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基于光学外差的光纤环形激光器
跳模检测实验研究
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摘要　检测光纤环形激光器输出模式的动态特性是实验与工程应用的难题之一。在不同抽运强度以及长时间运
转条件下，激光器会输出复杂的模式动态现象。受限于实验手段，目前的实时测量系统局限于仅获取激光器的输
出强度信息而无法准确获取更多的模式动态特性。基于这一点，报道了采用光学外差的测量方法，搭建相应的实
验装置测得待测光纤环形激光器与参考光源的拍频信号。实验中可实时获取包括跳模以及频率漂移在内的模式
动态时频瀑布图，并提取各模式强度的时间序列，进而能够检测光纤环形激光器输出模式动态特性以及分析模式
光强，为控制光纤环形激光器输出以及探究其内在频率动力学特性提供重要的测量手段。
关键词　激光器；光学外差；光纤环形激光器；跳模检测；频率动态
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１　引　　言
光纤激光器具有高相干性、窄线宽、低噪声、高速调制等特性，在相干探测、相干通信、激光雷达等领域具

有重要应用［１２］，但在某些结构及参数下，容易出现多种跳模、多纵模振荡等模式动态现象，从而影响其实际
应用。实时检测光纤激光器跳模信息是提高激光器输出稳定性以及分析激光器频率非线性动力学特性的基
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本前提［１６］。
目前，文献中常使用法布里珀罗（ＦＰ）腔扫描干涉仪进行激光器跳模检测，该方法由于有限的扫描频

率，仅可检测简单的跳模现象，无法完整获取跳模过程中各个模式随时间的演化过程，而且容易造成误
判［２４］。本课题组发展了基于干涉仪动态相移的跳模检测技术［５６］，该方法将光纤环形激光器跳模时的频率
突变转换为干涉仪相位工作点的突变，可实现对激光器跳模过程进行实时检测，但需要调制压电陶瓷（ＰＺＴ）
引入相位载波并对输出信号进行相干载波（ＰＧＣ）解调，该过程会对解调出的相位信号引入附加相位误差，仍
然无法有效分辨多纵模振荡现象进而获取各模式的实时动态信息。２０１２年，ＤａｎｉｅｌＢｒｕｎｎｅｒ等［７］报道了采
用光学外差法对外腔反馈半导体激光器的输出频率动态进行探测并获取了高分辨率的频谱信息。迄今为
止，对光纤环形激光器的跳模、频率漂移等模式动态特性研究尚不充分，这是深入理解该类激光器复杂模式
动态现象的内在机理，进而提高激光器输出稳定性的一大障碍。

本文设计并搭建了基于光学外差法的跳模及多纵模振荡检测系统，该装置能够实时检测光纤环形激光
器输出模式结构的变化和任意形式的跳模现象，无失真测量跳模持续时间，频率间隔与方向以及频率漂移等
以往的技术难以获取到的信息，而且可以同步提取１６０ＭＨｚ带宽内多个模式强度的时间序列，为揭示激光
器跳模的成因和机理以及高维混沌激光等系统模式动态特性的研究提供实验手段。

２　实验原理以及系统搭建
光学外差法测量待测光纤环形激光器的输出模式结构需要一台中心波长相近的参考光源与其进行拍频

得到模式动态信息［７］，参考光源为一输出稳定的单纵模激光器，其频率充当标准频率，输出光场表示为
犈０＝犃０（狋）ｃｏｓ［２π犳０狋＋φ０（狋）］ （１）

式中犃０（狋），犳０，φ０（狋）分别表示参考光场的振幅、频率与相位。待测激光器在模式失稳的条件下，会产生模
式跳变、多模振荡等动态现象，待测光场可以表示为多个纵模光场的线性叠加：

犈′１＝∑
狀

犻＝１
犈犻＝∑

狀

犻＝１
犃犻（狋）ｃｏｓ［２π犳犻狋＋φ犻（狋）］， （２）

式中犃犻（狋），犳犻，φ犻（狋）分别为第犻个纵模光场的振幅、频率与相位；狀为模式总数。输出失稳的待测激光器与
参考光源产生拍频并经过光电转换后的光强信号可以表示为

