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色散调谐同步泵浦光纤激光器研究
’
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摘要 利用时间
一

色散调谐技术在同步泵浦光纤环形激光器 中实现 了 �
�

���拼� 附近

���� 的波长调谐
�

由于采用 �
�

���拼� 的 ������锁模脉冲泵浦
，

其 ����� 光处于

单模光纤的负色散区
，

利用孤子效应得到 ����
�
的光脉冲

�

关镇词 时间
·

色散调谐 同步泵浦 飞秒 孤子效应

普通激光器的波长调谐是在激光腔中引入棱镜
，

光栅等色散元件
，

使得对特定波长形成高

�值腔
，

达到波长调谐的目的
�

而色散元件的插入导致腔内损耗的增加
，

并且会影响激光器的

输出模式和光束质量
�

时间
一

色散调谐技术则是利用激光增益介质本身的色散以及同步泵浦

对腔长的严格要求实现波长调谐的
�

这一技术不需要附加专门的调谐元件
，

尤其适用于具有

长增益介质的光纤 ����� 激光器
�

同时在光纤的负色散区
，

自相位调制�����和群速度弥散

相互作用的结果形成孤子效应
，

可使输出光脉冲达到 �����
量级

�

我们利用 �
�

���拌� 的 ���

���锁模脉冲泵浦
，

在 �
�

���拌� 附近得到 ���� 的波长调谐
，

最短光脉冲达 ����
�

�

� 原理

图 �是一个典型的同步泵浦激光器的原理示意图
�

泵浦源脉冲序列的时间间隔为 几
，

工

作腔的腔长为 �
，

增益介质的折射率为
� ，

其输出脉冲的时间间隔为 � � ���
。 ， 。
是真空中光

日 �‘、

卜 激光腔
叫 �

卜

土日土
泵浦脉冲 卜一一

� �一一一日 输出脉冲

图 � 同步泵浦激光器的原理图

速�普通线性腔为 � 二 ���八�
�

这里对激光腔的结构进行了简化
，

认为激光增益介质充满整

个激光腔
�

对于光纤激光器这种近似是可行的
�

同步泵浦时要求新产生的脉冲在腔内经一个

循环后与下一个泵浦脉冲准确地同步
，

即要求 � 是 几 的整数倍
，
� 二 �几 一般同步泵浦激光

����
一

��
一

��收稿
二
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色散调谐同步泵浦光纤激光器研究

器中 � 是 �或 �
，

因而必需精确调整腔长
�

在光纤激光器中 � 很大
，

增益介质色散所引起的
�

的微小变化即可显著改变 � 的值
，

从而达到同步的要求
�

当光纤激光器的腔长改变引起同步

失败时
，

其输出波长会随之改变
�

由于色散的作用
，

波长改变引起的 ����� 光在光纤中传输

时间的变化正好补偿腔长的改变
�

这时调节腔长 �
，

就可以达到波长调谐的 目的
，

称为时间
�

色散调谐技术�‘�
�

在单模石英光纤中
，

激光以基模 月� ��
模式传输

，

传播常数 尹对应非波导情况下的折射率
�

�

我们引入

风 一

器
一

弃
���� 月��久��一 月��久��� �奋‘�几

�
�一 �妥‘�几��

，

其中 召
�是波导中群速度 、 的倒数

，

常用单位是 ����
�

�，�
表示由于色散引起的两波长光之

�。日
·

巴、心

�只�����勺�‘�﹃�已宁
工。日书吕�︵巴�

匕��歌

间的群速度失配
，

称为走离系数
�

经过 � 长

的光纤后
，

不同波长的两光脉冲之间在时间上

分开了 △� 二
��

��
�

当腔长改变 △� 二 △�。 二

��� ��时
，

波长的改变 △几 � 久� 一 久�可以精确

地补偿脉冲时间上 的失配
，

因而称之为时间
�

色散调谐
�

我们引入常用的色散参数 ��劝

一

热 、 典
，

则调谐率可 以表示 为 弊
�

�久
一 △久’

乃
切 ，�， �

曰
一丁一 � ，

’ 一

�
‘ � ’

