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基于 45毅倾斜光栅的重复频率可切换被动谐波锁模光纤激光器
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摘 要院 基于非线性偏振旋转(NPR)技术，搭建了一台重复频率可切换的被动谐波锁模掺铒光纤激光

器。腔内 45毅倾斜光纤光栅(45毅 TFG)作为一种理想的光纤型起偏器，与两侧偏振控制器(PC)一起

实现非线性偏振旋转效应，实现激光器的稳定锁模输出。在 673 mW恒定泵浦功率下，通过调节腔内

的 PC，观测到了从基频到 37 阶谐波等多种锁模状态。该激光器可产生稳定的最高重复频率脉冲为

783 MHz，对应的谐波阶数是 37阶，且具有 41 dB的边模抑制比(SSR)。高重复频率且稳定性好的脉冲

可用于特定的应用中，如现代光通信系统、光学传感等。
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Passively harmonic mode鄄locked fiber laser with switchable

repetition rate based on a 45毅 tilted fiber grating
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Abstract: A passively harmonic mode鄄locked erbium鄄doped fiber laser was built up based on nonlinear

polarization rotation(NPR) technique with switchable repetition rates. A 45毅 tilted fiber grating (45毅TFG)

integrated in the cavity was considered as an ideal polarizer, which was combined with two polarization

controllers to realize NPR mechanism. Under fixed pump power of 673 mW, a group of harmonic mode-

locked pulses from 1st to 37th could be obtained only through adjusting the two polarization controllers

carefully. The laser can produce stable pulses with the maximum repetition rate of 783 MHz which

corresponds to 37th harmonic order, and the sidemode suppression ratio (SSR) of 37th harmonic mode

is 41 dB. High repetition rate and stable pulses can be used in applications, such as modern optical

communication system and optical sensors.

Key words: fiber laser; harmonic mode鄄locking; tilted fiber gratings



红外与激光工程

第 8期 www.irla.cn 第 47卷

0803007-2

0 引 言

被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 由 于 其 结 构 简 单 尧 稳 定 性

好 尧 体 积 小 尧 成 本 低 尧 免 维 护 等 优 点 而 受 到 广 泛 的 关

注 [1-3]遥 基 于 输 出 光 脉 冲 的 高 峰 值 功 率 尧 超 短 脉 宽 尧 高

重 复 频 率 等 特 点 袁 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 受 到 了 不 同

领 域 的 关 注 遥 其 中 袁 高 重 复 频 率 这 一 特 性 在 高 速 光 通

信 系 统 尧 光 谱 学 研 究 尧 高 速 光 学 采 样 等 领 域 具 有 广 泛

的 应 用 遥 因 此 袁 如 何 在 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 中 实 现 高

