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基于相干合成的可调全光纤脉冲激光源
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摘要　基于光束相干合成的原理，提出了脉冲激光产生的新方法，设计并构造了相应的全光纤实验系统。该方法

通过对光纤耦合器中相干合成的两束相干光的相位差进行有效地控制，实现重复频率、脉宽、占空比均可调的脉冲

激光输出。实验中利用闭环工作点控制法进行噪声相位补偿，以得到稳定的脉冲光输出。实验分别利用矩形波、

三角波、正弦波进行相位调制，得到了相应波形的激光输出；利用不同参量矩形波进行相位调制，可以得到重复频

率从１～５００ｋＨｚ，占空比从２０％～８０％可调的脉冲光输出，在重复频率为５００ｋＨｚ时，脉宽可达３００ｎｓ。这种脉冲激

光产生技术为大功率、可调脉冲激光的产生提供了一种新的途径。
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１　引　言

　　脉冲激光有许多独特的优点，在工业制造、材料

处理、生物医学、遥感遥测等领域有着广泛的应

用［１～５］。由于光纤激光器具有体积小、结构紧凑、光

束质量好等特点［６］，光纤激光器脉冲光技术的研究

十分活跃。在传统的电光声光调犙，锁模，倒腔，抽

运电流调制等脉冲技术基础上，人们积极探索新型

脉冲 光产 生 技 术［４～１０］。半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜

（ＳＥＳＡＭ）锁模技术
［７］、单偏振光纤偏振态调节锁模

技术［６］、声光调制光纤Ｂｒａｇｇ光栅调犙技术
［４，９］、单
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电光晶体调犙技术
［５］、基于背向Ｒａｍａｎ散射的脉冲

