。该

8字型激光器包括 1个外部环和 1个内部环 (非线性

放大环镜
[ 12]

) ,外部环由 1个 90∀10的输出耦合器、1

个隔离器、1个滤波器、1个偏振控制器组成,内部环由

1个偏振控制器、1段 20m 的掺铒光纤、1个耦合

980nm的抽运输入的波分复用组成。两个环由 1个耦

合器连接, 耦合比是 50∀50, 共同组成 1个 Sagnac结

构,以达到被动锁模的目的。整个光纤环长 42. 45m。

90∀10耦合器输出的脉冲光由 1ns光电转换器接受、并

输入到惠普 54610B型的 500MH z示波器观测脉冲波

形,其输出光谱用 EXFO的 IQ�5240光谱分析仪来探测。

采用 8字形结构的光纤激光器, 如果没有滤波器

的结构,可以得到皮秒和飞秒的脉冲
[ 14�16 ]

。

实验过程中,在外部环中再加入了一个滤波器,其

通光中心波长是 1556. 1nm,带宽是 0. 8nm。通过调整

偏振控制器和抽运功率的大小, 可以观测到不同强度

的脉冲现象。

图 4是 980nm 激光器的抽运功率为 187mW 和

180mW时,用 NEW FOCUS的 1ns光电转换器、惠普

54610B的 500MH z示波器来探测到的锁模脉冲信号。

F ig. 4� M easured sam p ling oscilloscope traces of stab le outpu t pu lses

a# pum p pow er is 187mW � b# pum p pow er is 180mW

从图 4a可以看到, 在 187mW的抽运功率下, 通过

调整偏振控制器,观测到了明显的锁模现象,得到了比

较明显的脉冲图像。

换用 EXFO的光谱分析仪 IQ �5240来探测信号,

得到如图 5的光谱线, 重复频率为 280. 2MH z, 中心波

长是 1556. 235nm,线宽是 0. 4nm。而锁模激光脉冲的

时间分布是光谱分布的傅里叶变换。锁模脉冲宽度与

增益线宽有关,当全部激光模以同相位或模之间有恒

定的相位差振荡时, 把它称为变换极限激光脉冲。根

据 H e isenberg不确定原理, 脉冲光谱半峰全宽 %&和脉

冲宽度 ∋p的乘积等于常数K,即 ∋p %&=K (K是近似为

1的常数 )。由关系式 &=
c

n∃
有 %&=

c

n∃
2 %∃(其中, n

� �

F ig. 5� The spectrum of the laser ou tpu t

为光纤折射率, c为光在真空中的传播速度, ∃为波

长 ),再由 H e isenberg不确定原理根据实验所测的光谱

数据可以估算得到 30ps的锁模脉冲宽度。在不加滤波

器的 8字型光纤激光器里,由于存在很多的纵模,它们

之间有比较大的模式竞争, 所以调整偏振控制器,虽然

能得到皮秒、飞秒量级的光脉冲信号,不过稳定性较差。

而当加入一个滤波器,由于滤波器的波长选择功能,可

以减少环形腔中不同波长的模式竞争,从而增加了光纤

环形激光器的稳定性,更容易实现被动锁模现象。

在 187mW和 180mW的抽运功率下,通过调整偏

振控制器,观察到了稳定的谐波锁模脉冲,见图 4a和

图 4b。测量的光纤环长度为 42. 45m, 考虑到光纤中

的光传播速度, 腔的基频应为 f0 =
c

nL
,估算为 4. 7MH z。

根据图 4a, 通过计算 50ns中的脉冲峰数目,得到了脉

冲周期为 T 1 = 3. 569ns, 于是脉冲频率为 f1 =

280. 2MH z。同理, 由图 4b, 得到脉冲周期为 T 2 =

1. 19ns, 脉冲频率为 f 2 = 840. 3MH z。原则上, 脉冲的

重复频率应该是基频的整数倍,根据刚才估算的基频,

脉冲的重复频率必然满足 f1 = 60f 0和 f 2 = 180f0。因

此,可以准确地推断出基频为 f0 = 4. 669MH z, 与估算

到的基频 f0 = 4. 7MH z是基本相吻合的。

可能的解释是 8字型光纤激光器中的 Sagnac环

起了和主动锁模中的调制器一样的作用。因为 NALM

使得 CW光刚进入环腔的时候得到放大,而 CCW光在

离开环腔的时候得到放大, 两列相反方向传播的光在

NALM中往返一次后获得不同的相移, 而且相位差不

是一个常数,而是随着脉冲色散形状而变化, 当 NALM

调节到脉冲的中央部分的相移接近 �时, 这部分的脉

冲能量透射,脉冲边缘部分就不能透射,从而形成了稳

定的脉冲。

4� 结 � 论

对非线性放大环镜的传输特性进行了分析, 并把

它用到了被动锁模光纤激光器里。在关于 8字形被动

锁模掺铒光纤激光器中脉冲的实验中, 观察到了稳定

633
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的锁模脉冲, 重复频率为 280. 2MH z, 中心波长是

1556. 235nm, 线宽是 0. 4nm, 该实验研究结果对更加

深入地了解被动锁模产生现象, 及进一步开展后续研

究具有极其重要的意义。
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给定虚警率下设计 APD反向工作电压和比较器阈值

可以使探测器信噪比达到最大。鞍点算法由于对

APD输出采用截断时刻发生函数来模拟, 其计算结果

精确度比近似算法略差。传统的高斯算法会引起显著

的误差,因为高斯近似将 APD的输出当作一个连续的

高斯随机变量,而 APD的输出分布函数只有在接近平

均值时才可以看作高斯分布函数。
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