重 复 频 率 输 出 成 为 了 许 多 科 研 工 作 者 们 的 研 究 重

点 遥 目 前 为 止 袁 实 现 高 重 复 频 率 锁 模 脉 冲 输 出 的 方 式

主 要 有 三 种 遥 第 一 种 是 采 用 短 腔 激 光 器 遥 众 所 周 知 袁

激 光 器 的 腔 长 与 激 光 器 输 出 脉 冲 的 重 复 频 率 成 反

比 遥 因 此 袁 可 通 过 减 小 腔 长 的 方 法 有 效 提 高 输 出 脉 冲

的 重 复 频 率 袁 这 一 点 在 许 多 研 究 中 得 以 体 现 [4]遥 然

而 袁 腔 长 最 终 受 限 于 构 成 激 光 谐 振 腔 器 件 的 大 小 和

有 限 的 泵 浦 强 度 遥 因 此 袁 利 用 超 短 环 形 腔 产 生 的 最 高

重 频 只 能 达 到 几 百 兆 赫 兹 遥 第 二 种 方 法 是 加 入 附 加

腔 结 构 [5]遥 该 方 法 通 过 控 制 附 加 腔 的 长 度 袁 在 一 定 程

度 上 实 现 频 率 可 调 谐 遥 但 是 存 在 的 附 加 腔 长 必 须 要

与 谐 振 腔 的 腔 长 严 格 匹 配 袁 并 且 腔 内 光 场 稳 定 性 较

差 遥 第 三 种 方 法 是 谐 波 锁 模 遥 在 腔 内 非 线 性 较 高 时 袁

由 于 孤 子 峰 值 功 率 受 限 效 应 及 孤 子 能 量 量 子 化 效

应 袁 单 脉 冲 无 法 承 受 高 能 量 而 分 裂 袁 形 成 量 子 化 的 多

脉 冲 袁并 且 随 着 泵 浦 功 率 的 增 加 袁脉 冲 分 裂 个 数 增 大 [6]遥

在 一 般 情 况 下 袁 这 些 多 脉 冲 在 腔 内 随 机 分 布 袁 但 在 一

定 条 件 下 袁 分 裂 的 多 脉 冲 等 间 隔 分 布 袁 此 时 谐 波 锁 模

实 现 袁 且 脉 冲 重 复 频 率 成 倍 增 加 遥 到 目 前 为 止 袁 已 有

研 究 者 利 用 谐 波 锁 模 达 到 几 GHz 到 数 十 GHz 的 高

重 复 频 率 锁 模 脉 冲 输 出 [7]遥

常 见 被 动 谐 波 锁 模 的 方 式 大 致 可 分 为 两 种 袁 即

利 用 物 理 式 可 饱 和 吸 收 体 和 人 造 式 可 饱 和 吸 收 体 遥

物 理 式 可 饱 和 吸 收 体 包 括 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜 尧 石

墨 烯 尧 碳 纳 米 管 等 遥 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜 具 有 造 价 昂

