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被动锁模掺铒光纤激光器中的有理数谐波锁模

况庆强，桑明煌，聂义友，张祖兴

（江西师范大学 物理与通信电子学院，江西 南昌３３００２２）

摘要：为了获得稳定的谐波锁模脉冲，分析了有理数谐波锁模的理论和非线性放大环镜的传输特性。构建了包括一个外

部环和一个内部环的８字形被动锁模掺铒脉冲光纤激光器，对被动锁模掺铒光纤激光器进行了相关理论分析和实验研

究。实验发现，当调整泵浦功率分别为１６７，１４６和１２６ｍＷ时，除了观测到了稳定的谐波锁模脉冲外，还观察到了分别

类似于３阶、５阶、６阶的有理数谐波锁模脉冲产生现象，分析其脉冲重复频率，证实此类脉冲序列具有属于３阶、５阶和

６阶有理数谐波锁模脉冲序列重复频率的一样的规律，认为其产生原因是８字形光纤激光器中的Ｓａｇｎａｃ环起了和主动

锁模中调制器一样的作用。
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１　引　言

　　在光纤通信系统中，超短光脉冲光源性能的

优劣直接影响着系统传输质量的好坏与容量的大

小。掺铒光纤激光器具有工作阈值低、输出脉宽

窄、峰值功率高、脉冲质量好、与传输光纤可高效

耦合实现全光通信等优点，在众多有潜力的光源

中倍受研究人员的重视，迄今为止已经有了许多

研究方案［１２］。主动谐波锁模技术是光纤激光器

里产生高重复频率短脉冲的一个非常有效的方

法［３６］，主动锁模光纤激光器因具有输出脉冲啁啾

小、可调谐范围大、重复频率高等优点，被认为是

一种极其重要的超短脉冲光源［７］。这种短脉冲产

生机制对未来的超高速光通信有很重要的意义。

主动锁模光纤激光器输出谐波脉冲的重复频率等

于调制器的调制频率，因而在实际工作中会受到

调制器的最大调制频率的影响，不能获得很高的

脉冲重复频率。

幸运的是，Ｎ．Ｏｎｏｄｅｒａ等人
［８］提出了一种有

理数谐波锁模方法。当输出谐波锁模脉冲频率为

狀犳ｃ时，将调制器的频率犳ｍ 调整为腔的基频犳ｃ

的分数倍，这时输出脉冲重复频率将变为犳ｐ＝

（狀狆＋１）犳ｃ，狀为调制器的整数谐波调制次数，狆

为调制器的有理数调制次数，狀、狆都为整数。可

见，有理数谐波锁模技术可以产生效率很高的重

复脉冲。最近的研究结果表明，可以获得８０～

２００ＧＨｚ的脉冲。

有理数谐波锁模技术和普通的谐波锁模技术

差别很大。但相关理论研究发现，如果把光纤激

光器的腔长看成狆犔（犔为激光器的腔长），有理数

谐波锁模技术和普通谐波锁模技术并没有太大区

别［９］。

由文献［９］可知，谐波锁模时，脉冲序列的解

依然是厄米高斯函数的形式，但是每个脉冲的宽

度变窄了。可以认为，谐波锁模时，同一时刻，激

光腔中有狀个光脉冲。同样的道理，在有理数谐

波锁模条件下，如果我们认为存在一个等效的腔

长狆犔，那么模式之间的耦合是可以发生的，同时

在任一时刻激光腔中有（狀狆＋１）个脉冲。

上述有理数谐波锁模现象都是在主动锁模光

纤激光器里获得的，而到目前为止，还没有在被动

锁模光纤激光器里获得有理数谐波锁模现象的报

道。本文介绍了作者对被动锁模光纤激光器产生

有理数谐波锁模现象的研究情况。

２　光纤激光器中的被动锁模技术

　　 被动锁模是一种全光非线性技术，在不用调

制器之类的任何有源器件的情况下能在腔内实现

超短脉冲输出。被动锁模的原理是，利用非线性

器件对输入脉冲强度的依赖性，得到与输入脉冲

相比更窄的脉冲。基于这一基本思想的几种方法

都可用于被动锁模激光器。实现被动锁模的技术

主要有：使用可饱和吸收体、使用非线性光纤环形

镜、利用非线性偏转旋转效应等３种方法。

被动锁模［１０１４］的一种代表结构为非线性光纤

放大环腔结构（见图１）。非线性光纤环形镜

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃａｌＬｏｏｐＭｉｒｒｏｒ，简称 ＮＯＬＭ）

（ｓａｇｎａｃ干涉仪）是一种全光纤的被动锁模技术，

它具有与强度有关的透射特性，可以像可饱和吸

收体一样窄化脉冲。使用非线性光纤环形镜进行

被动锁模的光纤激光器，因为腔的形状与８字相

似（见图１）通常被称为８字形激光器。

图１　８字形光纤激光器

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｕｒｅｅｉｇｈｔｓｈａｐｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１中的３ｄＢ耦合器将入射光分成幅值相

等、传播方向相反的两部分，且能提供放大的掺铒

光纤靠近图１中没有标示中央耦合器，使得一路

光刚进入环路即被放大，另一路则在离开环路时

被放大，这种结构称为非线性放大环形镜（Ｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ，ＮＡＬＭ
［１５１６］）。两

列沿相反方向传播的光在ＮＡＬＭ 内往返一次后

获得了不同的非线性相移，位相差不是一个常数，

而是随脉冲的色散形状变化。如果调节 ＮＡＬＭ

使脉冲的中央较强部分的相移接近π，则脉冲的

这部分能量被透射，而边沿部分由于其功率较低，
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所得相移小，从而被反射［１７］。总的结果是，从

