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要"设计并实验研究了一种结构简单的主动调制锁模高重复频率窄脉宽光纤激光器#采用

窄线宽连续激光调制
DHIJ

高重频后!通过拉曼增益孤子压缩效应将脉宽由
$@

1

8

压窄至
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#该高重频锁模激光泵浦一段
!%%C

长高非线性光纤!同时脉冲被展宽至
@:D

1

8

#产生的超连

续谱平坦度
$%4K

宽带可达
$?%,C

!功率波动为
L%:$4K
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引言
锁模光纤激光器具有转换效率高'能量高'散热

性好'结构紧凑'价格低廉的优点$可以获得
1

8

或
/8

量级的超短脉冲$可用于激光测量'医疗'军事等领

域)

&>D

*

$而具有高重复率的锁模光纤激光器在光通信

应用前景广阔)

?>#

*

%近年来$随着光纤激光技术的进

步$高重复频率锁模光纤激光器研究得到了广泛重

视$研究成果不断报道)

@>'

*

%锁模光纤激光器主要有

被动锁模和主动锁模结构%被动锁模技术利用光纤

非线性效应$受限于光纤激光器谐振腔长影响$无法
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于秀明$等&高重复频率锁模光纤激光器及其超连续谱产生

采用超短腔获得较高重复频率$只能采用提高泵浦

源功率激发谐波锁模提高重频$但受温度等因素影

响$稳定性较差)

">&$

*

$这就大大限制了锁模光纤激光

在高速空间通信领域的应用%主动锁模技术利用激

光主动调制实现高次谐波模式锁定$其不受腔长影

响$稳定性高$但其脉宽受调制信号影响$往往很难

实现被动锁模的窄脉宽%

本文提出一种通过激光外调制和脉冲压缩机

制获得稳定的高重频锁模光纤激光器$实验获得

了重复频率
DHIJ

和脉宽
$:#

1

8

的锁模激光%采

用该高重频锁模光纤激光信号泵浦一段高非线性

光纤$获得了
$?%,C

带宽平坦的超连续谱%

=

!

超短脉冲的产生和压缩

=:=

!

实验结构与原理

全光纤结构的高重频锁模激光器及其脉冲压

缩结构如图
&

所示%采用一个窄线宽激光器

!

;ZZ

"作为种子光源$通过一个马赫
>

曾德调制器

!

TST

"后被反馈驱动调制成脉冲光源$脉冲光经

过掺铒光纤放大器!

BP_0&

"后$平均功率得到提

高$再利用一个光纤隔离器!

WV5

"提高信噪比%窄

线宽激光器采用
MB[0OW5; V̀>;ZZ

分布反馈

!

P_K>ZP

"半导体激光器$其线宽为
?%\IJ

$最大

输出功率
&%%CU

$波长漂移
%:!

1

C

!

&?R

'

%:D

1

C

(

a

%调制器采用
_X(WMVX

铌酸锂电光外调

制器$工作波长
&?!%,C

"

&#&%,C

$带宽可达
&%

HIJ

$半波电压
&:'9

$消光比大于
$%4K

$插入损

耗小于
&%4K

%

BP_0

输入功率最高
&%4KC

$增

益
$%4K

$噪声系数
D:?4K

%

图
&

!

可调谐多波长掺钬光纤激光器结构
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;ZZ

功率采用
&%4KC

$经
BP_0

放大后锁模

脉冲的平均功率为
&%%CU

$再注入一个拉曼放大

器结构$该结构采用
&D??,C

激光二极管通过一

个
&D??

(

&??%,C

波分复用器!

UPT

"反向泵浦

一段
$%\C

长单模光纤$拉曼泵浦光功率
& U

%

通过拉曼放大器$可形成拉曼增益孤子压缩效应$

从而将脉宽压缩%

=:B

!

实验结果与分析

采用一个
DHIJ

信号源经射频放大器后驱动

电光调制器$将窄线宽激光调制成
DHIJ

重复频

率的锁模脉冲激光$脉宽
$@

1

8

$如图
$

所示%调制

后的锁模脉冲激光经
BP_0

放大至
&%%CU

$再注

入光纤拉曼放大器%光纤拉曼放大器采用
$%\C

单模光纤$其色散系数为
&'

1

8

(

,C:\C

!

&??%

,C

%在合适的偏置点$

TST

会利用每个光脉冲

自身的强度曲线来进行调制$从而形成脉冲功率

相关的窗口效应%偏置在正交偏置点$反馈驱动

调制的
TST

传输曲线可表示为

图
$

!

重复频率
DC$D

的调制激光脉冲波形
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式中&
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#

为
TST

的半波电压#

"

[_

和
"

Ẁ__

分别为

[_

正弦波信号和脉冲前馈信号的电压$同时驱动

TST

的不同端口$可以表示为

"

[_

c#7)8
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式中&

$

为调制频率#

'

!

%

"为光探测器!

P̀

"探测到

的脉冲强度#

#

和
&

分别为
[_

信号和前馈信号的

-

@&"

-
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强度%

由于拉曼增益孤子压缩效应使信号脉宽进一

步压窄至
$:#

1

8

$如图
!