贵 尧 工 作 带 宽 窄 等 缺 点 曰 而 石 墨 烯 尧 碳 纳 米 管 这 一 类

材 料 具 有 制 作 工 艺 复 杂 尧 热 损 伤 阈 值 低 等 特 点 袁 不 利

于 实 现 高 重 复 频 率 的 脉 冲 遥 而 NPR 作 为 一 种 常 见 的

人 造 式 可 饱 和 吸 收 体 袁 具 有 调 制 深 度 高 尧 恢 复 时 间

快 尧 热 损 伤 阈 值 高 等 优 点 袁 因 此 被 广 泛 应 用 遥

45毅 倾 斜 光 线 光 栅 (TFG) 可 以 看 成 以 布 儒 斯 特 角

排 列 在 纤 芯 的 一 组 波 片 遥 它 可 以 让 p 光 几 乎 无 损 耗

地 通 过 袁 而 s 光 却 有 相 当 大 的 损 耗 遥 因 此 袁45毅TFG 可

以 作 为 一 种 光 纤 型 的 起 偏 器 [8]遥 此 外 袁45毅TFG 相 比

于 其 他 起 偏 器 具 有 鲁 棒 性 强 尧 成 本 低 廉 尧 全 光 纤 结

构 等 优 点 遥 选 用 45毅TFG 作 为 起 偏 器 来 实 现 NPR 锁

模 袁 已 经 在 很 多 研 究 中 得 以 实 现 [9-10]遥

在 此 次 实 验 中 袁 首 次 搭 建 了 一 台 基 于 45毅TFG

的 重 复 频 率 可 切 换 的 被 动 谐 波 锁 模 掺 铒 光 纤 激 光

器 遥 在 637 mW 泵 浦 功 率 下 袁 通 过 改 变 腔 内 双 折 射 袁

得 到 了 最 高 重 复 频 率 为 783 MHz 的 稳 定 谐 波 锁 模 脉

冲 袁 该 频 率 对 应 的 谐 波 阶 数 是 37 阶 遥 值 得 一 提 的 是

其 边 模 抑 制 比 为 41 dB, 这 比 之 前 的 报 道 [11-12] 要 高 得

多 遥 同 时 袁 搭 建 的 这 台 激 光 器 也 证 明 了 在 恒 定 泵 浦 功

率 下 袁 仅 改 变 腔 内 双 折 射 可 以 产 生 稳 定 的 频 率 可 切

换 的 谐 波 锁 模 脉 冲 遥

1 实验装置

基 于 45毅TFG 频 率 可 切 换 被 动 谐 波 锁 模 掺 铒 光

纤 激 光 器 的 实 验 结 构 如 图 1 所 示 遥 该 激 光 器 由 泵 浦

源 尧980/1 550 nm 波 分 复 用 器 (WDM)尧 掺 铒 光 纤

(EDF)尧80:20 的 光 纤 输 出 耦 合 器 尧 两 个 偏 振 控 制 器

(PC-1 和 PC-2)尧45毅TFG 和 一 个 偏 振 无 关 隔 离 器

(PI -ISO) 组 成 遥 其 中 作 为 增 益 介 质 的 掺 铒 光 纤

(Er110-4/125) 在 1 530 nm 处 的 信 号 增 益 为 110 dB/m袁

其 二 阶 色 散 在 1 550 nm 处 为 +12 ps2/km袁长 度 为 0.89 m遥

腔 内 各 器 件 尾 纤 为 标 准 单 模 光 纤 (SMF-28e)袁 其 二 阶

色 散 在 1 550 nm 处 为 -22.8 ps2/km遥 总 腔 长 为 9.8 m袁

净 腔 色 散 约 为 -0.19 ps2袁 激 光 器 工 作 在 反 常 色 散 区 袁

锁 模 激 光 器 的 基 础 重 复 频 率 为 21.2 MHz袁 这 与 腔 的

物 理 长 度 基 本 吻 合 遥

图 1 45毅倾 斜 光 纤 光 栅 频 率 可 控 被 动 谐 波 锁 模 光 纤 激 光 器 示 意 图

Fig.1 Experimental setup of the passively harmonic mode鄄locked

fiber laser based on 45毅 TFG
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此 次 实 验 中 袁 所 选 用 的 45毅TFG 在 1 550 nm 处

具 有 16 dB 的 PDL袁 其 主 要 光 谱 特 性 如 图 2 所 示 遥 图

中 波 纹 状 的 抖 动 是 因 为 当 光 通 过 45毅TFG 时 袁 被 耦

合 出 纤 芯 的 s 光 在 包 层 和 空 气 的 边 界 处 被 部 分 反 射

回 纤 芯 和 包 层 的 边 界 袁 因 此 产 生 振 荡 现 象 [10]遥 消 除 这

一 现 象 的 方 法 有 两 种 袁 一 种 是 将 45毅TFG 封 装 到 折

射 率 与 包 层 匹 配 的 热 塑 管 中 曰 一 种 是 将 45毅TFG 浸

入 折 射 率 凝 胶 中 [10,13]遥

图 2 偏 振 相 关 损 耗 特 性 曲 线

Fig.2 PDL response of 45毅 TFG

输 入 泵 浦 光 由 980 nm 的 台 式 激 光 器 (OVLINK,

Wuhan袁China) 泵 出 袁 经 980/1 550 WDM 进 入 激 光 腔

内 袁EDF 作 为 腔 内 增 益 介 质 提 供 增 益 袁 之 后 经 过 20:80

的 光 纤 输 出 耦 合 器 袁 其 中 80% 留 在 腔 内 循 环 袁20% 作

为 输 出 端 通 过 50:50 的 耦 合 器 分 为 两 路 袁 一 路 连 接

光 谱 分 析 仪 (OSA袁Yokogawa AQ6370C) 用 来 光 谱 监

测 袁 一 路 经 过 光 电 探 测 器 (PD袁Newport818-BB-51F)