技术［８］、基于相位调制器和线性啁啾光纤Ｂｒａｇｇ光

栅的脉冲技术［１０］等，相继提出并得以实现。

考虑到马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）型光纤水

听器的结构特点［１１］，本文提出一种新型的基于相干

合成相位调制的全光纤脉冲光产生技术。该技术通

过对进入光纤耦合器进行相干合成的两束光的相位

差进行有效的控制，产生重复频率、脉宽、占空比等

多参量可调的脉冲激光，具有普通脉冲激光器不可

兼得的优点。

２　理论分析

２．１　基本原理

根据干涉原理，两束光强分别为犐１，犐２ 的单色

线偏振光的干涉光强为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓφｃｏｓθ， （１）

式中φ＝φ２－φ１为两束光的相位差；θ为两光束的偏

振态夹角。

考虑到实验中所有器件都是保偏器件，两光束

的偏振态夹角θ为０。为了得到与调制信号同相的脉

冲光输出，在相位调制过程中，将初始相位差稳定在

２狀π－
π
２
（狀为整数）；同时，控制调制信号引起的相

位差φＭ（狋）：－
π
２
≤φＭ（狋）≤

π
２
；根据（１）式，忽略噪

声相位差，干涉光强为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ－
π
２
＋φＭ（狋［ ］）＝

犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｓｉｎφＭ（狋）。 （２）

　　可见，在不考虑噪声相位情况下，干涉光强的变

化由调制信号的正弦函数完全决定。要得到相应波

形的脉冲光，只需要计算出其反正弦函数的波形，并

用此波形作为相位调制信号即可。下面假设调制信

号频率为νｍ，周期为犜，在忽略噪声相位的情况下，

分别讨论调制信号频率、脉宽、占空比等性质对输出

激光波形的影响。

２．１．１　重复频率

根据（２）式，由于－
π
２
≤φＭ（狋）≤

π
２
，干涉光强

变化频率（即脉冲光重复频率）与调制信号频率相

同，即ν＝νｍ。

２．１．２　 脉宽

在正弦波、锯齿波调制时，增加调制频率可以压

缩光脉宽；在矩形波调制时，通过增加调制频率和占

空比都能压缩脉宽。

２．１．３　 占空比

对于占空比为β（０＜β＜１）的矩形调制波，调

制相位差为

φＭ（狋）＝
　犃 狀犜 ≤狋＜ （狀＋β）犜

－犃 （狀＋β）犜≤狋＜ （狀＋１）
｛ 犜

，

代入（２）式，并考虑犐１＝犐２＝犐０，犃＝
π
２
时，得到干

涉光强为

犐＝
４犐０ 狀犜 ≤狋＜ （狀＋β）犜

０ （狀＋β）犜≤狋＜ （狀＋１）
｛ 犜

， （３）

可见，输出光波是最大值为４犐０，最小值为０，占空比

为β的矩形波，即输出脉冲光的占空比由矩形调制

波的占空比完全决定。

理论上，只要器件响应足够快，调制频率足够

高，调制信号占空比足够小，就能够实现任意重复频

率、任意脉宽、任意占空比的脉冲光输出。

２．２　 噪声相位补偿

理论分析表明，本文的方法能够得到多参量可

调的脉冲光输出。但是由于噪声相位φＮ（狋）的存在，

输出光脉冲并不稳定。为了得到稳定的脉冲光输出，

必须采取相应措施进行噪声相位补偿。文中利用闭

环工作点控制法［１１，１２］来补偿相位噪声。

考虑调制相位项φＭ 和噪声相位项φＮ（狋），在犐１

＝犐２＝犐０时，输出光强为犐＝２犐０｛１＋ｃｏｓ［φＭ（狋）＋

φＮ（狋）］｝。其中噪声相位φＮ（狋）包括光纤放大器工作

噪声φＮＡ，光纤两臂固有长度差和外界干扰引入的

噪声φＮＯ。为了进行噪声补偿，引入反馈相位项

φＦ（狋），相位差变为φ＝φ２－φ１ ＝φＭ（狋）＋φＮ（狋）＋

φＦ（狋），并令相位项φＰ ＝φＮ（狋）＋φＦ（狋），则

犐＝２犐０｛１＋ｃｏｓ［φＭ（狋）＋φＰ（狋）］｝， （４）

由（４）式可知，要得到稳定的脉冲光输出，只需将相

位项φＰ稳定在某一固定相位值（即工作点）即可。为

了得到与调制信号同相的脉冲光输出，实验中将φＰ

稳定在２狀π－
π
２
处，输出光强为

犐＝２犐０［１＋ｓｉｎφＭ（狋）］， （５）

实验中利用探测器对输出光强进行探测，将光信号

转换为电信号犞＝２犚ｐκ犐０［１＋ｓｉｎφＭ（狋）］，并利用高

速Ａ／Ｄ采样。其中犚ｐ为探测器响应度，κ为电路放

大倍数。

相位噪声补偿的实质是工作点控制，具体方法

如下。首先通过长时间采样输出光电信号，得到光电

信号最大值犞ｍａｘ，同时采样相位调制信号犞ｍ（狋），根

８８
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据调制器的半波电压犞０构造出理想无干扰情况下，

输 出 脉 冲 光 的 光 电 特 性 函 数 犞ｉ（狋） ＝

犞ｍａｘ １＋ｓｉｎ
犞ｍ（狋）

犞０［ ］｛ ｝π ，并计算出均值电压 －犞 ＝

∫
犜

０
犞ｉ（狋）ｄ狋，然后利用高速Ａ／Ｄ实时采样输出脉冲光

光电信号犞（狋），计算其均值电压
－
犞′＝∫

犜

０
犞（狋）ｄ狋，并

与－犞比较，当二者偏离较大时，表明实际工作点偏离

理想工作点２狀π－
π
２
较大，通过相应的控制算法，输

出相位控制信号犞ｆ（狋）使得
－
犞′趋于

－
犞，从而稳定工

作点，实现噪声相位的补偿，得到稳定的脉冲光输出。

３　实验与结果分析

３．１　实验装置

根据光纤激光器主振功率放大系统（ＭＯＰＡ）

相干合成的原理［１３］，设计全光纤实验系统如图１所

示。主振荡激光器输出的种子光通过隔离器后分为

两束，它们分别先后通过光纤相位调制器和光纤放

大器。两个相位调制器分别用于周期性相位调制和

噪声相位补偿。两个放大器输出光各分为两束，将

不同放大器输出的其中两束进入光纤耦合器进行相

干合成，并利用光电探测器和数字示波器ＴＤＳ７１５４

观察输出激光波形；为了观察干涉效果，将另两束光

经过准直后，通过透镜成像后用ＣＣＤ观察远场干涉

图样。

实验 中 利 用 的 种 子 源 为 Ｋｅｏｐｓｙｓ 公 司 的

１０８３ｎｍ窄线宽单横模线偏振激光器，其最大输出

功率 为１００ｍＷ，光 束 质 量 犕２ ＜１．１，线 宽 为

２５ｋＨｚ，在实验室中两臂光程差远小于相干长度

（１２ｋｍ），满足（１）式中要求的单色条件。两个

ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器在１０８３ｎｍ处半波电压为３Ｖ，