ＮＡＬＭ输出的脉冲要比输入脉冲窄，因而从功能

上说，ＮＡＬＭ的作用与快速可饱和吸收体类似。

其主要区别是，光纤非线性效应的电极化起源可

使其响应速度达飞秒量级。

采用ＮＡＬＭ锁模的光纤激光器有一个很大

的缺陷：锁模脉冲的重复频率无法控制，会在很大

的范围内变化。这是因为与主动锁模相比，腔内

没有元件能精确决定重复频率。这个问题可以通

过引入附加的重复频率控制技术来实现。一种方

法是在图１中的左侧环上再加上一个带有隔离器

的附加环；另一种方法是在靠近输出耦合器端口

处放置一反射镜，ＦＰ腔的长度决定了脉冲的重

复频率。

３　被动锁模掺铒光纤激光器的实验

研究

　　 实验中的脉冲光纤激光器的结构如图１所

示。该８字型激光器包括一个外部环和一个内部

环（非线性放大环镜ＮＡＬＭ），外部环由一个９０∶

１０的输出耦合器、一个隔离器、一个滤波器、一个

偏振控制器组成，内部环由一个偏振控制器、一段

２０ｍ的掺铒光纤、一个耦合９８０ｎｍ的泵浦输入

的 ＷＤＭ组成。两个环由一个耦合器连接，耦合

比是５０∶５０，共同组成一个萨格纳克（Ｓａｇｎａｃ）结

构，以达到被动锁模的目的。整个光纤环长４２．

４５ｍ。９０∶１０耦合器输出的脉冲光由１ｎｓ光电

转换器接受，并输入到惠普５４６１０Ｂ 型的５００

ＭＨｚ示波器观测脉冲波形，其输出光谱用ＥＸＦＯ

的ＩＱ５２４０光谱分析仪来探测。

采用８字形结构的光纤激光器，如果没有滤

波器，可以得到ｐｓ和ｆｓ脉冲
［１８２０］。

在之前的实验过程中，作者在外部环中再加

入了一个滤波器，其通光中心波长是１５５６．１

ｎｍ，带宽是０．８ｎｍ。通过调整偏振控制器和泵

浦功率的大小，已经观测到了不同强度的脉冲现

象。当９８０ｎｍ 激光器的泵浦功率为１８７、１８０

ｍＷ 的时，用光电转换器、５００ＭＨｚ示波器来探

测得到的锁模脉冲信号。通过调整偏振控制器，

观测到了明显的稳定的谐波脉冲锁模现象，得到

了比较明显的脉冲图像［２１］。测量的光纤环长度

为４２．４５ｍ，考虑到光纤中的光传播速度，腔的基

频应为犳０＝
犮
狀犔
（狀为光纤折射率，犮为光在真空中

的传播速度），估算为４．７ＭＨｚ。通过实验，可以

准确的推断出基频为犳０＝４．６６９ＭＨｚ
［２１］。

图２　锁模脉冲波形：（ａ）泵浦功率为１６７ｍＷ；（ｂ）泵

浦功率为１４６ｍＷ；（ｃ）泵浦功率为１２６ｍＷ

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ：（ａ）ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔ１６７ｍＷ；（ｂ）ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ１４６ｍＷ；（ｃ）

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ１２６ｍＷ

当调整泵浦功率分别为１６７，１４６和１２６ｍＷ

时，实验还观察到了并不十分稳定的锁模脉冲现

象，如图２。图２的这种脉冲强度分布和主动锁

模光纤激光器中的有理数谐波锁模现象很相似。

图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ），分别类似于３阶、５阶、６阶的

有理数谐波锁模脉冲。因此，可以确定观察到的

现象是有理数谐波锁模现象。在主动有理数谐波

锁模中，当调制频率犳ｍ＝（狆±１／犿）犳０ 时，光脉冲

的频率犳ｐ＝（犿狆±１）犳０，（其中狆是激光腔的谐

波数目，犿 为ＲＦ调制的谐波数）。因此，如果这

种脉冲属于有理数谐波锁模脉冲，其重复频率应

该满足犳ｐ＝（犿狆±１）犳０
［６］。

为了论证本文的推论，用之前实验中得到的

犳０＝４．６６９ＭＨｚ分析了图２的脉冲
［２１］。结果表

明，图２（ａ）的脉冲周期犜＝１．１５９ｎｓ，重复频率犳ｐ

＝８６２．８ ＭＨｚ。满足犳ｐ＝１８４．８犳０≈１８５犳０＝

（３×６２－１）犳０。该结果证实此类脉冲序列为３阶

的有理数谐波锁模脉冲。图２（ｂ）的脉冲周期犜

＝１．３７１ｎｓ，重复频率犳ｐ＝７２９．４ＭＨｚ，满足犳ｐ

＝１５６．２犳０≈１５６犳０＝（５×３１＋１）犳０，该结果证实
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此类脉冲序列为５阶有理数谐波锁模脉冲。图２