分 别 连 接 带 宽 为 1 GHz袁 采 样 率 为 5 GS/s 的 示 波 器

(OSC袁Tektronix MSO4104)尧 频 谱 分 析 仪 (SSA袁Siglent

SSA 3032X) 和 自 相 关 仪 (FEMTOCHROME袁FR -

103WS)遥 PC-1尧PC-2 用 来 调 节 腔 内 的 偏 振 态 袁 同 时

和 45毅TFG 一 起 作 为 等 效 可 饱 和 吸 收 体 来 实 现 锁

模 遥 一 个 偏 振 无 关 隔 离 器 用 来 确 保 腔 内 光 信 号 的 单

向 传 输 遥 输 出 功 率 由 数 字 光 功 率 计 (PM袁Yokogawa

AQ2160-02) 读 取 遥

2 实验结果与讨论

在 此 次 实 验 中 袁 作 为 起 偏 器 的 45毅TFG 其 偏 振

相 关 损 耗 在 1 550 nm 处 为 16 dB袁 由 于 其 较 大 的 偏 振

相 关 损 耗 袁 使 得 激 光 器 较 容 易 工 作 在 孤 子 锁 模 状 态 [13]遥

在 210 mW 泵 浦 功 率 下 袁 通 过 精 细 调 节 PC袁 得 到 稳

定 的 单 孤 子 锁 模 脉 冲 袁 其 输 出 功 率 为 2.38 mW袁 这 一

泵 浦 功 率 也 是 该 激 光 器 的 锁 模 阈 值 功 率 遥 与 此 同 时 袁

增 大 泵 浦 功 率 到 该 泵 浦 源 的 最 大 值 673 mW, 得 到 了

重 复 频 率 为 783MHz 的 谐 波 锁 模 输 出 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3(a) 为 RF 谱 袁 图 中 可 以 看 出 该 谐 波 锁 模 输 出 具 有

高 达 41 dB 的 边 模 抑 制 比 (SSR)袁 图 中 插 图 显 示 其 信

号 噪 声 比 (SNR) 为 50 dB袁 这 也 说 明 该 锁 模 脉 冲 工

作 在 稳 定 状 态 遥 值 得 注 意 的 是 袁 实 验 中 的 SSR 是 在

3.2 GHz 扫 描 范 围 尧10 kHz 扫 描 分 辨 率 下 测 得 的 袁 而

SNR 是 在 1 MHz 扫 描 范 围 尧1 kHz 扫 描 分 辨 率 下 测

(a) 射 频 谱

(a) RF spectrum

(b) 脉 冲 序 列

(b) Oscilloscope trace

(c) 光 谱 图

(c) Optical spectrum
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(d) 自 相 关 曲 线