犐ｂｅａｔ＝（∑
狀

犻＝１
犈犻＋犈０）２＝　　　　　　　　　

犐０＋∑
狀

犻＝１
犐犻＋２∑

狀

犻≠犼
犐犻犐槡犼ｃｏｓ（２πΔ犳犻犼狋＋Δ犻犼）＋

２∑
狀

犻
犐犻犐槡０ｃｏｓ（２πΔ犳犻０狋＋Δ犻０）， （３）

式中犐犻表示待测光模式犻的光强；Δ犳犻犼＝犳犻－犳犼（犻≠犼）表示待测光模式犻与模式犼之间的频差；Δ犳犻０＝犳犻－犳０
表示待测光模式犻与参考光的频差。（３）式等号右侧的第三项代表待测光模式内部之间的自拍频信号，第四
项代表参考光与待测光的拍频信号。

由（３）式可知，获取到的拍频信号由待测激光器与参考光源的频率与幅度共同决定，要求Δ犳犻０（犻＝１，…，狀）的
绝对值在高速光电探测器响应带宽之内，同时拍频信号强度要大于频谱仪的本底噪声。通过射频频谱仪可
测量并提取拍频信号的时频特性，进而分析待测激光器输出模式结构的变化与强度信息。

设计并搭建了两台频差很小的光纤环形激光器，如图１（ａ），（ｂ）所示，图１（ａ）为待测激光器（ＥＤＦＲＬ１），
采用环形腔＋线型光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的结构，其中增益介质为１．９ｍ的掺铒光纤（ＥＤＦ），饱和吸收体
（ＳＡＧ）为长度为１．８ｍ的藤仓型低掺保偏掺铒光纤（ＰＭＥＤＦ），整个环形腔的腔长为１２．３ｍ，对应的纵模间
隔为１６．８２１ＭＨｚ；图１（ｂ）为参考光源（ＥＤＦＲＬ２），其基本结构与待测激光器相同，增益介质为长１．９ｍ的
掺铒光纤（ＣｏｒａｃｔｉｖｅＥＲ－３５－７－ＰＭＥＤＦ），ＳＡＧ为３ｍ的长飞Ａ型低掺ＰＭＥＤＦ，整个环形腔的腔长为
１０．３ｍ，对应的纵模间隔为２０．０８７ＭＨｚ。通过采用不同的抽运强度和控制运转时间，参考光源与待测激光
器分别工作在单纵模稳定状态与跳模、多纵模振荡等非稳定状态。

ｓ１０２００３２
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图１激光器模式动态测量实验装置示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｍｏｄｅｄｙｎａｍｉｃｓ

　　两台激光器的输出中心波长由ＦＢＧ１与ＦＢＧ２决定，ＦＢＧ１与ＦＢＧ２的透射谱测量结果如图２所示，中
心波长分别为１５４６．７６７ｎｍ与１５４６．７３２ｎｍ，相差３５ｐｍ，可知ＥＤＦＲＬ１与ＥＤＦＲＬ２在单纵模运转时对应
的频率差在４．３９ＧＨｚ附近。ＦＢＧ１与ＦＢＧ２对应的峰值反射率分别为０．７３与０．７６，３ｄＢ带宽均为
０．１２ｎｍ。参考光源在合适的抽运强度以及测量时间内可以保持稳定的单纵模输出以作为标准频率。两台
激光器输出经过偏振控制器（ＰＣ）保证以相同的偏振态进入３ｄＢ耦合器进行耦合，合束后的拍频信号分为两
路，一路信号用光谱分析仪（ＯＳＡ，波长分辨率为０．０１ｎｍ）进行谱分析与扫描干涉仪（ＳＰＦＩ自由程与精细度
分别为１．５ＧＨｚ与２００）对合束后的纵模结构进行检测，另一路经过一个高速探测器（ＰＤ，ＮｅｗｆｏｃｕｓＭｏｄｅｌ
－１５４４Ｂ，响应带宽为１２ＧＨｚ）进行光电转换后，进入射频频谱分析仪（ＲＦＡ，ＡｇｉｌｅｎｔＮ９０２０Ａ，响应带宽为
１０Ｈｚ至１３．６ＧＨｚ，频谱的分辨率带宽为３ＭＨｚ）进行输出模式检测。

图２ＦＢＧ１与ＦＢＧ２的透射谱
Ｆｉｇ．２ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧ１ａｎｄＦＢＧ２

