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摘要　报道了一种L波段的高功率亚皮秒掺铒光纤激光器.在全光纤环形腔内熔接２个偏振控制器(PC)和偏振

相关的光隔离器(ISO),基于非线性偏振旋转锁模原理实现了全光纤结构锁模激光脉冲输出.输出激光的中心波

长为１６０３nm,脉冲重复频率为３７．８MHz,单脉冲能量为４nJ,平均输出激光功率为１５２mW.对此全光纤锁模激

光器进行合理的色散控制,可得到脉冲宽度为３７０fs的锁模激光输出.实验中使用高掺杂浓度的掺铒光纤,有效

减少了其使用长度,提高了抽运转换效率,实现了结构简单紧凑、性能稳定可靠的L波段亚皮秒光纤激光器.
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１　引　　言
现代通信业务发展迅速,人们对通信系统容量的需求急剧增长.为了满足这种日益膨胀的需求,提高现

有光纤通信系统的容量,系统扩容势在必行[１].一种有效的系统扩容方法是充分发掘光纤宽带传输的潜力,
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利用常规C波段(１５３０~１５６５nm)以外的L波段(１５７０~１６１０nm)实现这两个波段信号的共同传输[２].掺

铒光纤(EDF)不能对C波段和L波段同时同程度地放大[３],所以宽带掺铒光纤放大器(EDFA)需要由这两

个波段的EDFA组合构成.C波段的EDFA技术已经非常成熟,实现宽带 EDFA 系统的关键问题是如何

实现L波段的EDFA[４],所以扩大传统EDFA带宽的L波段EDFA一直是研究热点.１９９４年,Wang等[５]

研究了掺铒碲化物光纤中L波段的放大特性;１９９９年Akasaka等[６]报道的光纤拉曼放大器也是实现L波

段EDFA的一种途径;２０００年,Flood等[２]基于增益位移效应实现了L波段的放大;２００９年,Bakar等[７]实

验研究了受激拉曼散射在远程抽运L波段EDFA中的作用,观察了C波段受激拉曼散射作为二次抽运源时

对L波段EDFA增益、噪声指数及拉曼分布增益的影响;２０１３年,Singh等[８]报道了一种利用分布式拉曼放

大器与EDFA组合成的混合装置,实现了增益平坦的L波段放大器.国内研究人员在L波段掺铒放大器领

域也做了很多工作.２００８年,费海峰等[９]研究了L波段EDFA的本征平坦增益特性,确定了形成平坦增益

的最佳粒子数反转条件(４０％),在EDFA前端加入１个光纤环形镜(FLM)来反射后向放大自发辐射光,较
好地解决了L波段EDFA抽运效率低的问题;２０１１年,杨扬等[１０]应用一种新型的光纤环形镜,通过改变环

对不同波长的反射率控制腔内的增益,得到波长在１５６４~１５９２nm范围可调谐的激光输出.

１９９０年,Massicott等[１１Ｇ１２]研究发现,通过控制掺铒增益光纤的长度使铒离子的粒子反转度稳定在很低

的程度,即可实现L波段的放大.为使粒子反转度维持在很低的水平,一个最简单有效的途径就是增加掺

铒增益光纤的使用长度,所以在相同的掺杂浓度下L波段 EDFA 使用的光纤长度比较长,一般是C波段

EDFA的４~５倍,达几十甚至上百米.使用的掺铒光纤过长会带来一系列的问题:比如增加损耗、降低抽运

转换效率、增加噪声指数、增加四波混频等非线性效应等[１３Ｇ２２].高掺杂浓度掺铒光纤的出现使上述问题在一

定程度上得到了解决.提高Er３＋的掺杂浓度会使铒光纤单位长度的增益增大,故较短的掺铒光纤就可以满

足L波段EDFA的增益要求[９].
本文基于掺铒光纤的增益位移效应进行L波段掺铒光纤激光的优化研究.实验中使用高掺杂浓度的

掺铒光纤(ErＧ１１０Ｇ４/１２５,Liekki,在９７６nm处的吸收效率为６８dB/m),有效减少了掺铒光纤的使用长度,
提高了抽运转换效率,实现了结构简单紧凑、性能稳定可靠的L波段亚皮秒光纤激光器.

２　基本原理与实验

图１ 全光纤掺铒光纤激光器结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofallfibererbiumＧdopedfiberlaser

全光纤锁模掺铒光纤激光器装置如图１所示,它分为２部分,第１部分是环形腔结构的激光振荡器,用
以提供种子源;第２部分是放大级,将种子光源进行直接放大.整个激光器为全光纤结构,没有空间分离器

件,保证了激光器的抗干扰能力和稳定性.种子源部分由输出功率为８５０mW、波长为９７６nm的激光二极

管(LD)作为抽运源,抽运光通过波分复用器(WDM)注入掺铒光纤,由 WDM、掺铒光纤、输出耦合器(OC)、

２个偏振控制器(PC１和PC２)、偏振相关隔离器(PDＧISO)及单模光纤(SMF)组成环形腔.PDＧISO保证腔

内的激光单向运转,PDＧISO具有起偏、检偏作用,与PC１、PC２组合在一起构成等效可饱和吸收体,通过合

理调节PC１、PC２的角度可以形成锁模激光输出.从振荡器OC输出的锁模激光经PC３、PDＧISO进入９５cm
的掺铒光纤,实现锁模脉冲的直接放大,抽运激光采用最大输出功率为８５０mW、波长为９７６nm的激光二极

管.
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使用型号为YOKOGAWAAQ６３７OC的光谱仪测量激光光谱,型号为TEKDPO２０２４B的示波器测量

