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基于被动锁模光纤激光器的光子超宽带脉冲源
赵　羽１　赵德双２　刘永智１　黄　琳１

（电子科技大学１光电信息学院，２物理电子学院，四川 成都６１００５４）

摘要　超宽带（ＵＷＢ）无线通信的关键技术之一是ＵＷＢ窄脉冲产生技术。为简化光子超宽带脉冲源的设计，提出

采用基于光纤可饱和吸收体效应的环形腔被动锁模光纤激光器来设计光子ＵＷＢ脉冲源。为了获得满足 ＵＷＢ室

内无线通信频谱范围的脉冲，利用色散和啁啾效应展宽脉宽的原理，在激光器环形腔内使用较长的增益光纤引入

大量色散效应，将光脉冲展宽以符合美国通信委员会（ＦＣＣ）规定的室内 ＵＷＢ通信频谱范围（３．１～１０．６ＧＨｚ）。并

根据光纤激光器谐波锁模的原理，通过控制偏振态调制输出脉冲的周期以提高脉冲重复频率。实验中，展宽的光

脉冲经光电转换器转换成ＵＷＢ电脉冲序列后，由宽带数字示波器进行波形观测和测量。通过调节偏振控制器，获

得了可输出８种不同脉冲重复频率的光子超宽带脉冲源。
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１　引　言

　　超宽带（ＵＷＢ）技术具有带宽极宽、系统容量很

大、适合于高速率无线传输、抗窄带干扰能力和时间

分辨能力强、与窄带系统共存性和安全保密性好等

优势［１～５］，成为无线通信领域研究、开发的一个热

点。ＵＷＢ无线通信的关键技术之一是 ＵＷＢ窄脉

冲产生技术，其中基于电子半导体器件的 ＵＷＢ脉

冲产生方法的研究较多［６，７］。由于基于光纤和光电

调制的窄脉冲产生技术具有脉冲窄、不受电磁干扰

等优势，而成为 ＵＷＢ脉冲源的研究热点
［１～５，８，９］。
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已有基于光纤主动有理数谐波锁模［２］、光纤布拉格

