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脉幅稳定的有理数谐波锁模光纤激光器!
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（天津大学精密仪器与光电子工程学院教育部光电信息技术科学重点实验室 天津 )!!!&"）

提要 通过调节振幅调制器的静态偏压和驱动功率来控制调制器的驱动频率边频分量，在 "*# +,- 的射频调制频

率下，有效地抑制了 ) . # 阶有理数谐波锁模脉冲序列的幅度起伏，直接由激光器输出幅值稳定的有理数谐波锁模

脉冲序列。
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’ 引 言

有理数谐波锁模技术，是指腔内主动调制器的调

制频率 &MDL @（0 A B C 4）!!;H[（0 为谐波次数；B C 4 为

有理数，4 为有理数阶数；!!;H[ 为腔基频），腔内脉冲每

循环一次将与上一次脉冲的时间位置存在 B C（4&MDL）
的时间偏差，经过 4 次循环后完成一个完整的损耗调

制，形成 4&MDL 的锁模脉冲输出［’ . )］。在有理数谐波锁

模光纤激光器中，只有二阶有理数谐波锁模得到过直

接输出的幅值平稳的有理数谐波锁模脉冲序列［)］。但

实用的光源应是脉冲幅度均等的稳定锁模脉冲序列，

’ZZ$ 年 U58%AD8@ E<D8 等 采 用 非 线 性 放 大 环 形 镜

（014U）和法拉第旋光镜（ONU）组成的外腔被动锁模

光纤激光器实现了幅值均等的 ’# 阶（""*Y +,-）有理

数谐波锁模［(］。另外采用半导体光放大器（231）的交

叉增益调制效应实现的有理数谐波锁模脉冲其脉幅调

制效应也较小［#］。

我们采用调节振幅调制器的静态偏压和驱动功率

来选择调制器的驱动频率边频分量，在以 "*# +,- 的

射频调制频率为例的实验中，有效地抑制了 ) . # 阶有

理数谐波锁模脉冲序列的幅度起伏，实现了稳定的有

理数谐波锁模。

" 实验方案及结果

实验装置如图 ’ 所示。主动锁模光纤激光器主要

由以下部分组成：调制器（U3G）为英国 93> 公司的

"*# +,- U%C 型 450T3) 调制器，插入损耗小于 # L\，它

为主动锁模提供损耗调制。由于调制器是偏振有关器

件，在其前端放置了偏振控制器（]>），通过调节偏振
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控制 器 以 达 到 较 好 的 调 制 消 光 比。腔 增 益 由 德 国

