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摘要  报道了在全正色散掺铒光纤激光器和工作在正色散区的掺铒光纤激光器中产生的
增益支配光孤子的被动谐波锁模实验观测结果, 产生的增益支配光孤子具有陡峭的光谱边
缘, 实现了超模抑制大于 35 dB的增益支配光孤子的被动谐波锁模. 
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谐波锁模是被动锁模光纤激光器的一种工作模

式, 已经得到了广泛地研究 [1~11]. 通过谐波锁模, 激光
器的脉冲重复频率可以得到极大的提高. 基于谐波锁
模的高重复率激光器已被建议用于光通讯和精确光采

样领域. 被动锁模已经在各种类型的光纤激光器中被
观察到, 如 8字形光纤激光器 [1]、使用饱和吸收体锁模

的光纤激光器 [6,7]和使用非线性偏振旋转技术锁模的光

纤激光器 [3,8~11]等. 当光纤激光器工作在反常色散区时, 
一旦实现锁模, 作用在锁模脉冲上的反常色散效应和
光纤非线性克尔效应的自发平衡会对锁模脉冲进行自

发的光孤子整形. 激光器的光孤子整形效应不但可以
有效地压缩锁模脉冲的宽度, 而且可以增强锁模脉冲
的稳定性. 光纤激光器的光孤子整形效应的另一个产
物是多光孤子脉冲的形成. 在一定条件下, 这些光孤子
可以自发移动并最终形成稳定的谐波锁模状态.  

除了在工作于反常色散区的光纤激光器中观测到

被动谐波锁模外 [1~9], Deng和Knox[10]及Abedin等人 [11]

还对工作在弱正常色散区的色散管理光纤激光器中形

成的被动谐波锁模进行了研究. 在这类光纤激光器中
可以产生色散管理光孤子. 事实上, 光孤子脉冲也可以
在由全部正色散光纤组成的光纤激光器 [12]或工作在正

色散区的色散管理光纤激光器 [13]中形成. 由于在这两
类激光器中形成的光孤子是激光器增益色散、增益饱和

与正色散效应共同作用的结果, 所形成的光孤子又被

称为增益支配光孤子 [14]. 在光纤激光器中产生的增益
支配光孤子可以由Ginzburg-Landau方程描述. 此非线
性方程也可用于描述工作在负色散区的光纤激光器中

产生的光孤子. 在光纤激光器中也可以形成多增益支
配光孤子. 但是到目前为止, 多增益支配光孤子的谐波
锁模还没有被报道过. 本文将展示实验观测结果, 与工
作于反常色散区的光纤激光器中形成的传统光孤子一

样, 激光器中形成的多增益支配光孤子也可以产生谐
波锁模. 实验观测结果表明, 谐波锁模的形成是所有光
孤子光纤激光器的普遍特性.  

1  实验装置与结果 

我们在两类具有不同腔设计方案的被动锁模光纤

激光器中都观测到增益支配光孤子的谐波锁模: (ⅰ) 
全部由正常色散光纤组成的光纤激光器, 激光器具体
参数见参考文献[15]; (ⅱ) 色散管理光纤激光器, 激光
器腔由三种光纤组成: 具有正常色散且色散系数为−50 
(ps/nm)/km, 长度为 1.72 m的掺铒光纤(OFS-EDF150); 
色散系数为 18 (ps/nm)/km 的标准单模光纤; 色散系
数为−0.196 (ps/nm)/km的色散补偿光纤. 第二类光纤
激光器结构如图 1 所示, 10%的输出耦合器是由色散
补偿光纤制备的. 掺铒光纤在 1530 nm波长的峰值吸
收为 150 dB/m. 两种激光器都采用非线性偏振旋转
技术实现自发锁模 . 为此在激光器中使用了一个偏 
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图 1  第二类光纤激光器结构简图 

WDM, 波分复用耦合器; EDF, 掺铒光纤; PI, 偏振相关隔离器; DCF, 色散补偿光纤; λ/4, 1/4波片; λ/2, 1/2波片 
 

振相关隔离器和两个偏振控制器以实现激光器的单

向操作和对腔内光束的偏振调节 . 其中一个偏振控
制器由两个 1/4 波片组成, 另一偏振控制器由两个
1/4波片和一个 1/2波片组成.  

实验中我们首先通过适当调节波片的方向来产

生自发锁模. 因为激光器的色散处于强正色散区, 所
以形成的锁模脉冲总是被整形为增益支配光孤子. 与
工作于反常色散区的光纤激光器中形成的传统光孤子

一样, 在强抽运及合适的波片指向条件下, 激光器中
可以形成多增益支配光孤子. 增益支配光孤子在激光
器腔内的间距不是固定的. 通过改变激光器的工作条
件, 如抽运强度, 波片指向等, 可以改变增益支配光
孤子的间距. 实验中经常可以观测到增益支配光孤子
的谐波锁模. 图 2 给出了在第一类光纤激光器中观测
到的典型的二阶谐波锁模状态, 此光纤激光器的总色
散约为 0.122 ps2. 图 2(a)中显示的是激光器输出的脉
冲光谱, 可以看到增益支配光孤子的典型特征. 图 2(b)
显示的是对应的自相关曲线. 假定脉冲具有高斯形轮
廓, 则形成的增益支配光孤子的脉冲宽度是 10.9 ps. 
图 2(c)显示的是示波器测量结果. 两个增益支配光孤
子的间距恰好为腔长的一半, 形成所谓的二阶谐波锁
模状态. 因此, 激光器输出的脉冲重复频率为 68.50 
MHz, 二倍于激光器的基本重复频率 34.25 MHz. 图
2(d)显示的是输出脉冲序列的电频谱(RF 频谱), 可以
看到腔的基本重复频率被抑制至少 35 dB. 

