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非线性光纤环形镜掺铒光纤激光器的实验研究
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摘要: 为了研究掺铒光纤激光器超短脉冲的产生,采用增益平坦型掺铒光纤放大器、两个偏振控制器以及 3个耦合

器, 利用非线性光纤环形镜加成脉冲锁模技术, 通过改变偏振控制器的方向, 获得最大输出功率为 0. 6mW 的脉冲输出,

对应的光谱宽度 9nm、中心波长 1561nm、脉冲宽度 434ps、脉冲的重复频率为 1. 1MH z。该脉冲经过掺铒光纤放大器放大

后, 最大输出功率为 10. 8mW。放大后锁模脉冲的中心波长保持不变、光谱带宽稍有变窄、输出功率明显增大、脉冲宽度

展宽为 495ps。实验结果表明,采用商用的掺铒光纤放大器可实现结构简单、调节方便的掺铒光纤激光器超短脉冲输出,

且掺铒光纤激光器可以实现自启动,并长时间稳定锁模工作。
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Abstrac t: To study the generation o f u ltrasho rt pulse in E r3+ doped fibe r laser, the fiber lase r w as com posed of a gain

fla ttened erb ium doped fibe r am plifier ( EDFA ), tw o po lar ization contro llers( PC s) and three couplers. A non linear optical loop

m irror w as used fo rm ode lock ing. By adjusting the pos ition of PCs, the pulse at 1561nm at a repe tition rate 1. 1MH z was obta ined.

Them ax imum output pow er of the pu lsew as 0. 6mW w ith 434ps pu lsew idth and 9nm spectrum w idth. A fter amp lified by EDFA,

the max im um pow er of the output pu lse is 10. 8mW and the centerw ave length d id not change, the spectrum w idth became slightly

narrow, the output pow er increases greatly and the pulse w idth o f the amp lified pu lse w as 495ps. The experim enta l results show

tha t: the ultrashort pulse could be gene ra ted by the Er3+ doped fiber lase r using a comm erc ia l EDFA. The self sta rting o f the

m ode lo cked fibe r laser can be ach ieved easily and the mode locked operation can be hard ly in fluenced by the exper imenta l

environm ent.
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引 言

被动锁模掺铒光纤激光器结构简单,可以直接产

生变换极限超短光脉冲,是未来超高速、长距离光纤通

信系统中的理想光脉冲源。目前实现脉冲输出的掺铒

光纤激光器被动锁模技术主要有两种: 一种是利用半

导体可饱和吸收体来实现, 另一种是采用加成脉冲锁

模技术。基于 Sagnac光纤干涉仪的 8 字形激光腔 [ 1]

融合了非线性光纤环形镜 ( nonlinear opt ical loop m ir

ror, NOLM ) 和相加脉冲锁模的优点: 极少受外界环境

变化的影响,可长时间稳定锁模工作,容易实现锁模脉

冲光纤激光器工程化
[ 2]
。已经受到世界各国科研人

员的密切关注。

8 字形锁模激光器自启动锁模, 最早由英国的

RICHARDSON提出, 实验使用 T:i sapph ire, 980nm 光

抽运掺铒光纤,产生了脉宽 320fs,带宽 9nm, 重复频率

为 50MH z~ 10GH z的脉冲
[ 3]
。 2000年, JEON等人在

8 字形被动锁模光纤激光器中插入声光可调谐滤波

器,得到调谐范围在 50nm的宽带可调谐光纤激光器,

重复频率 2. 49MH z、脉冲宽度为 1. 5ps
[ 4]
。 2002年,

ILDAY又通过啁啾脉冲放大再压缩的方法, 利用

NOLM得到脉宽 100fs的飞秒脉冲输出
[ 5 ]
。 2006年,

MA等人采用 NOLM 被动锁光纤激光器, 获得了自启

动锁模,在中心波长 1053nm时, 测得光谱带宽 6nm、
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脉冲宽度 234. 375ps、输出功率 2. 05mW、重复频率