!"#$%&’() 公司的 #*+,- 型铒光纤放大器（!).，!)/，

#*0+）提供，其放大带宽为 .12- 3 .14- 56，饱和输出

功率大于 .7 896，.1:1 56 小信号增益大于 :- 89；输

出耦合器分光比 .- ; <-；射频调制信号源是美国 =% 公

司的 7241/9 型频率合成器，输出频率 - 3 /- >=? 连续

可调，在 /@1 >=? 处最大输出功率为 .7 896，步长调节

精度 . =?，射频驱动信号通过射频放大器驱动调制器，

射频放大器在 /@1 >=? 处的放大倍数为 .: 89。数字

取样示波器是美国 =% 公司的 72:7-+ 型数字通信分

析仪，取样带宽光口（=%72:71）/- >=?，电口 1- >=?。
光谱仪是日本 +5ABCDE 公司的 F)<--.+ 型光谱仪，最小

分辨率 -@. 56。

图 . 脉幅稳定的有理数谐波锁模实验装置

0BGH. #IJKDB6K5C AKCEJ

图 / 是调制频率为 /@:<4/:.14- >=? 时输出的三

阶有理数谐波锁模脉冲波形和光谱图。此时对应调制

器偏压为 2@/ L，调制器射频驱动功率为 2/ 896。输

出脉冲宽度由示波器判读为 /4 JA，考虑示波器响应时

间及取样平均 ,: 次，其脉宽大致为 .7 JA，对应脉冲谱

宽为 -@.: 56，时间带宽积为!! "!! M -@2.7。平均脉

幅调制度 N 1O。

图 2 是调制频率为 /@:<44-,:2/ >=? 时输出的四

阶有理数谐波锁模脉冲波形和光谱图。此时对应调制

器偏压为 P 2@/ L，调制器射频驱动功率为 2/ 896。输

出脉冲宽度由示波器判读为 /, JA，考虑示波器响应时

间及取样平均 ,: 次，其脉宽大致为 ., JA，对应脉冲谱

宽为 -@., 56，时间带宽积为!! "!! M -@2/2，输出脉

冲序列的幅度基本趋于一致，平均脉幅调制度 N 1O。

图 : 是调制频率为 /@:<4<7121- >=? 时输出的五

阶有理数谐波锁模脉冲波形和光谱图。此时对应调制

器偏压为 2@/ L，调制器射频驱动功率为 2/ 896。输

出脉冲宽度由示波器判读为 2- JA，考虑示波器响应时

间及取样平均 ,: 次，其脉宽大致为 /-@4 JA，对应脉冲

谱宽为 -@./ 56，时间带宽积为!! "!! M -@2.:，平均

脉幅调制度 N .-O。

2 实验结果及分析讨论

实验中测得腔基频为!!QRS M 1@14721- F=?，实验

中，由于腔长固定，所以通过改变调制频率与腔长匹配

进行 锁 模。 谐 波 锁 模 对 应 调 制 频 率 为 #6T8 M
/@:<<.-.-/- >=?，$ M ::7；三阶有理数谐波锁模，调

制频率 #6T8 M /@:<4/:.14- >=?，大致为基频的（::7 P
. U 2）倍，即 % M 2；四阶有理数谐波锁模，调制频率 #6T8
M /@:<44-,:2/ >=?，大致为基频的（::7 P . U :）倍，即 %
& :；五 阶 有 理 数 谐 波 锁 模，调 制 频 率 #6T8 M
/@:<4<7121- >=?，大致为基频的（::7 P . U 1）倍，即 % &
1。

在二阶有理数谐波锁模条件下，在调制器线性调

制区仔细调整调制器静态偏压和偏振控制器，可以得

到幅值均等的二阶有理数谐波锁模脉冲。而对于三阶

以上（包括三阶）的有理数谐波锁模，当调制器静态偏

压位于线性调制点时，无论如何调节偏振控制器均无

法得到幅值均等的有理数谐波锁模脉冲序列。有理数

谐波锁模激光器中，由于存在对应腔基频的非匹配的

低阶调制谐波分量，使输出脉冲的谱成分中存在没有

被锁定的频谱分量，从而造成脉冲幅度的起伏［2］。而

通过适当选取调制器的静态驱动电压和射频驱动功

率，可以有效地减小非匹配的调制谐波分量，降低输出

光脉冲中未被锁定的频谱分量，得到幅值趋于均等的

有理数谐波锁模脉冲输出。当将调制器的静态偏压设

在非线性调制点时，通过调节偏振控制器，有理数谐波

锁模脉冲的幅度起伏得到了明显的改善，而且输出的

有理数谐波锁模脉冲的脉宽并无明显变化，而以三阶

和四阶有理数谐波锁模脉冲的幅值起伏改善效果最

好，五阶有理数谐波锁模脉冲中虽然存在较大幅度起

伏，但也得到了很好的改善。

不失一般性，考虑入射到 F$V 型调制器的光信号

幅度为 ’，光波角频率为"-。调制器半波电压为 (#，静

态偏压为 ()，射频调制信号的幅度为 (RQ，射频驱动角

频率为"$，光信号通过调制器的归一化光波场为［,］

*（ !）& QTA $
#
/ +%#/ QTA（&$!）+ #[ ]: QTA（"- !）

（.）

这里$ & () , (# 为归一化调制器偏置点，% & (RQ , (#
/
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图 ! 三阶有理数谐波锁模脉冲波形（!）和光谱（ "）图

"#$%! &’()*+,- .,/’0*+(1（!）,23 )*.’+ 1)’45+6(（ "）

*0 7 *+3’+ +,5#*2,- 8,+(*2#4 (*3’9-*4:’3 )6-1’1

图 7 四阶有理数谐波锁模脉冲波形（!）和光谱（ "）图

"#$%7 &’()*+,- .,/’0*+(1（!）,23 )*.’+ 1)’45+6(（ "）

*0 ; *+3’+ +,5#*2,- 8,+(*2#4 (*3’9-*4:’3 )6-1’1

为射频信号归一化调制幅度。调制器静态偏压 #" $ <
对应调制器线性工作区中点。将（=）式按 >’11’- 函数

展开，得到

%（ &）$ ’< !"( )! 4*1 #
"
! ("( ); 4*1（$< &）)

’= !"( )! 1#2#
"
! ("( ); 4*1（$< & *%+&）)

’! !"( )! 4*1 #
"
! ("( ); 4*1（$< & * !%+&）( ⋯

（!）
’< 项代表光载频项，’= 和 ’! 分别代表一阶和二阶光谱

成分，每一阶光频分量都是!与#的函数。首先考虑静

态工作点对调制器调制频率分量的影响，当 #" $ #" , !
时，有# $ = , !，（!）式变为

%（ &）$ ) ’= !"( )! 4*1（$< & *%+&）)

