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利用非线性偏振旋转技术，实现了正色散掺铒光纤激光器的自启动锁模，产生了一种新型的增益诱导孤子脉

冲输出 )该类型脉冲的光谱近似为矩形，半高全宽光谱宽度可达 !& *+以上，脉宽为皮秒量级 )增益诱导孤子脉冲的
形成是增益饱和、光谱滤波效应、腔内色散和各种非线性效应共同作用的结果 )同时还分析了脉冲啁啾特性及峰值
功率等参数 )当抽运功率增加时，该激光器还可以实现双脉冲模式下运转 )
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! ; 引 言

近年来，光纤激光器由于其具有结构简单，成本

低廉且调节简便和稳定性良好等优点，得到了广泛

的研究和发展 )光纤激光器的一个基本应用是产生
飞秒超短脉冲，而飞秒激光在医学、超精细微加工、

高密度信息储存和记录方面都有着广泛的用途和很

好的发展前景 )以前的研究工作主要集中在传统的
负色散孤子光纤激光器方面［!，"］)近期基于正色散掺
<=. >光纤激光器的研究已得到了较大的发展［.—,］)
掺 /?. >光纤可以产生波长为 !@@% *+ 附近的光脉
冲，能够广泛应用于光纤通信系统 ) A1*B等人，提出
了一种新型的正色散被动锁模掺 /?. >光纤激光器，
并将其命名为增益诱导孤子（ B12*0B42CDC E73297*
843ED，FFGH）激光器［$］)此种激光器和传统的孤子激
光器输出相比，有着完全不同的特性 )其输出脉冲光
谱近似为矩形，并且具有很大的正啁啾 ) F17等也进
行了相似的研究［(］)在我们的实验中，得到了 . CI
光谱宽度大于 !& *+的稳定 FFGH脉冲输出 )此结果
超过了文献［$］和［(］所报道的数值，而且光谱更为
平滑，脉宽更窄，脉宽为皮秒量级 )该激光器不仅可
以在普通脉冲输出状态下工作，还可以产生多脉冲

输出 )本文将基于这种新型的增益诱导孤子激光器

的实验结果，进行性能研究和理论分析 )

" ; 实验装置

增益诱导孤子激光器的典型结构如图 !所示 )

图 ! 增益诱导光纤激光器结构图

由图 ! 可以看出，增益诱导孤子激光器（FFGH
激光器）装置构造与色散管理光纤激光器基本相同 )
抽运源采用工作波长为 &(% *+的单色激光源，其最
大输出功率为 @%% +J；通过一个 &(% *+K!@@% *+的
波分复用器（J-L）对一段 "% +长 /-M（!@@% *+处
色散参数 ! 为 N ’" 8EK（*+·O+））进行抽运 )偏振相
关隔离器（HG0PGQ）的作用是抑制后向反馈、保证环
形腔激光器单向运转 )偏振控制器（HR!，"）的作用是

调节激光器的偏振态 )实验中采用光谱分析仪测量
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输出激光的光谱；经过光电信号转换用 !"#$%&公司
生产的 ’’()*宽带数字示波器观察其脉冲序列；用
自相关仪测量输出光脉冲的宽度 +输出耦合器为
’,-输出 +连接用单模光纤（./0）总长度为 123 4，
在 ’55, 64处其色散参数 ! 为 ’7 89:（64·;4）+总腔
长为 <123 4，因此该激光器工作基频为 327< /)*；
腔内总色散量为 ,2== 89< +

1 2 实验结果和原理分析

在文献［=］中指出，(!> 方程（(?6*@A$BC!D6EDA
"FADG?%6）在正色散和负色散条件下都存在解析解 +
对于具有有限增益带宽的增益介质，当色散为较大

的正值时，其稳态解为带有较大啁啾的双曲正割型

脉冲 +由于啁啾的存在，导致脉冲的不同部分的频率
发生了变化 +在光谱滤波作用下，这些不同频率成分
将经历不同的放大 +该文对于脉冲光谱，啁啾，脉宽
和色散之间的限制关系进行了数值模拟 +结果显示，
当介质色散为负且接近于 ,时，(!>方程的解为微
弱啁啾的脉冲，并且其脉宽较小，这种情况对应于常

规孤子激光器的孤子脉冲；当介质色散为正时，色散

值越大时，其脉冲的啁啾值越大 +同时，其脉冲宽度
也越大 +与此同时，除色散参数外，脉冲宽度和啁啾
值还受到光谱滤波限制 +唯有三者符合确定的数值
关系时候，可以得到该条件下 (!>的稳态解 +因此，
对于激光腔总色散为正的情况，在增益、光谱滤波效