光栅［３］、光纤交叉相位调制［４］和高速电光调制［８］等

方式获得超宽带光子脉冲源的实验研究报道。但这

些技术都同时需要高速电光调制器以及高速射频

（ＲＦ）调制信号，使得系统结构较复杂，成本较高。

我国目前主要以理论和仿真研究为主，实验研究还

比较少［１０，１１］。

环形腔被动锁模光纤激光器继承了光纤激光器

低阈值、低噪声、高效率、可调谐、高性价比和光束质

量较好等优点［１２～１４］，基于可饱和吸收体效应［１５］，不

需要使用高速调制器和腔外调制信号就能够实现飞

秒脉冲输出。本文利用色散展宽原理，将被动锁模

光纤激光器的飞秒脉冲展宽为皮秒量级以满足

ＵＷＢ室内无线通信的频谱范围，并根据光纤激光

器谐波锁模的原理调制脉冲周期以提高脉冲重复频

率，进行了光子超宽带脉冲源的实验研究。

２　实验装置与原理

光子超宽带脉冲源实验装置如图１所示。环形

腔被动锁模光纤激光器在９８０ｎｍ激光的抽运下，通

过偏振调制产生超宽带光脉冲信号。光脉冲经宽带

光电转换器可转换为 ＵＷＢ电脉冲信号，然后由示

波器进行脉冲检测。

２．１　被动锁模光纤激光器

被动锁模光纤激光器主要用来产生ＵＷＢ光脉

冲。图１中的光脉冲源为环形腔被动谐波锁模光纤

激光器，其腔体主要由作为增益介质的高掺杂浓度

掺Ｅｒ３＋光纤、起偏激光的光纤在线起偏器、保证激

光单向传输的光纤隔离器（ＩＳＯ）、调整腔内偏振态

的２个光纤偏振控制器ＰＣ１和ＰＣ２以及９８０ｎｍ／

１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）和耦合输出器组成。

其主要特点是不需要使用高速调制器就能够实现超

短脉冲输出，结构简单，成本较低，产生的光脉冲较

稳定。

图１ 光子超宽带脉冲源实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＵＷＢｓｉｇｎａｌ

其原理是在光纤的反常色散区（色散系数β２ ＜

０），群速度色散（ＧＶＤ）效应会导致光脉冲的较高的

频率分量（蓝移）比较低的频率分量（红移）传输得

快；而自相位调制（ＳＰＭ）导致的频率啁啾会使蓝移

比红移传输得慢（二者都不会影响脉冲的形状）。二

者的综合作用对光脉冲脉宽 （犜１）的影响可以表示

为［１６］

犜１
犜０
＝ １＋

犆β２狕

犜（ ）２
０

２

＋ β２狕

犜（ ）２
０

［ ］
２ １／２

， （１）

式中犜０ 为初始脉宽，犆为啁啾参量，β２ 为ＧＶＤ参

量，狕为脉冲传输的距离。从方程（１）可以看出，若

β２犆＞０，脉冲单调展宽；若β２犆＜０，会产生脉冲窄

化效应，此时激光器能输出飞秒量级的脉冲。但飞

秒量级的脉宽对应的频谱宽度在太赫兹的量级上，

不适用于美国通信委员会（ＦＣＣ）规定的室内 ＵＷＢ

通信频谱范围（３．１～１０．６ＧＨｚ）
［３］。为此，在激光器

环形腔内使用了长达３ｍ的高掺杂浓度掺Ｅｒ３＋光纤

（ＥＤＦ），以引入较大的色散效应，使得整个腔体处在

正常色散区 （β２犆＞０），达到展宽光脉冲脉宽的目

的。同时，３ｍ长的高浓度ＥＤＦ带来的增益将增强

脉冲的峰值功率，与脉冲光强相关的非线性效应的

影响随之增大，这主要表现在由ＳＰＭ 引起的频率

啁啾效应和非线性相移的增强。此频率啁啾效应和

群速度色散效应的综合作用将导致光脉冲的蓝光分

量比红光分量传输得慢，使脉宽单调展宽。当脉冲

被展宽到皮秒量级后，高阶色散和非线性效应可以

忽略不计［１６］。

根据（１）式可模拟出掺铒光纤中展宽因子

犜１／犜０ 随传输距离的变化情况。设入射光脉冲脉宽

为１００ｆｓ，经过３ｍ的高掺杂光纤，脉冲被展宽了约

６００倍，即６０ｐｓ。考虑到熔接点、隔离器、耦合输出

等因素的影响，最后输出脉冲的宽度应在百皮秒的

量级。经测试，图１所示的实验系统输出脉宽为几

百皮秒，对应的频谱宽度在１０ＧＨｚ的量级，满足了

ＦＣＣ的规定。需要注意的是，引入３ｍ长的高浓度

掺杂光纤还会增加自发辐射噪声，一定程度上降低

抽运效率，但考虑到展宽脉宽的效果，这个结果是可

以接受的。

通常情况下，被动锁模光纤激光器处于基阶锁

模状态，其周期都较大（如本文的周期为６８ｎｓ），重

复频率较低。基于光纤激光器高阶被动谐波锁模的

原理，通过仔细调节偏振控制器，获得了２１阶谐波

锁模（周期为３．２ｎｓ）的光脉冲序列，大大提高了脉

冲的重复频率。

２．２　宽带光电转换和脉冲检测

３９
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图１中的光电转换器主要由中国电子科技集团

公司第４４研究所的超高速光电探测器以及自制的

高速反向偏置电路构成，光电探测器采用ＩｎＧａＡｓ

ＰＩＮ结构，在１５５０ｎｍ的响应度为０．８０Ａ／Ｗ，３ｄＢ

带宽１０ＧＨｚ，响应时间小于１００ｐｓ。光纤激光器产

生的光脉冲输入宽带光电转换器即可被转换为

ＵＷＢ电脉冲信号。然后用示波器观测波形，示波

