
第４３卷　第１期
２０１９年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１９

　　文章编号：１００１３８０６（２０１９）０１００１１０４
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摘要：为了实现波长可调谐被动锁模掺铥光纤激光器，提出了基于激光腔随机双折射效应通过调节激光偏振态来

改变被动锁模掺铥光纤激光器的工作波长的方法，并进行了原理分析和实验验证。结果表明，调节偏振控制器可实现在

２０１０ｎｍ，２０１９ｎｍ，２０２４ｎｍ，２０５０ｎｍ等多个中心波长处的锁模脉冲输出，同时在单个中心波长附近，还可以精密调谐。这
种可调谐锁模激光器结构简单、可调谐性好，对光通信、超快光学、医学、遥感技术和雷达等应用中光源的选择有一定的

参考价值。
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引　言

日益成熟的光纤通信技术在一定程度上推动了信

息化时代的发展进程。光纤激光器作为光纤通信的理

想光源，成为继固体激光器问世以来的又一大新发明。

相对于传统的固体激光器，光纤激光器对环境要求低、

与光纤系统的耦合性好、转换效率高、结构小巧灵活，

更加适合实际应用［１］。和传统的掺铒光纤激光器、掺

镱光纤激光器相比，掺铥光纤激光器输出的激光波段

在２μｍ，同样处于光纤通信的低损耗窗口，也可应用
于空间光通信。同时，２μｍ波段是人眼安全波段，水
分子在此波段有强烈的吸收峰，使得掺铥光纤激光器

对人体的软组织结构有切割、汽化等作用［２］，因而，掺

铥光纤激光器在生物学和医疗方面也有重大的应用前

景。２μｍ掺铥光纤激光器在输出窄线宽和高脉冲能
量方面更有优势，是光学参量振荡器不可或缺的抽运

源，通过非线性转换可以获得中红外波段的激光［３］。

不仅如此，２μｍ激光器是气体探测中特别具有吸引力
的光源，如对ＣＯ２的探测就可以使用这种光源

［４］。

近年来，波长可调谐的脉冲光纤激光器作为光源

在光波分复用时分复用通信系统中发挥着重要作用。
与连续光纤激光器相比，脉冲光纤激光器在保证高光

束质量、高环境稳定性、高光光转换率的同时，激光峰

值功率更高；锁模脉冲光纤激光器可以产生稳定高重

复频率的超短光脉冲，是较为理想的通信用光源。相
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较于主动锁模方式，被动锁模激光器结构简单、成本

低、应用范围更加广泛［５７］。常见的被动锁模方式有可

饱和吸收体锁模［８］，非线性光纤环形镜锁模［９］和非线

性偏振旋转锁模［１０］。基于可饱和吸收体的掺铥光纤

激光器环境稳定性相对较高，直接将参量合适的可饱

和吸收体置于激光腔内就能实现锁模，但是损伤阈值

低，输出功率低。２０１２年，俄罗斯科学院 ＣＨＥＲＮＹ
ＳＨＥＶＡ等人［１１］提出一种基于可饱和吸收体的锁模掺

铥光纤激光器，腔内采用高掺杂浓度锗硅光纤进行色

散管理，实现了重复频率５２．６ＭＨｚ，脉宽２３０ｆｓ的２μｍ
锁模脉冲。随着碳纳米管、金纳米棒、二硫化钼等新型

被动锁模材料的出现，可饱和吸收体锁模受到广泛关

注。吉林大学ＫＡＮＧ等人［１２］提出了一种利用金纳米

棒作为可饱和吸收体的被动锁模掺铥光纤激光器，得

到了脉宽为４．０２ｐｓ、重复频率为３７．４９ＭＨｚ、中心波长
为１９８２ｎｍ、输出功率为６ｍＷ的脉冲激光；非线性环形
镜锁模激光器只能工作在重复频率较低的情况下［１３］。

２０１４年，ＬＩ等人报道了基于非线性光学环形镜的被动
锁模光纤激光器，得到脉宽为 ２．８ｐｓ、重复频率为
１．５１４ＭＨｚ、中心波长为２０１７ｎｍ的锁模脉冲输出［１４］。

相比而言，基于非线性偏振旋转的锁模激光器输出性

质较好，可等效于快速可饱和吸收体，在不进行色散管

理的情况下就可以获得超短脉冲输出［１５］，基于非线性

偏振旋转效应还可以实现波长可调谐光纤激光器［１６］。

波长可调谐激光器可为实际应用提供波长可选择

光源，为了实现波长可调谐被动锁模掺铥光纤激光器，

作者提出了基于激光腔随机双折射效应，通过调节激

光腔偏振态改变被动锁模掺铥光纤激光器工作波长。

结果表明，调节偏振控制器，可实现锁模掺铥光纤激光

器在宽带范围内调谐。

１　工作原理及实验结构

可调谐被动锁模掺铥光纤激光器实验装置示意图

如图１所示。选用７９３ｎｍ多模抽运源作为抽运激光
器，用一个合束器将抽运光耦合进掺铥光纤，长度为

３．６ｍ的双包层掺铥光纤（ＳＭＴＤＦ１０Ｐ／１３０ＨＥ）作为
增益光纤，其在 ２０５０ｎｍ波长处的二阶色散系数为
－９１ｐｓ２／ｋｍ，环形腔的锁模部分由偏振相关隔离器与
两个偏振控制器构成，利用耦合比１０∶９０的耦合器将
腔内１０％的能量输出，９０％的能量继续在腔内循环。
腔内光器件尾纤与普通单模光纤（ＳＭ２８ｅ）共９．５ｍ，
在２０５０ｎｍ波长处的２阶色散系数为－９１ｐｓ２／ｋｍ，计算
的腔内总色散值为－１．１９ｐｓ２／ｋｍ。实验前利用ＭＡＴＬＡＢ