应和各种非线性共同作用下，也有可能形成稳定的

锁模脉冲输出 +
在实验中，通过调节两个偏振控制器的偏振状

态，当抽运功率超过一定阈值时，可以获得稳定的自

启动锁模脉冲输出 +在我们的试验中，可以实现自启
动的最低抽运功率仅为 7, 4H，远低于文献［7］的结
果 +当抽运功率为 =3 4H时，实验中测得输出脉冲
典型光谱图和脉冲序列图以及脉冲自相关谱分别见

图 <，图 1和图 I +
对于我们的实验而言，最初的噪声脉冲随着抽

运功率的增高而得以放大，当其进入 >$1 J 光纤之
后，在 .K/效应的作用下，将产生正的频率啁啾；而
腔内的色散为较大的正值，导致光谱逐渐向两侧加

宽，与此同时，脉冲宽度和啁啾量也随之增加 +而由
于啁啾脉冲在增益放大介质中将经历增益窄化等作

用［’,］，因此脉冲光谱在其加宽过程中将受到有效增

益带宽限制而不会无限加宽 +对应之下，脉冲脉宽亦

图 < ((.K激光器输出脉冲光谱

图 1 ((.K脉冲序列图（示波器）

图 I ((.K输出脉冲自相关谱（虚线为拟合曲线）

会进行有限展宽 +当脉冲传播进入 K#及偏振相关
隔离器之后，在等效可饱和吸收体作用下，光谱宽度

和脉宽由于脉冲边翼被消除而进一步减小 +该过程
循环进行，直至初始输入脉冲在腔内运转一周后，光

谱和脉宽等特性参数在上述各种效应作用下能够恢

复到原来的水平，此时激光器将形成稳定的锁模脉
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冲输出 !综上所述，""#$脉冲的形成是超短脉冲在
符合激光腔边界条件下，腔内正色散，光纤非线性效

应，增益窄化和增益饱和等效应共同作用并达到平

衡的结果［%，&］!
由图 ’可以看出其光谱具有陡峭的前后沿，这

和其他的正色散锁模激光器具有类似的特征［%—(］!
而光谱具有明显的 % )*谱宽限制，这是由于 #$+效
应引起的光谱展宽受到腔内的有效光谱增益带宽限

制所致 ! 由于该激光器的色散量为较大的正值
（,-.. /0’），因此，带有正啁啾的脉冲在 #$+效应作
用下，光谱将有较为明显的加宽 !图 ’ 中 % )*光谱
宽度可达 1.-’ 23!
经过测量，图 ’—4 对应脉冲输出平均功率为

1-’4 35，其 % )*谱宽取 1.-’ 23，中心波长为 1667

23!单脉冲能量 ! 0829:; <
"=>9

# $；其中 "=>9表示脉冲的

平均功率，# 表示脉冲重复频率，$ 表示标准时间单
位；经过计算可知 ! 0829:;为 ,-14 2?!由自相关谱可
知，@5A+脉宽为 1(-4 /0；如取高斯拟合，其脉宽为

1’-. /0 !此脉宽值脉冲峰值功率 "/;=B <
"=>9

#·%，其中 %

表示脉冲宽度；经计算 "/;=B为 11-, 5!时间带宽积

&C*$ <
’·!!
!’ %，其中 ’ 为真空中光速，!!为 % )*光

谱宽度，!为脉冲中心波长；经过计算可知时间带宽
积为 %,-( !由于 ""#$激光器的输出耦合器位于掺
铒光纤之后，腔内有强烈的非线性效应且色散为较

大的正值，因此输出的脉冲带有很大的正啁啾，导致

时间带宽积较大 !
实验中，我们还研究了光谱随抽运功率变化的

关系 !保持 $D 偏振态不变，将抽运功率从 1%. 35
降低至 6. 35，光谱 % )*宽度随之降低，见图 6 !
在该 $D 状态下，激光器的自启动阈值为 &6

35!降低抽运功率，仍然可以输出稳定脉冲，直至
6. 35时，脉冲变的十分不稳定，处于失锁临界状
态 !由此可以看出，随着抽运功率的增加，光谱是逐
渐加宽的 !一直到实现自启动稳定锁模，此时在增益
饱和，腔内色散和各种非线性效应共同作用下，光谱