(d) Autocorrelation trace

图 3 泵 浦 功 率 673 mW 下 37 阶 谐 波 锁 模 脉 冲 输 出 特 性

Fig.3 Characteristics of 37th order harmonic mode-locked pulses

under 673 mW pump power

得 的 遥 图 3(b)尧(c) 和 (d) 分 别 是 时 域 脉 冲 尧 光 谱 图 和 自

相 关 曲 线 遥 图 3(b) 中 可 看 出 相 邻 脉 冲 等 间 距 均 匀 分

布 袁 测 得 脉 冲 间 隔 为 1.28 ns 这 也 与 783 MHz 重 复 频

率 很 好 的 吻 合 遥 图 3(c) 可 知 袁 该 光 谱 的 中 心 波 长 在

1 563.2 nm 处 袁 其 3 dB 带 宽 为 3.35 nm袁 脉 冲 与 双 曲

正 割 曲 线 拟 合 时 得 到 脉 宽 为 2.25 ps, 估 算 的 时 间 带

宽 积 (TBP) 约 为 0.92袁 表 明 该 脉 冲 存 在 啁 啾 遥

在 保 持 泵 浦 功 率 为 673 mW 不 变 条 件 下 袁 通 过

调 节 PC 观 察 到 了 21~783 MHz 对 应 基 频 到 37 阶 谐

波 的 锁 模 脉 冲 遥 图 4 包 含 所 观 测 到 的 基 频 尧8 阶 尧11阶 尧

12 阶 尧28 阶 尧32 阶 尧37 阶 谐 波 对 应 的 时 域 脉 冲 和 射

频 谱 袁 其 中 射 频 谱 中 的 插 图 为 光 谱 图 遥 图 中 示 波 器 曲

线 观 测 范 围 皆 为 0.1 s袁 可 以 看 出 袁 通 过 调 节 腔 内 偏 振

态 袁 脉 冲 数 出 现 了 明 显 的 改 变 袁 这 也 表 明 输 出 脉 冲 的

重 复 频 率 发 生 了 明 显 变 化 遥 在 达 到 稳 定 的 谐 波 锁 模

状 态 之 前 袁 示 波 器 显 示 的 脉 冲 一 直 处 在 不 稳 定 的 状

态 袁 这 可 能 是 由 于 环 境 扰 动 尧 孤 子 间 相 互 作 用 尧 色 散

波 存 在 引 起 的 [14]遥 由 于 这 些 因 素 的 存 在 袁 使 得 孤 子 脉

冲 间 的 相 位 一 直 在 变 化 袁 导 致 激 光 器 中 无 法 生 成 稳

定 的 谐 波 锁 模 脉 冲 遥 在 实 验 中 袁 调 节 PC 至 稳 定 的 谐

波 锁 模 状 态 袁 观 察 光 谱 图 发 现 存 在 连 续 激 光 (CW) 成

分 遥 这 是 因 为 当 CW 成 分 存 在 时 袁 孤 子 和 CW 成 分 之

间 会 存 在 一 个 恒 定 的 相 位 差 袁 此 时 孤 子 之 间 相 当 于

以 CW 为 媒 介 袁 产 生 恒 定 的 相 位 差 袁 从 而 达 到 稳 定 的

谐 波 锁 模 状 态 遥

由 图 4 可 观 察 到 袁 多 组 谐 波 的 边 模 抑 制 比 皆 大

于 35 dB袁 这 表 明 通 过 改 变 PC 获 得 的 谐 波 具 有 很 好

的 稳 定 性 遥 观 察 图 4 中 光 谱 图 发 现 袁 高 阶 谐 波 的 克 利

边 带 消 失 遥 笔 者 推 测 这 是 由 于 此 时 色 散 波 与 孤 子 的

相 位 不 匹 配 或 者 是 色 散 波 转 换 为 了 孤 子 [15]袁 从 而 使

得 克 利 边 带 消 失 遥 此 外 袁 相 信 通 过 进 一 步 管 理 腔 内 色

散 或 者 更 换 高 功 率 泵 浦 源 袁 可 以 得 到 更 高 重 复 频 率

的 可 切 换 的 谐 波 锁 模 脉 冲 [14]遥
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图 4 673 mW 泵 浦 功 率 下 调 节 PC 出 现 的 示 波 器 曲 线 尧RF 谱 袁

RF 谱 中 插 图 为 对 应 的 光 谱 图

Fig.4 Oscilloscope trace and optical spectra and RF spectra under

673 mW pump power

3 结 论

搭 建 了 一 台 基 于 45毅 倾 斜 光 栅 重 复 频 率 可 切 换

的 被 动 谐 波 锁 模 掺 铒 光 纤 激 光 器 遥 该 激 光 器 的 锁

模 阈 值 为 210 mW袁 对 应 激 光 器 输 出 为 2.38 mW遥 随

后 增 加 泵 浦 功 率 至 该 泵 浦 源 的 最 大 值 673 mW袁 保

持 该 功 率 不 变 条 件 下 袁 仅 通 过 调 节 PC 观 察 到 了 21~

783MHz 对 应 基 频 到 37 阶 谐 波 的 多 组 锁 模 脉 冲 遥 其

中 37 阶 谐 波 是 该 激 光 器 稳 定 谐 波 锁 模 输 出 的 最 高

阶 谐 波 袁 该 脉 冲 的 中 心 波 长 为 1 563.2 nm袁 其 3 dB 带

宽 为 3.35 nm, 双 曲 正 割 曲 线 拟 合 得 到 脉 宽 为 2.25 ps,

时 间 带 宽 积 为 0.92袁 边 模 抑 制 比 为 41 dB袁 这 比 许 多

同 类 型 激 光 器 的 边 模 抑 制 比 要 高 遥 同 时 袁 搭 建 的 这 台

激 光 器 也 证 明 了 在 恒 定 泵 浦 功 率 下 袁 仅 改 变 腔 内 双

折 射 可 以 实 现 锁 模 脉 冲 在 多 个 重 复 频 率 之 间 的 切 换 袁

并 且 依 然 具 有 很 好 的 稳 定 性 遥 这 一 优 点 使 得 该 激 光 器

在 光 通 信 尧 传 感 等 很 多 领 域 都 有 着 潜 在 的 应 用 遥
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