所示%采用高速实时示波

器!

P̀ 5

$

M3\6+),2̂ @$%%DQ

"观测$其带宽为
$%

HIJ

$实时采样率
&%%HV

(

8

%从图中可知$通过拉

曼增益孤子压缩机制$脉宽被压缩
&

个数量级$

!

4K

光谱宽度
%:%?,C

$平均功率约为
#%CU

%

图
!

!

压缩后的脉冲
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超连续谱

B:=
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结构与原理

采用获得
DHIJ

高重频窄脉宽锁模光纤激光

信号作为泵浦源$研究了高非线性光纤产生超连

续谱的问题%实验结构如图
D

所示$采用实验中获

得的
$:#

1

8

脉宽
DHIJ

高重频锁模激光$经一个

掺铒光纤放大器!

BP_0$

"放大后$经大功率光纤

隔离器注入
!%%C

长高非线性光纤中$获得宽带

超连续谱%

图
D

!

超连续产生实验结构
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该实验中$产生超连续谱在光纤的正常色散

区$利用脉冲的自相位调制效应展谱$描述单模光

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

纤内脉冲演化的广义非线性薛定谔方程为

4#

!

(

$

%

"

4(

)

*

!

+

"

$

#

,

#

-

$

&

2

-

)

&

.

-

-

.

%

-

#

%

%

-

/

0

1

!

+

"!

&

)

2

+

%

4

4%

")

#

!

(

$

%

"

&

d

,d

4%23

!

%2

"

4

#

!

(

$

%

,

%2

"

4

$

* !

!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"

式中&

#

!

(

$

%

"为慢变包络近似#

(

为距离#

!

为角频

率#

*

!

!

"为衰减系数#

.

-

表示各阶色散#

5

!

%

"为非

线性响应函数&

5

!

%

"

c

!

&A

$5

"

6

!

%

"

b

$5

7

5

!

%

" !

D

"

式中&

$5

c%:&'

$表示延迟拉曼响应对总的非线性

极化的贡献#

7

5

!

%

"为拉曼响应函数#

8

!

!

"为非线

性系数&

1

!

+

"

c

9

$

+

%

:;

3//

c

$

#

9

$

;

3//

!

?

"

对于窄于
?

1

8

$但又包含多个光学周期的足够

宽脉冲!脉宽远大于
&%/8

"$可以利用
M-

Y

.)+

级数

展开&

'

#

!

(

$

%A%2

"

'

$

('

#

!

(

$

%

"

'

$

A

%2

!

4

(

4%

"

'

#

!

(

$

%

"

'

$

!

#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"

则!

!

"式可近似为

%

#

%

(

)

*

!

+

"

$

#

)

)

#

9

$

$

.

9

!

+

"

2

9

,

&

9

.

%

9

%

!

9

*

#

/

2

G

!

+

"

<

)

4

#

4

$

#

)

2

+

%

%

!

4

#

4

$

#

"

%

!

,

!

5

#

%4

#

4

$

%

!

*!

@

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"

式中&

!

为以群速度移动的参考系中的时间坐标#

!

@

"式左边表示线性效应$右边表示非线性效应#

!

5

为相应的拉曼响应时间参数$与拉曼增益的斜

率有关%
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实验结果与分析

经光纤放大器放大后$泵浦脉冲的平均功率

可达
&U

%高非线性光纤的数值孔径为
%:!?

$传

输损耗小于
&:?4K

(

\C

$截止波长
&D'%,C

$色散

系数为
%

1

8

(

,C

-

\C

!

&??%,C

$非线性系数为

&%U

A&

\C

A&

%采用光谱分析仪!

5V0

$

N)\)

G

-F-

0e#!@?P

"观测的信号光谱变化如图
!

所示$产生

的超连续光谱宽度约为
$?%,C

!

$%4K

"$如图
?

所

示$图中
&??%,C

处为泵浦激光$线宽较窄$功率

波动为
%:$4K

%

随着超连续谱展宽$其脉冲宽度受到一定影

响$经过
!%%C

非线性光纤产生了时域脉冲展宽$

如图
#

所示%通过超连续谱展宽过程$脉冲宽度被

展宽至
@:D

1

8

%

-

'&"

-
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于秀明$等&高重复频率锁模光纤激光器及其超连续谱产生

图
?

!

超连续谱

>%

&

??

!

G8

*

)(3,-+%-880

图
#

!

经过超连续谱展宽的脉冲
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&

?#

!
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827)/5+)(78
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)(3,-+%-8806(,/1)-%-

&

I

!

结束语

本文提出并实验研究了一种采用外调制器调

制的主动锁模超快光纤激光器$重复频率可达
D

HIJ

$通过拉曼增益孤子压缩效应将脉宽压窄
&

个

数量级$达
$:#

1

8

%通过压缩后的高重频锁模激光

泵浦一段
!%%C

长高非线性光纤$产生了
$?%,C

!

$%4K

"带宽超连续谱%该结构简单$锁模脉冲稳

定性好$超连续谱平坦%高重频锁模激光由于其

部分相干及窄脉宽特性$可望用于高速空间激光

通信及时分复用高速光通信技术%
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