（ｃ）的脉冲周期 犜＝１．４３８ｎｓ，重复频率犳ｐ＝

６９５．３ＭＨｚ，满足犳ｐ＝１４８．９犳０≈１４９犳０＝（６×

２５－１）犳０，该结果证实此类脉冲序列为６阶有理

数谐波锁模脉冲。

可能的解释是８字型光纤激光器中的Ｓａ

ｇｎａｃ环起了和主动锁模中的调制器一样的作用。

因为ＮＡＬＭ使得ＣＷ 光刚进入环腔的时候得到

放大，而ＣＣＷ 光在离开环腔的时候得到放大，两

列沿相反方向传播的光在ＮＡＬＭ 中往返一次后

获得不同的相移，而且相位差不是一个常数，而是

随着脉冲色散形状而变化。当调节ＮＡＬＭ，使脉

冲中央部分的相移接近π时，这部分的脉冲能量

透射，脉冲边缘部分就不能透射，从而形成了稳定

的脉冲。但包括了非线性放大环镜（ＮＡＬＭ）的

Ｓａｇｎａｃ环的传输函数要随着泵浦功率的变化而

变化，如果泵浦功率较低，就不能够提供足够的能

量来刺激产生稳定的脉冲，脉冲中央部分的相移

并不完全等于π，当与π相移的差移等于π／狆时，

就产生如图２所示的有理数谐波锁模脉冲。

当脉冲中央部分的相移为π／３，环形一周的

相移为２π／３时，产生了３阶的有理数谐波锁模；

当脉冲中央部分的相移为π／５，环形一周的相移

为２π／５时，产生了５阶的有理数谐波锁模；当脉

冲中央部分的相移为π／６，环形一周的相移为

２π／６时，产生了６阶的有理数谐波锁模。因此，在

实验中，随着泵浦功率的下降，脉冲由稳定的整数

谐波锁模变成了不稳定的有理数谐波锁模现象。

４　结　论

　　 本文分析了有理数谐波锁模的理论和非线

性放大环镜的传输特性，并将其用于被动锁模光

纤激光器中。在８字形被动锁模掺铒光纤激光器

的脉冲实验中，除了观测到稳定的谐波锁模脉冲

外，还观察到产生有理数谐波锁模脉冲的现象：其

脉冲强度分布具有有理数谐波锁模脉冲的强度分

布特性。分析其脉冲重复频率也证实此类脉冲序

列具有与３阶、５阶和６阶有理数谐波锁模脉冲

序列重复频率一样的规律。该实验研究结果对更

加深入地了解被动锁模产生现象，进一步开展后

续研究具有极其重要的意义。

参考文献：

［１］　颜玢玢，王葵如，余重秀，等．增益平坦的多波长泵

浦宽带拉曼光纤放大器［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，

１４（２）：１５５１５８．

ＹＡＮＢＢ，ＷＡＮＧＫＲ，ＹＵＣＨＸ，犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄ

ｂａｎｄｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｅｄｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｕｍｐｅｄＲａｍａｎ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４

（２）：１５５１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　刘颖刚，乔学光，贾振安，等．基于ＦＢＧ的波长可调

谐环行掺铒光纤激光器［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，

１４（５）：８１１８１５．

ＬＩＵＹＧ，ＱＩＡＯＸＧ，ＪＩＡＺＨＡ，犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｕｎａｂｌｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＢＧ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（５）：８１１８１５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＫＡＯＫＣ，ＨＯＣＫＮＡＭ ＧＡ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｂｅｒｓｕｒ

ｆａｃｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘狉狅犮．犑．，１９６６，１１３：１１５１１１５８．

［４］　ＳＡＲＵＷＡＴＯＲＩＭ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．

犔犲狋狋．，１９９４，３２（９）：９８１０５．

［５］　ＤＥＳＵＲＶＩＲＥＥ．Ｔｈｅｇｏｌｄｅｎａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犜狅犱犪狔，１９９４，４７（１）：２０２７．

［６］　ＴＡＧＡＨ．Ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ ＷＤＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９６，１４（６）：１２８７１２９８．

［７］　马晓红，于晋龙，王林，等．光时分复用系统中单路

时钟提取［Ｊ］．光学学报，１９９９，１９（１１）：１５４１１５４５．

ＭＡＸＨ，ＹＵＪＬ，ＷＡＮＧＬ，犲狋犪犾．．Ｃｌｏｃｋｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅＬｉｎＯＴＤＭｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，１９９９，１９（１１）：１５４１１５４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＢＲＡＫＥＴＴＣＡ．Ｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犐犈犈犈．犑．犛犲犾犲犮狋．犃狉犲犪狊犆狅犿犿狌狀．，１９９０，８（６）：

９４８９６４．

［９］　ＤＡＳＰ，ＫＡＥＣＨＥＬＥＷ，ＴＨＥＩＭＥＲＪＰ，犲狋犪犾．．Ｒａ

ｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犛犘犐犈，

１９９７，３０７５：２１３２．

［１０］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＤＪ，ＬＡＭＩＮＧＲＩ，ＰＡＹＮＥＤ

Ｎ，犲狋犪犾．．Ｓｅｌｆｓｔａｒｔｉｎｇｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｅｒ

ｂｉｕｍｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｆｙｉｎｇＳａ

ｇｎａｄｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９１，２７（６）：

５４２５４４．

［１１］　ＤＵＬＩＮＧＩＮ．Ｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄａｌｌｆｉｂｅｒｅｒｂｉｕｍｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．１９９１，２７（６）：５４４５４５．

２２７２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



［１２］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＤＪ，ＬＡＭＩＮＧＲＩ，ＰＡＹＮＥＤ

Ｎ，犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｐａｓｓｉｖｅ，ｓｅｌｆ

ｓｔａｒｔｉｎｇ，ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮

狋狉狅狀．犔犲狋狋，１９９１，２７（１６）：１４５１１４５３．

［１３］　ＺＩＲＮＧＩＢＬＭ，ＳＴＵＬＺＬＷ，ＨＵＧＩＪ，犲狋犪犾．．１．２

ｐｓｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｒｅｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．