� △�

�� ���几��
’
�△久
月戈二，

�

�

� � � ���几��
’ 图 �中给

出了我们所用单模光纤的色散 ��劝和相对于

泵浦光 几� 二 �
�

���拼� 的走离系数
�

在 久‘ 二 �
�

���拼� 处色散 ��劝 由负值变

一上�一一一一一上一一一一一�一 一 �
�

�

� �
�

�� �
�

� �
�

�� �
�

�

波长�井�

单模光纤的色散和相对于泵浦光

人� � � ���拜� 的走离系数

成正值
，

即由正常色散变为反常色散
，
人� 就是零色散波长

�

在反常色散区
，

自相位调制�����

和交叉相位调制�����与光纤反常色散相互作用的结果形成孤子 〔�〕 ，

孤子效应使 ����� 光的

一
脉冲宽度变窄

�

����� 效应的增益带宽约有 �����
、

因

而可以形成小于 ����
�
的飞秒级光脉冲

�

� 实验装置

�‘��� 我们采用一 台 ���������� 公司的 ������������

������激光器泵浦光纤环形激光器
，

实验装置如图 �
�

������激光器的输出波长为 �
�

���拌�
，

采用声光调制主

动锁模
，

输出脉宽约 ����
，

重复率为 ����
�，
�� 是一枚

双色镜
，

对 久， 二 �
�

���拌� 波长全反 �� ��� ���对 久 �

图 � 同步泵浦光纤环形激光器

的实验装置

�
�

��拌�
，
����� �对 几� �

�

��拌�
，
� ����

，
��和 ��是

�� 倍藕合物镜
，

藕合效率在 ��� 一�� �左右
�

��
，

��和

��镀金反射镜
，
� �� �

�

��和 ��组成延迟线
，

用于
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同步和调谐
�

����� 光从光纤出来经 �� 准直
，

延迟后穿过 �� 反馈回光纤
，

其中一部分被

�� 反射作为输出
�

��� 用来监测同步情况的
，

并作为粗调的依据
�

利用一台 �� 的光栅单

色仪测量输出光的光谱
�

用自己搭建的二次谐波强度自相关仪测量脉冲宽度
�

测试中使用的单模光纤是西安西古公司无偿提供的普通通讯用单模石英光纤
�

其零色散

波长为 �
�

���拜�
，

芯经约为 �
�

�拼�
，

截止波长是 �
�

�拼�
，

在 �
�

�拌� 处的损耗小于 �
�

������
�

图 �中所示色散参数 � 是西古公司对此批光纤车间检验的平均结果
，

走离参数是根据色散 �

计算的结果
�

实验中使用的光纤长度为 ����
，
���� 和 �

�

���

� 结果

我们首先测量了环形腔和单通式两种情况下的输出光谱
，

并结合 ��� 的探测结果来确定

是否达到同步
�

在图 � 中给 出了光谱的结果
，

其 中光纤长 �
�

���
，

光纤 内的泵浦功率为

一
�����

�

在单通情况下�图 �上�
，

泵浦

光两侧有 �
�

���拜� 和 �
�

���拼� 的光发

射
，

是调制不稳定性和四波混频的作用

结果��」，
����� 光的波长应在 ’ �

���拌�

处����
��

一 ‘
的频移�

，

由于未达到泵浦

阑值
，

所以没有观测到
�

当同步泵浦时

�图 �下�
，
�

�

���拌� 和 �
�

���子，� 的光

� �� �
�

图 �

�� �
�

�� �
�

�� � �� �
�

�� �� �
�

�� �
�

�� �
‘

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

环形腔�下�和单通式�上�两种情况下的输出光谱

变弱
，

而在 �
�

���拼� 处产生 ����� 光
�

调节 ��可以调节反馈光的大小
，
��

�

��� 光的强度也随着改变
，

从而肯定同

步泵浦的条件得到满足
，

这时调节延迟

线改变腔长
，