器为ＬｅＣｒｏｙ的ＳＤＡ３０００数字示波器，模拟输入带

宽３ＧＨｚ，实时采样率２０ＧＳ／ｓ。

３　实验结果与分析

搭建好如图１所示的实验系统后，仔细调节光

纤激光器腔内的偏振态可达到激光器模式锁定，获

得了中心波长为１５６０ｎｍ类高斯脉冲激光输出。光

谱的３ｄＢ带宽达２５ｎｍ，根据傅里叶变换极限估计，

其半峰全宽（ＦＷＨＭ）小于２００ｆｓ。图２为光纤激光

器处于基阶锁模状态时测得的脉冲序列，此时脉冲

为类高斯波形，周期约为６８ｎｓ，对应重复频率为

１４．７ＭＨｚ，脉冲半峰全宽约８００ｐｓ。可见，通过较长

的高掺杂浓度掺Ｅｒ３＋光纤成功地引入了色散和啁

啾效应，展宽了脉宽。

图２ 基阶锁模光纤激光器输出脉冲

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图３ ２１阶谐波锁模光纤激光器输出脉冲

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆ２１ｓｔｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图３为处于２１阶被动谐波锁模状态的光纤激

光器产生的脉冲序列，此时脉冲为类高斯波形，脉宽

约２００ｐｓ，周 期 为３．２ｎｓ，对 应 重 复 频 率 为

３１２．５ＭＨｚ。这是通过仔细调节光纤激光器环形腔

内的偏振态获得的，可见通过偏振调制成功获得了

被动锁模光纤激光器的谐波锁模状态，大大压缩了

输出脉冲的周期，提高了重复频率。除偏振调制技

术外，还可结合抽运功率的调整获得稳定的被动谐

波锁模光脉冲输出。

进一步仔细调整偏振控制器，获得了介于基阶

的３．２ｎｓ和２１阶的６８ｎｓ之间的６种周期，分别为

４．５ｎｓ，４．７ｎｓ，６．１ｎｓ，７．５ｎｓ，９．６ｎｓ，１３．５ｎｓ，即

此基于被动谐波锁模的超宽带光子脉冲源有８种可

控的重复频率输出。若能加入更高的抽运功率，或

者采用多路抽运，应该可以调出更高阶的谐波锁模

状态，获得更多种周期的脉冲和更高的重复频率。

另外，这种结构的光纤激光器不需要使用高速

调制器和腔外调制信号，简化了光纤环形腔的结构，

增加了工作稳定性。在室温环境下，测试了此

ＵＷＢ脉冲源在连续５ｈ锁模状态下的输出特性，并

每间隔８ｈ，２４ｈ和４８ｈ再次测试。２０次重复测试表

明，在早晚温度变化（约１０℃），工作平台搬动等情

况下，其脉冲幅值有５％左右的波动，光谱谱宽有约

２％的波动，脉冲形状和重复频率保持得很好，未出

现失锁或中心波长漂移的现象。

４　结　论

利用环形腔被动锁模光纤激光器产生窄脉冲，

并在激光器环形腔内使用了长达３ｍ的高掺杂浓度

掺Ｅｒ３＋光纤以引入较大的色散和啁啾效应，将激光

器的飞秒脉冲展宽为皮秒量级，在不需要使用高速

调制器和腔外调制信号的情况下，获得了符合ＦＣＣ

室内ＵＷＢ无线传输规定的光子超宽带脉冲源，简

化了光纤环形腔的结构。并通过调节偏振控制器，

在光纤激光器的基阶锁模状态下分别探测到８种不

同重复频率的脉冲。这种可控的重复频率调制对

ＵＷＢ通信具有重要意义。
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４３１

《中国激光》“激光医学与生物光子学”专题征稿启事

　　光学技术特别是激光技术的快速发展给生物医学成像、传感以及诊断学领域带来了重大变革，并产生了

巨大影响。激光医学与生物光子学作为一门新兴的交叉性学科，为生物医学的应用发展及基础理论研究提

供了有利的条件。它结合多个学科，探索光子学技术在生物研究及医学诊断与治疗中的应用，已成为国际上

迅速发展的领域并取得了诸多令人兴奋的成就。《中国激光》计划于２００９年９月正刊上推出“激光医学与生

物光子学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“激光医学与生物光子学”方面原创性的研究论文

和综述，旨在集中反映该领域基础理论的研究进展以及最先进的临床试验水平。

征稿范围包括：

· 激光医学与生物光子学的基础研究

· 激光治疗

· 生物光学成像技术

· 非侵入性光学诊断

· 生物光学传感技术

· 生物光学器件

· 光动力学疗法

· 其他

截稿日期：２００９年６月３０日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“激光医学与生物光子学”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明

“激光医学与生物光子学”投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不

限，中英文皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部
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