’7 !"( )! 4*1（$< & * 7%+&）( ⋯ （7）

此时输出脉冲的偶次谐波光谱分量消失。当 #" $ #" , !
时，有# $ = , !，（!）式变为

%（ &）$ ’< !"( )! 4*1（$< &）)

’! !"( )! 4*1（$< & * !%+&）( ⋯ （;）

此时输出脉冲的奇次谐波光谱分量消失。

在（7），（;）式两种情况下，再考虑射频调制器的驱

动电压对调制器调制分量造成的影响。图 ?（!），（"）

分别是奇次 >’11’- 函数和偶次 >’11’- 函数与!的关系

曲线。

图 ; 五阶有理数谐波锁模脉冲波形（!）和光谱（ "）图

"#$%; &’()*+,- .,/’0*+(1（!）,23 )*.’+ 1)’45+6(（ "）

*0 ? *+3’+ +,5#*2,- 8,+(*2#4 (*3’9-*4:’3 )6-1’1

由图 ? 可知，适当选取!值，即适当选取射频驱动

器的驱动功率，就可有效地抑制调制器的其他谐波调

制频率分量，使得某一谐波调制分量占优势。对于偶次

>’11’- 函数，当! $ 7@; 左右时，可以有效削弱 < 次和 !

7
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图 ! 偶次 "#$$#% 函数（!）与奇次 "#$$#% 函数（ "）与!
的关系曲线

&’()! *#%+,’-# +./%’,01# 23 #-#4（!）+41 211（ "）

"#$$#% 3045,’24 -#6$0$ .210%+,’24 ’41#7!

次谐波调制分量，使 8 次谐波调制分量起主导作用；对

于奇次 "#$$#% 函数，当! # 9:8 左右时，可以有效地降

低一次谐波调制分量，使 ; 次谐波调制分量起主导作

用；当! # 8:9 左右时，可以有效地降低一次和 ; 次谐

波调制分量，使 ! 次谐波调制分量起主导作用。对于不

同阶数的有理数谐波锁模，通过适当选取调制器的静

态驱动电压和射频驱动功率，可以有效地减小非匹配

的调制谐波分量，得到幅值趋于均等的有理数谐波锁

模脉冲输出。当调制器射频驱动频率为 $.21 #（% &
’ ( )）!"5+- 时，通过改变静态调制点和射频调制功率，

原则上可实现 )$.21 #（ )% & ’）!"5+- 的有效光损耗调

制，从而实现稳定的谐波锁模。但在实验中，射频调制

受到 )，!和#的综合影响，并且高次调制分量并未被

完全消除，所以做到完全消除脉幅的轻微调制效应尚

存在一定的难度。

当静态偏压为 < = 时，实验中使用的调制器处于

调制器调制曲线的线性调制区中心，调制器的半波电

压为 > =。由于实验中频率合成器最大输出功率仅为

?@ 1".，射 频 功 率 放 大 器 的 放 大 倍 数 仅 为

?81"，考虑调制器的动态阻抗为!<"，所以调制器

上的归一化射频调制幅度最大只能达到! A ?:@，这虽

可以使三阶和四阶有理数谐波锁模的幅度起伏得到良

好的改善，但对于五阶有理数谐波锁模改善效果不太

理想。

我们还进行了 B C @ 阶有理数谐波锁模的实验，但

是仅通过改变调制器静态工作点无法得到幅度均等的

锁模脉冲序列，这是由以下几个原因造成的：?）腔内

增益受限，更高阶有理数谐波锁模由于腔内同时存在

的锁模脉冲多，每个脉冲经历一次完整的损耗调制所

经历的损耗也越大，所以需要更大的腔增益，而我们的

放大器提供的增益是有限的；9）由于环型锁模激光器

腔较长，腔基频小，调制频率又高，所以在更高阶有理

数谐波锁模情况下，实现相邻高阶锁模的调制频率变

化约为 DEF 量级，相对于调制频率来讲很小，所以高阶

锁模脉冲质量明显下降。可以通过两种方法来解决这

个问题，一种是减少腔长，从而增大腔基频，二是采用

较低的调制频率，但这种方法又不可能实现很高重复

速率的稳定有理数谐波锁模脉冲序列；;）由于射频驱

动源和射频功率放大器的限制，射频调制信号的驱动

功率受限，调制器本身耐压幅度也有限，所以也很难实

现稳定的高阶有理数谐波锁模。
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