如图１所示，其中ＰＭ为相位调制器，用于周期性相

位调制，ＰＣ为相位控制器，用于噪声相位补偿。两

个光纤放大器均为ＩＰＧ公司的瓦级保偏光纤放大

器，其工作波长为１０７５～１０８８ｎｍ，最小输入光功率

为１ｍＷ，最大输出功率为１Ｗ。由于实验中所有器

件均为保偏器件，保证两相干光的偏振态夹角为０，

因此能够得到理论分析的脉冲光输出。

图１ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　实验时，首先调节两个放大器的增益，使得在无

调制信号时两路光强相等；然后在光路的调制臂上

施加周期性的相位调制信号，利用两路Ａ／Ｄ转换器

分别采样调制信号和耦合器输出光电信号；采样的

电信号经过相应的算法处理后，产生反馈控制信号，

通过Ｄ／Ａ加到相位控制器上进行噪声补偿，以获得

稳定的脉冲光输出。同时，用示波器记录激光波形，

用ＣＣＤ观察光束的远场干涉光强分布。

３．２　结果分析

实验中，通过闭环工作点控制将两光束相位差

控制在２狀π－ （π／２）。分别利用相位调制范围为

－
π
２
，π［ ］２ 的正弦波、三角波、方波进行相位调制，

记录的激光波形如图２所示。图２中三个调制信号

的频率均为５００ｋＨｚ。结果表明，利用不同波形进行

相位调制时，得到了对应波形的同频激光输出，考虑

到器件和电路的响应等因素，实验得到了与理论分

析一致的结果，表明通过改变相位调制信号的波形

来实现激光波形的调节是可行的。

调节方波占空比，实验得到了与调制信号具有

相同占空比的脉冲光输出。图３给出了调制频率为

２００ｋＨｚ和５００ｋＨｚ，占空比为２０％，５０％，８０％的矩

形波调制时得到的激光时域波形图。图３表明，在

较低频率调制时，能够得到与调制波形对应很好的

脉冲激光输出（图３（ａ）～（ｃ））；但是在频率较高时，

输出脉冲波形较调制信号有一定的失真，这主要是

９８
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由于调制器件的响应频带较窄引起的。由图３（ｄ）

可知，在调制频率为５００ｋＨｚ，占空比为２０％时，得

到了重复频率为５００ｋＨｚ，脉宽为３００ｎｓ的脉冲光

输出。

图２ 调制频率为５００ｋＨｚ不同调制波形下的输出激光波形。（ａ）正弦波；（ｂ）三角波；（ｃ）矩形波 （β＝５０％）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒ５００ｋＨｚ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）ｓｉｎｅｗａｖｅ；（ｂ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅ；（ｃ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅ（β＝５０％）

图３ 不同占空比矩形波调制时输出的激光波形

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

图４ 相干合成的远场干涉图样。（ａ）无闭环工作点控制，犉＝１００ｋＨｚ；（ｂ）有闭环工作点控制，犉＝１００ｋＨｚ；

（ｃ）无调制，闭环工作点控制时干涉图样

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｓ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ，犉＝１００ｋＨｚ；

（ｂ）ｗｉｔｈｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ，犉＝１００ｋＨｚ；（ｃ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　图４给出了调制频率为１００ｋＨｚ的方波进行相

位调制时，无有闭环工作点控制时的远场干涉图样

（图４（ａ），（ｂ））和无调制时闭环控制时的干涉图样

（图４（ｃ））。在没有闭环噪声相位控制时，由于两路

相干光中存在一个随机的相位噪声差，干涉图样较

为模糊，图４（ａ）所示；在施加闭环噪声控制时，两路

相干光的相差是由调制信号决定的周期性相位差，

能够得到稳定的干涉图样，如图４（ｂ）所示。由于调

０９
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制时两束光的干涉相位差存在变化，干涉图样的对

比度不如两束光相位差恒定时干涉图样（图４（ｃ））

的对比度高。

观察图２，３，考虑到调制器件和系统电路的延

时导致输出脉冲光与调制信号的相位滞后等因素，

输出激光与调制信号同相。由于正弦函数在

２狀π－
π
２
，２狀π＋

π（ ）２ 区间内为增函数，而根据（４）

式，仅当φＰ 为２狀π－
π
２
时，（４）式为正弦函数形式，

这说明实验对应相位项φＰ为２狀π－
π
２
时的情况，即

工作点得到了有效的控制，噪声相位得到了有效的

补偿。

在低频（小于１ｋＨｚ）和高频（大于５００ｋＨｚ）调

制时，也得到了占空比在２０％～８０％可调的稳定脉

冲光输出。但由于周期性调制的引入和实验器件的

限制，频率太低时工作点控制有一定困难，频率太高

则由于调制器件响应较慢而使得到的脉冲激光波形

变差，因此实际上在调制频率为１～５００ｋＨｚ范围内

有较好的脉冲光输出。

４　结　论

基于相干合成相位控制的脉冲光纤激光技术，

可以调节脉冲光波形、重复频率、脉宽、占空比等参

数；实验实现了重复频率１～５００ｋＨｚ，占空比２０％

～８０％可调的脉冲光输出，在重复频率为５００ｋＨｚ

时，脉宽可达３００ｎｓ。与普通脉冲激光器相比，具有

脉宽、波形可调，重复频率高等优点。同时，全光纤

器件的使用，使得设备的组装和系统的调节相当容

易。

理论上，只要调制信号的频率足够高，占空比足

够小，调制器件响应足够快，就能得到高频率的较短

脉冲光；如果将输出光通过可饱和吸收体，可以进一

步压缩脉宽。如果将此方法产生的脉冲光利用

ＭＯＰＡ结构进行后级放大，能够得到大功率脉冲光

输出。因此，此方法为大功率可调脉冲光的产生提

供了一种崭新的途径，相关的研究正在进行中。
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