变为顶部较平坦的矩形 !在功率单调增加直至自启
动的过程中，无法观察到近高斯形光谱状态，而在功

率降低的过程中才能出现，这是由于采用 E$F锁模
技术的磁滞作用引起的［11］!
通过调节 $D 状态，并改变抽运功率，""#$ 激

光器还可以实现不同的输出特性 !图 (—7分别为抽

图 6 抽运功率分别为 1%. 35（实线）和 6. 35（虚线）时的光谱

图 ( 脉冲光谱图

图 & 脉冲序列图（示波器）

运功率 1&% 35时的输出光谱图，脉冲图和自相关
谱线 !
相比于前面的实验结果，当抽运功率增大到一

定值后，此时脉冲的光谱将向两侧进行展宽 !这是由
于随着抽运功率增大，#$+效应和其他各种非线性
效应越来越强，导致了光谱继续加宽，而此时由于腔
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图 ! 脉冲自相关谱（虚线为拟合曲线）

内光谱滤波和动态增益饱和的影响，光谱的不同成

分将经历不同的放大，其中央部分达到饱和之后将

不再升高，而是向两侧进行展宽 "光谱的展宽对应于
脉冲能量的增大，脉冲宽度也随之增加 "实验中测得
该脉冲输出平均功率为 #$#! %&，’ ()光谱宽度达
到 ##$* +%"经过计算，其单脉冲能量为 *$#, +-"自
相关谱显示脉冲的 .&/0为 ’*$1 23，如取高斯拟合
结果，则脉宽为 ##$’ 23 "可知此时脉冲峰值功率为
44$5 &；时间带宽积为 ,*$5，大于常规工作状态 "从
时间带宽积的大幅增大，反映出脉冲啁啾值的迅速

增大 "这是由于抽运功率增加，腔内各种非线性效应
增强，而腔内色散为正，导致啁啾积聚增大［,］"图 !
的自相关谱带有尖刺结构，这是由于正啁啾很大的

脉冲在经过具有负色散的单模连接光纤作用之后，

形状发生了畸变 "
重新调节 67 工作状态并改变抽运功率，该

8896激光器还可以实现双脉冲输出，图 : 和图 4*
为抽运功率为 ’*4 %&时的双脉冲输出光谱和脉冲
序列图 "
从图 :可以看出，双脉冲状态下的光谱和初始

单脉冲状态的光谱形状是相同的，都是较规则的矩

形 "其 ’ ()光谱宽度约为 41 +%"而从示波器上（图
4*）可以看出，两个脉冲的强度也是相同的，说明其
脉冲能量相同 "双脉冲的形成，是由于采用 ;6<技
术锁模的激光器受到峰值功率箝制效应（2=>? 2@A=B
CD>%2E+F =GG=CH）引起的［4#］" 67的调节状态和抽运功
率决定了腔内相位延迟值的设置；当相位延迟设置

为较小值且处于腔正反馈区时，随着抽运功率的增

加，脉冲能量也随之增大；当脉冲峰值功率达到正反

馈条件限制而产生箝制效应的阈值时，继续增大抽

运功率原始脉冲将不再放大，此时背景色散波将得

图 : 双脉冲输出光谱图

图 4* 双脉冲输出脉冲序列图（示波器）

到增益放大，而其中符合腔内振荡条件的随机信号

能够获得稳定增益并形成锁模输出 "由于腔内有效
增益带宽较窄，因此新产生的脉冲在时域上易与背

景色散波分开 "新生脉冲与原始脉冲互相竞争互相
影响，当两者的光谱，脉宽和脉冲能量等特性变为一

致时，便以稳定的双脉冲状态在腔内共同传输 "由于
两个脉冲的形成机理是相同的，因此其光谱特性和

初始单脉冲状态也相同 "

I $ 结 论

在正色散掺铒光纤激光器中，利用非线性偏振

旋转锁模技术，腔内色散，光纤非线性效应，增益窄

化和增益饱和等效应共同作用并达到平衡，从而实

现了 8896脉冲自启动锁模输出 "其输出脉冲光谱
具有陡峭的边沿和明显的增益带宽限制，’ ()光谱
宽度超过 4: +%"由于腔内色散量为正，相比于常规
负色散孤子激光器，脉冲的宽度更大，为 23量级，并
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且带有很大的正啁啾 !通过增大抽运功率和调节偏
振控制器，该激光器还可以在双脉冲状态下运转 !本
文基于增益诱导孤子激光器的实验研究，研究了

""#$脉冲的产生机理，并分析了其输出光谱，脉冲

宽度，峰值功率，啁啾特性等参数 !该研究揭示了腔
色散对于光纤激光器中脉冲的形成以及其特性有着

重要影响，并有助于提高对于被动锁模光纤激光器

的理解与认识 !
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