就可以实现调谐了
�

图 �中给出了腔长变化和调谐波长的关系
�

腔长的变化量已经换算成时间
，

其零点的选择是

这样的
�

当泵浦光经过光纤及延迟线等
，

与下一

个泵浦脉冲正好同步
，

这时的腔长定为调谐的零

点
�

这样
，

调谐到某一波长的腔长变化量
，

就是

该波长光脉冲与泵浦脉冲之间的走离时间
�

图

中实线就是 由图 � 中走 离参数计算所得
，

在

�
�

��� 长光纤中的走离时间
�

在中间一段两者

是一致的
�

在增益带宽的两端
，

腔长的改变 已不

能调谐波长
�

在这两个区域
，

时间上的并没有准

确同步
，

只是由于泵浦脉冲有 ���� 的宽度
，

因而

���� �「川 ��〕�

图 � 同步泵浦光纤环形激光器的波长调谐

反馈光仍然能作为种子脉冲被放大
�

随着不同步的增大
，

其功率也急剧下降直至消失
�

在较

弱的泵浦功率下�约 ������
，

调谐范围从 �
�

���拼� 至 �
�

���拌� 约 �����图中圆形所示�
�

在

较高的泵浦功率下�约 ������
，

调谐范围延伸到 �
�

���拜�
，

总的调谐范围有 ��
��

，

�图中方形



第 �期 陈国夫等
�

时间
一

色散调谐同步泵浦光纤激光器研究

所示�
·

在 �己 一 �
�

���， 处色散 � �久�一 �
·

�������一
，

对 � 一 �
·

��� 调谐率为瓮
�

�
�

�������
，

或瓮
一 �

�

��������
�

实测为 �
�

矽���
�� 和 。

·

���、 、 结桌是相符的
· ’

当用腔长调谐时
，

功率的变化并不明显
·

由于光纤藕合对光路的改变非常敏感
，

当调节延

迟线时
，

通过 �� 祸合进光纤的反馈光的祸合效率降低很多
，

一般需微调 ��以调节反馈量
�

由于反馈量无法精确地测量和控制
，

对输出功率随调谐的变化的测量结果十分分散
�

总的规

律是调谐到长波长时输出功率较高
，

在调谐范围两端的输出功率急剧下降
�

如前所述
，

在调谐

范围两端是由于不能准确同步引起的功率下降
�

在长波长处输出功率较高是由于双色镜 ��

引起的
�

由于镀膜技术的限制
，

为了保证双色镜 �� 在 又，生�
�

���拜� 全反�� ��� � ��其在

�
�

��拌� 至 �
�

��拌� 的透过率就无法做到很大
，

大约从 �� �到 �� �变化
，

波长越长透过率就越

大
�

因而使调谐到长波长处时的腔内损耗小
，

输出功率高
�

总的来说
，

波长的调谐对输出的影

响并不大
，

一般输出都在几十毫瓦左右
�

����� 光的光谱宽度约有 ����
，

理论上可以 「一一一
�

——
��������，门

支持 �����左右的脉冲
�

实验中测量到的最好结

果为 �����
，

图 �中是利用 自建的二次谐波强度 自

相关仪测量到 的 自相关 曲线
�

图中的曲线是在

���� 长光纤
，
����� 泵浦功率时记录的

，

并经过

了光滑处理
�

对应半极大处的延迟 �����
，

为双 曲

正割波形
，

应除以 �
�

��� 的比例系数
，

实际脉冲宽

度是 �����
�

� 讨论

我们利用时间
一

色散调谐技术在同步泵浦光纤

环形激光器中实现了 �
�

���拌� 附近 ���� 的波长

一 ��� 一 ��� ��� ���

图 � 实验测量到的强度自相关曲线

调谐
，

并利用光纤负色散区的孤子效应获得小于 �����
的光脉冲

�

这一技术的最大优点是简

单
�

不利用附加元件
，

直接利用时间
一

色散调谐技术实现调谐
，

利用孤子效应得到短脉冲
，

可同

时实现同步泵浦与调谐
�

因为存在一定调谐范围
，

同步泵浦的调节比较容易
，

输出稳定
�

其局

限是必须有很长的增益介质
，

也就是最适用于光纤激光器
�

�
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