采用光谱仪及扫描干涉仪的测量结果表明ＥＤＦＲＬ１与ＥＤＦＲＬ２均工作在单纵模状态，如图３所示，它
们的输出波长分别为１５４６．８２８ｎｍ与１５４６．７９３ｎｍ，两者之差仍为３５ｐｍ，对应的频率之差为４．３９ＧＨｚ，位于
ＰＤ与ＲＦＡ的探测带宽之内。ＥＤＦＲＬ１与ＥＤＦＲＬ２的激射波长分别与图２中ＦＢＧ１与ＦＢＧ２的中心波长
相比有所漂移，这是由ＦＢＧ１与ＦＢＧ２的中心波长随着环境温度的升高向长波段移动约６１ｐｍ所致［８］。

利用ＲＦＡ对经过光电转换后的拍频信号进行频谱分析，得到的拍频信号的噪声功率谱，如图４所示。
该谱线的峰值功率为－２７．１ｄＢｍ，表明拍频信号的强度信息。图中的一条独立谱线代表拍频信号的频率成
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分，谱线频率位于４．４１３ＧＨｚ，表明ＥＤＦＲＬ１与ＥＤＦＲＬ２之间的拍频为４．４１３ＧＨｚ，证明两台激光器均处于
单纵模状态。这与图３（ａ）中利用ＯＳＡ测得的频差为４．３９ＧＨｚ相近，显然，光学外差法更适合用于测量两
台波长相近的ＥＤＦＲＬ的频差，测量精度取决于频谱分析仪的分辨率带宽。

图３（ａ）合束光谱３（ｂ）纵模结构
Ｆｉｇ．３（ａ）Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｅａｍｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４单纵模运转时外差信号的频谱
Ｆｉｇ．４Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｍｏｄｅ

３　结果与讨论
３．１　单纵模偶发跳模检测

实验时，将两台激光器分别放入声屏蔽盒中以尽量降低外界扰动对激光器的输出影响。调整抽运强度
使待测激光器工作在单纵模状态下，随着运转时间的增加，激光器偶发跳模概率相应加大。

图５（ａ）表示在检测时间内的一个偶发跳模现象。根据时频瀑布图（分辨率带宽为２３９．１９２９ｋＨｚ，单帧
采样时间为０．２２２０４ｍｓ）可以直观准确地检测出激光器在１．１２８～１．１３２ｓ完成了输出由位于４．３９９ＧＨｚ
处的单纵模ｍｏｄｅ１向位于频率减小的位于４．３８２ＧＨｚ处的单纵模ｍｏｄｅ２跳变，实测跳模间隔为
０．０１７ＧＨｚ，符合待测环形激光器理论计算值。图５（ｂ）为提取出来的拍频光强信号经过光电转换以后的归
一化强度时间序列，其中的虚线框内表明激光器输出模式在４ｍｓ内发生了模式跳变并伴随着强度振荡。干
涉相移法跳模检测［５，９］只能够对单纵模的之间的跳变进行准确检测，而对激光器跳模过程中出现的瞬态多
纵模振荡，检测结果会因为对输出信号解调失真而造成误判。
３．２　多纵模跳模检测

增加待测激光器的抽运电流到１４６．６ｍＡ并增加观测时间，可以获取到激光器输出多模单模相互交替
的瞬态跳变。图６（ａ）为时频瀑布图（分辨率带宽为３８２．７０８６ｋＨｚ，单帧采样时间为３０．０００８ｍｓ），显示检测
到的输出模式由单纵模运转到短时多纵模振荡，再向单纵模运转跳变的过程。在观测时间的前７．５１２ｓ激
光器维持中心频率在２．４９６ＧＨｚ附近处不稳定的单纵模运转。在７．５１２～１０．９３６ｓ之间激光器输出主要包
括６个模式在内的多纵模振荡，之后再由多纵模跳变到一个主模式输出。在整个动态过程中，时频瀑布图显
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示模式结构整体向频率增大的方向发生轻微的频率漂移。在１０．９３６ｓ以后，各个模式的强度全部集中到中
心频率位于２．４８６ＧＨｚ附近的一个模式上，并且该模式由于激光器的谐振腔长时间运转条件下的热膨胀效
应［８］，在２．４８３～２．４８８ＧＨｚ范围内出现轻微的频率漂移。导致光纤环形激光器发生跳模的因素有很多，包
括抽运强度的波动，反转粒子数的振荡，外界环境噪声以及实验平台的振动引起谐振腔抖动等，在这些因素
单独或共同作用下，激光器的谐振腔内由饱和吸收体结构形成的动态光栅无法进行输出模式控制，破坏了选
模机制，从而导致了模式的跳变［８，１０］。跳模过程中存在长达３．４２４ｓ时间的多纵模过渡区，过渡区时间远大
于激光器的腔内光子寿命，但接近动态光栅的建立时间，表明此时间段内，动态光栅被破坏，其边模抑制比无
法抑制由于激光中心频率漂移导致的模式损耗波动，从而触发和诱导模式状态突变。