　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎａｂｌｅｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ
ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

编程对激光器各部分器件建模，采用分步傅里叶法分

析色散和非线性效应对激光腔的影响，进行仿真实验

后，对腔内总色散，耦合器的耦合比等参量以及锁模器

件所处位置进行不断调整，直到锁模脉冲输出更加稳

定，激光器的结构得以优化并最终确定下来。

基于非线性偏振旋转效应被动锁模的基本原理如

下：激光器产生的噪声脉冲光经过起偏器后变为线偏

振光，再经过偏振控制器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）
ＰＣ１后，偏振态改变成为椭圆偏振光，该椭圆偏振光可
以单向传入单模光纤，光纤中的克尔效应会引起随光

强变化的折射率改变，因此导致了光场的自相位调制，

进而椭圆偏振光会产生非线性相移。将此椭圆偏振光

分解为偏振方向相互垂直的 ｘ和 ｙ方向的线偏振光，
由于非线性相移的积累量与脉冲强度有关，所以 ｘ和
ｙ两线偏振光积累不同的相移，经过偏振控制器 ＰＣ２
后，椭圆偏振光的方向角发生偏转，因而光脉冲内部不

同部位偏振光旋转的角度不同。由于光脉冲中心功率

高于前后沿，所以中心获得更多的非线性相移，通过调

节ＰＣ２，使得中心椭圆偏振光能够以较小的损耗通过
检偏器，而前后沿因为受到较大损耗被抑制，无法通过

检偏器。这样的被动锁模原理类似于可饱和吸收体，

脉冲不断被压窄，最终能够实现稳定锁模［１７］。

２　实验结果与讨论

实验中，当抽运光功率小于锁模阈值时，激光器处

于连续工作状态。增大抽运光功率到３．５Ｗ，通过调
节偏振控制器，不断优化激光偏振态，实现了中心波长

为２０２０ｎｍ被动锁模脉冲输出，锁模脉冲光谱３ｄＢ带
宽为２０ｎｍ（做高斯脉冲假设，对应的变化极限脉冲宽
度为２８１ｆｓ），锁模脉冲重复频率为１５．２５ＭＨｚ，此时脉
冲激光输出平均功率为５６ｍＷ，脉冲能量３．７ｎＪ。若偏

２１
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振态保持不变，而继续增加抽运光功率，锁模脉冲光谱

的包络形状仍可以保持基本不变，当抽运功率增加到

６Ｗ时，激光输出功率增大为１０８ｍＷ。图２所示为抽
运光功率不断增加时，锁模脉冲输出光谱的变化。从

图中可以看出，随着抽运光功率的增加，中心波长会有

一点红移，３ｄＢ带宽有所增大。图３所示为输出脉冲
功率经过衰减后与示波器连接测得的锁模脉冲，重复

频率为１５．２ＭＨｚ，与计算结果相吻合。利用射频谱分
析仪在１ＧＨｚ范围进行扫描，得到的射频谱如图４所
示。可见基频重复频率也为１５．２ＭＨｚ，与根据腔长计
算得出的重复频率也吻合。另外，在１ＧＨｚ范围内测
出的射频谱并未受到调制，表明激光器工作在稳定锁

模状态。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐ
ｐｏｗｅｒｓ

Ｆｉｇ３　Ｏｕｔｐｕｔｔｒａｉｎｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

Ｆｉｇ４　ＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

利用光功率计测１０％输出端的平均输出功率大
小，可以得到随抽运光功率的增加，激光器输出功率呈

线性变化，如图５所示，１０％输出端平均输出功率斜率
效率约为５％。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

在抽运功率不改变时，通过缓慢地调节偏振控制

器，稍微改变偏振态，发现在某个中心波长附件锁模脉

冲光谱可以精密调谐。如图６所示，抽运功率保持为
３．８Ｗ不变，在中心波长２０５０ｎｍ附近，偏振态的变化
会带来中心波长的微小移动，实现了在不同波长的锁

模脉冲产生。进一步，继续保持抽运功率不变，大范围

调节偏振控制器，发现在距中心波长２０５０ｎｍ较远的
波长处也可以实现锁模光谱脉冲输出，即在多个中心

波长处均可以实现锁模脉冲输出，结果如图７所示。
锁模脉冲在宽波长范围调谐和单中心波长附近精密调

谐都原因都是由于光纤激光腔具有固有双折射引起

　　

Ｆｉｇ６　Ｆｉｎｅｌｙｔｕｎｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｎｅａｒ２０５０ｎｍｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｆｉｇ７　Ｔｕｎｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｕｎ
ｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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的［１８１９］，通过调节偏振控制器可以控制激光腔的固有

双折射导致的等效滤波效应，实现脉冲激光波长大范

围可调和小范围精密调谐。

３　结　论

研究了基于非线性偏振旋转效应的可调谐被动锁

模掺铥光纤脉冲激光器。在实验中发现，通过控制抽

运光功率和调节偏振控制器，引起光纤激光腔偏振态

的变化，从而实现了锁模波长在宽带范围内的可调谐，

并且在各个中心波长处锁模脉冲可以稳定输出。这种

可调谐锁模激光器结构简单，可调谐性好，并且掺铥光

纤激光器工作在２μｍ人眼安全波段，对光通信、超快
光学、医学、遥感技术和雷达等应用中光源的选择有一

定的参考价值。
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