3. 842MH z
[ 6]
。作者采用增益平坦型掺铒光纤放大器、

两个偏振控制器以及 3个耦合器组成光纤激光器, 并

利用非线性光纤环形镜相加脉冲锁模实现掺铒光纤激

光器超短脉冲输出。

1 NOLM的 8 字形腔光纤激光器锁模的物

理机理

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, 构成光纤环镜。如图 1所示。据光纤

F ig. 1 Th e f iber loop m irror con figurat ion

环的透射率公式
[ 7]

:

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

式中, T为透射率, 为耦合器的耦合比 , 为非线性

系数, L为环镜长度, P0为输入功率。在自相位调制效

应的情况下, NOLM的透过率与耦合器的耦合比、环镜

长度和输入功率有关。

当耦合比 = 0. 5时, T ! 0即环形镜对任何功率

信号的反射率均为 100% (不计耦合器损耗时 ) , 此时

NOLM相当于一个全反射镜。

当耦合比 ∀ 0. 5时, NOLM的透射率随入射光的

功率周期性变化,当输入功率较小且 趋近 0. 5时,输

入光束将基本上被 NOLM反射。

脉冲峰值功率满足 1 - 2 P0L = m! (m是整

数 )。当 m为偶数时, 透射率最小 Tm in = 1 - 4 ( 1-

),此时 NOLM相当于一个全反镜。当 m 为奇数时,

透射率最大 Tmax = 1。NOLM 就有 100%的透射率, 这

就是用 NOLM进行被动锁模的物理机理, 一般取 m =

1, 因为这样需要较小的输入功率。自相位调制引起的

相移就会使输入信号 100%被透射。

8 字形腔掺铒光纤激光器基于上述锁模机理工

作。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于强

度不同,虽然在光纤中经历相同的光程,但由光纤中自

相位调制、交叉相位调制等非线性效应引起的非线性

相移却大大不同,两束光在环中传输一周后在这个非

3dB耦合器相干输出。能量较小的脉冲前后沿部分被

反射, 而能量较高的脉冲峰值部分被透射,在这类可饱

和吸收体作用下
[ 8]

, 8 字形光纤激光器就形成相加

脉冲锁模,产生超短脉冲输出。NOLM的耦合比在接

近 50#50时锁模效果最佳
[ 9]

, 为了得到彻底的锁模, 本

实验中采用以下方案进行锁模: 实验中采用一个 3dB

耦合器,同时在环镜中非对称地引入一个耦合器,这样

由于此耦合器引入的非对称损耗, NOLM中正反方向

传输不同强度的光,将引起不同的非线性相移,在输出

端干涉压缩光脉冲,在 8 字形激光腔内往复运转, 形

成稳定的锁模运转, 信号光将通过光纤输出耦合器输

出。

2 实验装置

8 字形腔被动锁模光纤激光器结构图, 如图 2

所示。掺铒光纤放大器 ( erbium doped fiber am plifier,

EDFA )的基本部分包括有:掺铒光纤, 抽运光源, 光无

Fig. 2 Sch em at ic d iagram of the figure of eigh t cav ity passively

m ode locked fiber laser

源器件 (包括耦合器、光波分复用器、光纤连接器、隔

离器等 )。掺铒光纤、抽运光源的作用是提供增益; 光

隔离器的作用是抑制光反射,确保光放大器工作稳定,

它的插入损耗很低。EDFA同时起了提供增益和光隔

离器的作用,可以提高注入光纤的功率。左边的环形

腔是一个基本 NOLM, 由光纤耦合器 2( coup ler2, 耦合

比为 99#1)、普通石英光纤长 150m、偏振控制器 ( PC1 )