图５（ａ）偶发跳模现象；（ｂ）偶发跳模强度变化局部图
Ｆｉｇ．５（ａ）Ｈａｐｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ；（ｂ）ｈａｐｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｌｏｃａｌｉｍａｇｅ

图６（ａ）跳模时频瀑布图；（ｂ）跳模时间序列；（ｃ）多模向单模跳变强度变化局部图
Ｆｉｇ．６Ｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｌｌｇｒａｐｈ；（ｂ）ｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；

（ｃ）ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｔｏｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｏｃａｌｉｍａｇｅ
３．３　复杂多纵模振荡动态测量

光纤环形激光器在不同的抽运强度以及运转时间下，会输出单纵模运转，多纵模振荡，模式跳变以及频
率漂移等一系列复杂的动态现象，图７（ａ）为激光器在抽运电流为２１９．６ｍＡ下经ＦＰ腔扫描干涉仪输出的
多模振荡现象，由图只能判断出激光器输出多纵模振荡的总体状态，至于各个模式强度随时间的变化将无法
获得。根据图７（ｂ）显示的测量结果，光学外差法跳模检测能够实时获取光纤环形激光器模式结构变化过程
中出现的多模振荡过程，包括参与模式的数目，强度，持续时间以及各个模式随时间的演化规律，这些结果是
前两种方法［３，５，９］所无法测量得到的。

图７（ｂ）的时频瀑布图（分辨率带宽为３８２．７０８６ｋＨｚ，单帧采样时间为０．１１２７ｍｓ）显示了在观测时间
内，激光器在４．３２０～４．４８０ＧＨｚ的１６０ＭＨｚ带宽内的主要有７个振荡模式。可以提取其中任意一个模式
强度的时间序列进行分析，图８提取了中心频率分别在４．３２４（ｍｏｄｅ１），４．３４９（ｍｏｄｅ２），４．３７５（ｍｏｄｅ３），
４．４０１（ｍｏｄｅ４），４．４２６（ｍｏｄｅ５），４．４５１（ｍｏｄｅ６），４．４７４ＧＨｚ（ｍｏｄｅ７）处的７个主要模式的归一化强度的时间
序列。在提取到的７个模式强度的时间序列中，来自同一系统的这７个模式归一化强度的时间序列表现出
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不同的特性，ｍｏｄｅ５的归一化强度整体较大，ｍｏｄｅ４的归一化强度振荡明显，其他模式的归一化强度特征也
不是完全相同。这些单个模式强度所表现出来的不同的振荡特性将在今后的研究中通过非线性检验、相空
间重构、计算关联维数等方法来对其强度时间序列的混沌特性以及各模式之间的内在关联展开深入的分析。

图７（ａ）多模振荡ＦＰ腔扫描图；（ｂ）外差探测获取多模振荡图
Ｆｉｇ．７（ａ）ＭｕｌｔｉｍｏｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｇｒａｐｈｕｓｉｎｇＦＰｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｍａｐｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图８模式时间序列
Ｆｉｇ．８Ｍｏｄｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

４　结　　论
基于光学外差法对光纤环形激光器输出的模式结构的变化进行了实验研究与讨论。实验结果表明，搭

建的基于光学外差方法的测量系统在检测激光器模式结构方面比干涉仪动态相移法和ＦＰ腔扫描干涉仪法
更加精确直观，可以准确获取光纤环形激光器输出不同纵模结构之间的跳变，频率漂移等现象在内的模式动
态信息。输出结果采用时频瀑布图显示，不仅能够有效检测激光器输出模式跳变的方向与持续时间，同时可
提取各个模式强度的时间序列信息，这为今后进一步对光纤环形激光器输出模式强度的时间序列进行非线
性分析提供了有效的实验方法。
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