犔犲狋狋．，１９９１，２７（１９）：１７３４１７３５．

［１４］　ＷＡＮＧＺＹ，ＹＵＺＨ，ＧＡＯＰＬ，犲狋犪犾．．Ｒａｔｉｏｎａｌ

ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｉｇｕｒｅｅｉｇｈｔ ａｃｔｉｖｅｌｙｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００３，１（５）：２８３２８５．

［１５］　Ｏ’ＭＡＨＯＮＹ ＭＪ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｉｎｆｉｖｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ ＷＤＭ ａｎｄ ＯＴＤＭ［Ｊ］．

犐犈犈犈．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊 犕犪犵犪狕犻狀犲，１９９５，３３

（１２）：８２８８．

［１６］　ＭＯＲＩＫＡＴ．ＡｎｕｌｔｒａｆａｓｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒ

ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｉｒｒｏｒ

［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９２，２８（６）：５２１５２２．

［１７］　胡红武，吴朗，况庆强，等．四波混频中与强度有关

的相位失配量及其影响［Ｊ］．江西师范大学学报（自

然科学版），２００６，３０（３）：２７１２７３．

ＨＵＨ Ｗ，ＷＵＬ，ＫＵＡＮＧＱＱ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｎｆｏｕｒ

ｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犪狀犵狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊犈犱犻狋犻狅狀），２００６，３０（３）：

２７１２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＳＭＩＴＨ Ｋ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｒｅｃｏｖｅｒｙｕｓｉｎｇａ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９２，２８

（１９）：１８１４１８１６．

［１９］　ＥＬＬＩＳＡＤ，ＳＭＩＴＨＫ，ＰＡＴＲＩＣＫＤＭ．Ａｌｌｏｐｔｉ

ｃａｌｃｌｏｃｋｒｅｃｏｖｅｒｙａｔｂｉｔｒａｔｅｓｕｐｔｏ４０Ｇｂ／ｓ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９３，２９（１５）：１３２３１３２４．

［２０］　ＹＯＳＨＩＤＡＥ，ＮＡＫＡＺＡＷＡ Ｍ．Ｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　

１１５ＧＨｚｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉ

ｔｙｅｒｂｉｕｍ ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

１９９７，２２（１８）：１４０９１４１１．

［２１］　况庆强，桑明煌，聂义友，等．利用 ＮＡＬＭ 结构的

被动锁模掺铒光纤激光器的研究［Ｊ］．激光技术，

２００８，３２（６）：６３１６３８．

ＫＵＡＮＧＱＱ，ＳＡＮＧＭＨ，ＮＩＥＹＹ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｂｙｍｅａｎｓｏｆＮＡＬＭ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，

３２（６）：６３１６３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

况庆强（１９７４－），男，江西高安人，讲

师，１９９８年，２００５年于江西师范大学分

别获得学士、硕士学位，主要从事光纤

通信、光纤激光器及光纤传感技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｋｑｑ１２０９＠１６３．ｃｏｍ

桑明煌（１９６５－），男，江西德安人，硕

士，副教授，１９８６年于江西师范大学获

得学士学位，１９９３年于上海交通大学

获得硕士学位，主要从事光纤通信及导

波光学的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓａｎｇｑｄｌｉ＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

聂义友（１９６３－），男，江西丰城人，硕

士，教授，１９８３年于江西师范大学获得

学士学位，１９８６年于广西师范大学获

得硕士学位，主要从事量子密码通信等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｉｅｙｉｙｏｕ＠ｊｘｎｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ

张祖兴（１９７５－），男，江西峡江人，博

士，副教授，２００４年于江西师范大学获

得硕士学位，２００７年于上海交通大学

获得博士学位，主要从事光纤光子学的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｔｅｌｌａｒｚｈ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

（本栏目编辑：严　寒）

３２７２第１１期 　　　况庆强，等：被动锁模掺铒光纤激光器中的有理数谐波锁模