组成,环中相对传播的两束光的强度差由非 NOLM中

非对称放置的耦合器 2( Coup ler2)引入。采用耦合比

为 90#10的光纤耦合器 3( coupler3)耦合输出。 PC1,

PC2为光纤偏振控制器, 用来改变光纤内传输光的偏

振态,两个光纤环中间的耦合器为一个 2 ∃2端口的光

纤耦合器 1( coupler1,耦合比为 50#50)。

实验中利用带宽 500M 的示波器 ( Tektronix

TDS3052)来观测激光器输出的时域特性, 用光谱仪

(A g ilent86140B)观测激光器输出的频域特性。利用

光功率计 ( PM S 1BF)测量光纤激光器的输出功率。超

快光电探测器 ( XPDV2020)结合带宽为 50GH z的取样

示波器 ( Ag ilent86100B )测量脉冲的宽度。

3 实验结果

当激光器达到锁模阈值功率后, 通过联合调节偏

振控制器 PC1, PC2, 获得稳定锁模脉冲输出。图 3、图

4为 EDFA1抽运功率 100mW时的光谱图、锁模脉冲

序列图。图 5为脉冲波形图 (可以测出脉冲宽度 ), 光
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F ig. 3 Spectra ofm ode locked pu lse

F ig. 4 M ode locked pu lse train

F ig. 5 Pulse w aveform

纤长度为 150m时, 获得中心波长 1561nm, 脉冲宽度

434ps锁模脉冲输出, 光谱带宽为 9nm,此时获得最大

输出功率为 0. 6 mW, 重复频率为 1. 1MH z, 锁模过程

可以自启动,可长时间稳定锁模工作。

实验测得, 获得连续光输出时 EDFA1 的阈值为

13mW, 光纤激光器自启动锁模阈值 72mW, 达到阈值

功率后,抽运功率变化对锁模脉冲脉宽、锁模脉冲的中

心波长没有影响。而改变光纤偏振控制器的状态, 脉

宽及脉冲的中心波长均受到影响。这是由于通过改变

偏振控制器的状态,从而得到不同参数的脉冲,中心波

长的改变则是由于锁模器件的线性特性所致。且激光

器实现锁模后,降低抽运功率到锁模阈值以下时,激光

器仍能实现锁模输出。当抽运功率降至 43mW 时, 仍

可维持稳定的锁模状态。激光器抽运功率低于 43mW

以下时, 锁模脉冲消失; 这时提高抽运功率至 43mW

以上, 仍不能实现锁模运转, 直到将抽运功率提高至

72mW, 激光器恢复锁模工作。以上表明激光器中存

在抽运功率回滞现象,这可解释为当抽运功率较低时,

激光器输出连续光, 腔内光功率小, 激光器无法自启

动;而当锁模脉冲形成后, 即使降低抽运功率, 单脉冲

功率仍然很高,足以维持 NOLM的非线性开关作用。

EDFA1抽运功率为 100mW时产生的超短脉冲输

入到 EDFA 2装置, 用于进行超短脉冲的放大, 实验测

得:中心波长为 1561nm, 脉冲宽度为 495ps,光谱带宽

为 8nm, 最大输出功率为 10. 8mW。图 6为 EDFA2抽

运功率与输出功率的关系图。

F ig. 6 The relationsh ip of pum p pow er ofEDFA 2 and ou tpu t pow er

EDFA2抽运功率变化对锁模脉冲的中心波长没

有影响、光谱带宽稍有变窄、输出功率明显增大, 在不

同情况锁模脉冲宽度均有展宽现象:当 EDFA2抽运功

率一定的条件下, EDFA1抽运功率变化对锁模脉冲脉

宽几乎没有影响 ( EDFA2抽运功率为 99mW, 脉冲脉宽

为 495ps), 当 EDFA1抽运功率一定的条件下, EDFA 2

抽运功率变化对锁模脉冲脉宽有影响 (见图 7)。这两

种情况与前面实验得到的 434ps有展宽。

Fig. 7 The relat ionsh ip of pump pow er of EDFA 2 and pu lse w id th

4 结 论

基于非线性光纤环形镜相加脉冲锁模技术构成

8 字形腔掺 E r
3+
光纤激光器, 采用增益平坦型掺铒

光纤放大器、偏振控制器及耦合器实现稳定的、自起动

被动锁模运转,获得了中心波长 1561nm、重复频率 1.