激光波形,型号为E４４０２BAgilent的频谱仪测量激光频谱.振荡器部分使用的光纤的长度和群速度色散

(GVD)如表１所示,腔内净色散大约是－０．０２５ps２.
表１　全光纤锁模腔中的光纤参数

Table１　ParametersoffiberinallfibermodeＧlockedcavity

ErbiumＧdopedfiber OFS９８０ SMF
Length/mm １１５０ ２０００ ２０００
GVD/(fs２/mm) １３ １．８ －２２

３　实验结果与分析
对振荡器的运行状态进行了研究.抽运激光的功率为５０mW 时开始出现连续激光输出;继续增加抽

运功率并调节偏振控制器的角度,功率增加到２００mW时出现了稳定的调Q 状态.用高速光电二极管和示

波器观测并记录了调Q 脉冲序列,如图２(a)所示,调Q 脉冲的重复频率为６５kHz.抽运激光功率增加到

３００mW时,首次锁模通过精细调节PC１、PC２的角度实现,锁模脉冲序列如图２(b)所示,其重复频率为

３７．８MHz,稳定的幅度表现出良好的连续锁模状态.之后只要抽运激光达到３００mW激光器就可以实现自

启动锁模.

图２ (a)调Q 序列;(b)锁模脉冲序列

Fig敭２  a QＧswitchingsequence  b modeＧlockedpulsesequence

图３(a)给出了相应的锁模光谱图,可以看到其中心波长为１６０３nm,光谱的３dB带宽为７nm,光谱图

中明显的Kelly边带表明激光器运转在孤子锁模状态.用强度自相关仪对锁模激光的脉冲宽度进行了测

量,结果如图３(b)所示,在双曲正割拟合近似下达到了约３３０fs的脉冲宽度.

图３ (a)锁模光谱;(b)自相关曲线

Fig敭３  a ModeＧlockedspectrum  b autoＧcorrelationcurve

将振荡器输出的锁模激光注入到放大级进行放大.图４是放大后测量的脉冲序列,随着抽运激光功率

的增加,脉冲序列一直保持稳定.图５是放大级抽运功率与输出锁模激光功率的对应关系,从图中可以看

出,输出激光的功率一直呈线性增长,没有出现饱和现象.放大级抽运激光增加到５３２mW 时,最大输出功

率为１５２mW,相应的单脉冲能量为４nJ,峰值功率为１２kW.根据种子激光输出功率４０mW,可以求得抽

运转换效率约为２１％.高掺杂铒光纤的使用减少了增益光纤的使用长度(种子源１．１５m,放大级０．９５m).
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图４ 放大后的脉冲序列

Fig敭４ Amplifiedpulsesequence

图５ 放大输出功率随抽运激光功率的变化

Fig敭５ Variationofoutputpowerwithpumplaserpower

在使用低掺杂铒光纤得到L波段激光的实验中往往要用到几米甚至几十米的掺铒光纤[４,１８],过长的光纤会

带来较大的损耗,同时也会降低抽运转换效率.
输出功率达到最大(１５２mW)时测量了锁模激光的脉冲特性,图６(a)是放大之后的光谱图,其中心波长

为１５９８nm,光谱宽度为９nm.与振荡器的光谱图比较可以看出,Kelly边带数目增加了,这可能是在放大

过程中更多的非线性效应和色散累积所致.２０１４年,Luo等[１８]用类似的腔型得到了７６８fs的L波段锁模

激光.此处实验中进行了合理的色散控制,得到了３７０fs的L波段锁模激光,脉宽测量结果如图６(b)所示.
放大之后的脉冲宽度比振荡器的脉冲宽度要宽一些,这可能是放大过程中更多的色散累积所致.采用频谱

分析仪测量了锁模脉冲的频谱,结果如图６(c)所示,信噪比达到６５dBm,表现出非常好的锁模状态,锁模脉

冲的重复频率约为３７．８MHz,图６(c)内插图为１GHz范围内的射频频谱.

图６ 放大后的数据.(a)光谱;(b)自相关曲线;(c)频谱

Fig敭６ Amplifieddata敭 a Opticalspectrum  b autoＧcorrelationcurve  c frequencyspectrum

图７ 输出波长随光纤长度变化曲线

Fig敭７ Variationcurveofoutputwavelengthwithfiberlength

文献[１１]中,Massicott等做了如下研究:在一定的抽运功率下测量不同长度掺铒光纤的增益谱,发现

随着增益光纤长度的增加,在１５３０nm峰值附近波长的输出功率不断降低,而L波段上输出的功率逐渐增

加,表现出增益位移的特性,最终表现为全部的L波段输出,即比较长的C波段掺铒光纤构成了L波段掺铒

光纤放大器.这意味着,想得到长波方向的发射,可通过增加EDF长度使粒子反转度保持在较低的水平(约
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０．４),实现L波段的放大.实验中通过改变增益光纤长度得到了不同中心波长的激光输出,验证了增益谱随

增益光纤长度增加向长波方向移动的理论.图７为输出激光中心波长随增益光纤长度变化的曲线.随着增

益光纤的增加,中心波长在１５３０~１６０５nm之间变化,表明可以通过控制增益光纤的长度使铒离子的粒子

反转度维持在不同程度,从而移动Er３＋的增益谱,实现不同波长的激光输出.

４　结　　论
报道了一种基于非线性偏振旋转锁模机制的 L波段全光纤掺铒光纤激光器,实现了重复频率为

３７．８MHz、中心波长为１６０３nm、脉冲宽度为３７０fs、最大输出功率为１５２mW 的L波段亚皮秒激光输出.
该全光纤激光器结构简单、运转稳定,对设计用于L波段的EDFA具有重要参考价值.
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