图 3所示为在第二类光纤激光器中产生的 3阶谐
波锁模状态. 激光器的总色散约为 0.050 ps2. 由于腔
内色散管理的影响, 激光器中形成的增益支配光孤子 

的光谱只在长波方向有陡峭的光谱边缘, 短波方向的
光谱边缘类似于 “伸展脉冲 (stretched-pulses)”[10,11]. 
假定脉冲具有高斯形轮廓 , 则形成的增益支配光孤
子的脉冲宽度是 2.11 ps, 该光纤激光器的腔循环时
间是 24.6 ns. 图 3(d)显示的RF频谱进一步确认了 3
阶谐波锁模的形成, 超模抑制比同样大于 35 dB.  

实验观测到的谐波锁模状态都是稳定的 , 在没
有外加扰动的情况下谐波锁模状态可以持续几个小

时. 但是, 实验中我们只能观测到低阶的谐波锁模, 
这是由于在现有实验抽运条件下 , 激光器中只能产
生少量增益支配光孤子 . 第一类光纤激光器中形成
的增益支配光孤子的脉冲能量约为 0.54 nJ. 

详细的实验研究也发现在两类激光器中谐波锁

模的产生过程是不一样的 . 对于第一类光纤激光器
来说, 首先形成的是大能量的“类噪音(noise-like)”脉
冲. 调节波片的指向, 形成的大能量“类噪音”脉冲分
裂为两个“类噪音”脉冲并由一个弱的背底联结 . 然
后这两个“类噪音”脉冲以大约 1 min的演变过程缓慢
形变为增益支配光孤子并同时自发调整它们在腔内

的间距, 直到 2 阶谐波锁模状态形成. 对于第二类光
纤激光器来说 , 谐波锁模状态是在调节波片指向时
从原有的双或三增益支配光孤子态突然跳变形成的. 
没有观测到缓慢的光孤子形变过程和间距变化过程. 

2  讨论 
很多研究小组已经探究过光纤激光器中谐波锁模

的形成机理 [2~5,11]. Grudinin等人 [2,3]把谐波锁模的自发

稳定归结于由横向声波激发导致的光孤子脉冲之间的

长距离相互作用. Pilipetskii等人 [4]研究表明, 光纤激光 
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图 2  第一类光纤激光器中观测到的增益支配光孤子的 2阶谐波锁模 

(a) 光谱; (b) 自相关曲线; (c) 示波器结果; (d) RF频谱 
 

 
图 3  第二类光纤激光器中观测到的增益支配光孤子的 3阶谐波锁模 

(a) 光谱; (b) 自相关曲线; (c) 示波器结果; (d) RF频谱 
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器中的光纤声学效应和由声学效应导致的长距离光孤

子相互作用可能束缚脉冲形成脉冲堆, 也可能产生等
间距的脉冲序列. Kutz等人 [5]研究了被动锁模光孤子激

光器中脉冲之间的增益损耗和恢复的动力学过程, 并
得出结论—— 该动力学过程可以为相邻的光孤子提供
有效的排斥力. 第一类光纤激光器的实验观测结果表
明, 在激光器中确实存在一种与光孤子形变相关联的
长距离光孤子相互作用, 这种相互作用可以导致谐波
锁模. 对实验中的光纤激光器来说, 改变波片的指向, 
实际上改变了腔内的线性相位延迟偏置和腔内的增益-
损耗关系 [16]. 因为腔内的线性相位延迟偏置和腔内的
增益-损耗关系又与腔致脉冲峰值功率限制效应和脉冲
光谱限制有关, 所以调节波片可以导致强“类噪音”脉
冲的分裂. 已分裂的“类噪音”脉冲具有较低的峰值功
率, 而且不再受腔致脉冲峰值功率限制效应的影响. 因
此, 已分裂的“类噪音”脉冲被整形为增益支配光孤子. 
在形变过程中耗散波同时产生, 这导致了腔内长距离
的光孤子相互作用. 对于第二类光纤激光器来说, 由于
腔内负色散光纤的存在, 当增益支配光孤子在这段光
纤中传播时会被压缩, 这导致了局部的高峰值功率脉
冲和强的有效腔内非线性. 而且在反常色散单模光纤 

中传播的线性波和非线性波具有较大的群速度差异. 
因此, 在第二类光纤激光器中产生谐波锁模的过程与
在其他色散管理光纤激光器中观测到的结果没有明显

的不同.   
我们注意到增益支配光孤子的谐波锁模的形成

强烈依赖于激光器的操作条件, 例如抽运强度, 波片
的指向等. 但是, 一旦我们在谐波锁模状态形成后标
记出波片的指向 , 则谐波锁模的自发产生是可以复
现的 , 这表明谐波锁模是光孤子光纤激光器在特定
条件下的一种本征特性.  

3  结论 

总之 , 我们已在被动锁模的全正色散掺铒光纤
激光器和工作在正色散区的掺铒光纤激光器中实验

观测到增益支配光孤子的被动谐波锁模 . 尽管增益
支配光孤子是非线性啁啾脉冲 , 而且形成的机理与
负色散光纤激光器中产生的传统光孤子完全不同 , 
增益支配光孤子的谐波锁模状态与在传统光孤子光

纤激光器中观测到的并没有明显不同 , 这表明激光
器中谐波锁模的形成不依赖于所形成的光孤子的具

体特性.  
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