1MH z、最大输出功率为 10. 8mW的超短光脉冲。由于

此激光器中没有加入色散补偿器件, 输出脉冲被大大

展宽,可以预见, 如果在 8 字形腔中采用用于啁啾补

偿的色散位移光纤并进一步优化环镜的长度、增益光

纤长度,则脉冲宽度可得到压缩。
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( 3)对于图 3中的 A点,必须分两种情况讨论。

第 1种情况: 长波长光已经激射,短波长光刚刚达

到阈值。

此时 P 1, s = P 2, s = 0, 引入耦合因子 K 1, 令 P2, l =

K 1 % P1, l,代入 ( 4)式、( 5)式可得:

I2, th = qV2

N 2, 0

∀e

+ K 1%
#2, lg2, l

#1, sg1, s

I1, th

qV1

-
N 1, 0

∀e

( 7)

式中, N 1, 0, N 2, 0即为 A点的载流子浓度。 I1, th, I2, th为长

波长光激射后,短波长光达到阈值时的抽运电流。由

( 7)式可以得到如图 5所示的曲线 E1。

第 2种情况: 短波长光已经激射,长波长光刚刚达

到阈值。

此时 P 1, l = P2, l = 0, 引入耦合因子 K 2, 令 P 2, s =

K 2 % P1, s, 代入 ( 4)式、( 5)式可得:

I2, th = qV1

N 2, 0

∀e

+ K 2 %
#2, lg2, l

#1, lg1, l

I1, th

qV1

-
N 1, 0

∀e

( 8)

式中, I1, th, I2, th为短波长光激射后,长波长光达到阈值

时的抽运电流。由 ( 8)式可以得到如图 5所示的曲线

E2。耦合因子 K 1, K 2定义为一定波长时顶腔与底腔平

均光子数的比值, 在两腔载流子浓度确定的情况下,

K 1, K 2值就确定了, 具体计算方法可以结合传输矩阵

和边界条件进行, 由于篇幅所限, 这里只给出计算结

果: K 1 = 3. 17, K 2 = 0. 32。

由图 5可以看出,阈值电流曲线 D1, D2, E1, E2把

图分成了 4个区域, 对应于 CC VCSELs的 4种激射状

态,分别为未激射, 长波长光 ∃l激射, 短波长光 ∃s激

射,长波长光 ∃l与短波长光 ∃s同时激射,通过控制顶

腔和底腔的抽运电流可以选择激射状态。例如, 若需

要长波长光 ∃l与短波长光 ∃s同时激射, 只需顶腔和

底腔电流取值在曲线 E1与 E2之间即可。其中的 C点

为长波长光 ∃l与短波长光 ∃s同时达到阈值时的阈值

电流,称为双阈值点。本文中计算得到的双阈值点为

( 1mA, 0. 75mA ), 而文献 [ 9]中根据速率方程模型计

算得到的双阈值点为 ( 0. 6mA, 1. 1mA ), 实验结果为

( 0. 6mA, 0. 3mA)。与文献 [ 9]中的计算结果相比较,

本文中计算结果虽然因为取值与计算误差的原因在数

值上有差别,但是电流曲线趋势基本一致,并且双阈值

点也更接近实验结果,证明了本方法的可行性。

3 结 论

采用传输矩阵和载流子速率方程相结合的方法分

析和探讨了垂直耦合腔面发射半导体激光器的阈值特

性,利用这种方法得到了与以往的实验及理论研究相

一致的结果,证明了这种方法的可行。根据阈值电流

曲线可以把 CC VCSELs分为 4种激射状态,并且可以

通过控制顶腔和底腔的抽运电流来选择所需的激射状

态,研究结果对 CC VCSELs的实际应用具有一定的参

考价值。
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