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基于脉冲强度相关调制的新型主动锁模激光器
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摘要　提出了一种基于脉冲自身强度相关调制的新型全保偏主动锁模激光器.利用脉冲强度前馈结构结合双驱

动强度调制器,实现与脉冲自身强度相关的幅度调制,形成两种完全不同的稳定锁模状态.理论研究了脉冲前馈

在主动锁模中的作用,实验验证了脉冲前馈在１０GHz谐波锁模时抑制了超模噪声,在基频锁模时可饱吸收.该激

光器工作稳定,具有多种输出脉冲特性.
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１　引　　言
超快光纤激光器是一种非常有吸引力的光源[１Ｇ３],在光通信、光原子钟、光采样和光相干层析技术等工业

和科研领域应用广泛.主动锁模是产生高速超短脉冲的有效方式,其原理是利用外部时钟直接调制激光腔,
产生与外部时钟同步的锁模脉冲.

主动锁模一般工作在谐波锁模状态,采用频率为激光器基频整数倍的射频信号进行调制(通常为

１０GHz),产生高速超短脉冲.美国 Delfyett研究组利用相位调制或强度调制实现多种类型的主动锁

模[４Ｇ５],但输出脉冲重复频率都在１０GHz以上,并且激光器结构复杂、难以调节.国内报道的主动锁模超短

脉冲重复频率较高(２．５GHz以上),超模噪声问题尚未得到很好的解决[６Ｇ７].然而,对于一些数据采集过程,
如生物采样、光采样示波器等,１０GHz重复频率太高.采用频率为激光器基频的射频信号进行调制,可以产

生低重复频率的锁模脉冲,但产生的脉冲宽度非常大[８],通常为纳秒量级,并不是超快过程所需要的皮秒或飞

秒脉冲.
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本文提出并验证了一种基于脉冲自身幅度相关调制技术的主动锁模结构,与传统主动锁模不同的是,这
种结构利用脉冲前馈可以实现基频主动锁模和１０GHz主动锁模,从而产生皮秒级超短脉冲,并且可在不改

变腔结构的情况下实现两种锁模状态的自由切换.激光器的调制信号始终为１０GHz,并不需要与基频相同

的射频信号.该结构比较稳定,输出脉冲易与外部时钟同步,具有广阔的应用空间.

２　实验结构及原理
主动锁模光纤激光器实验装置如图１所示.激光器包含一段２m 长的保偏掺饵光纤(EDF),在

１５３０nm波长处吸收系数为５５dB/m.抽运源是９７６nm的激光二极管,通过９８０nm/１５５０nm的保偏波分

复用器(WDM)对掺铒光纤进行抽运.双驱动马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)带宽为１０GHz,它的一个端口被

正弦型射频信号调制,从而实现主动锁模.由于 MZM的偏振相关损耗较低,故用起偏器保证 MZM工作在

正确的偏振态.保偏隔离器用来实现腔内光束的单向传输,３０％的保偏耦合器用来输出光脉冲.腔内其余

光纤均为保偏单模光纤,激光器为全保偏结构.激光器腔长约为１２m,对应基频约为１６．６７MHz.
与传统主动锁模光纤激光器不同,该结构还包含一个前馈路径,包括光可调延迟线(ODL)、２０GHz带

宽的光电探测器(PD)和一个宽带增益可调放大器(VGA).激光器输出的一半功率耦合进入前馈路径,剩
余部分进入 MZM.通过调整前馈路径的ODL,实现脉冲从前馈路径与腔内光路径(图１中A点到B点)经
历相同的传输时间,同时到达 MZM.因此,腔内的每个光脉冲不仅被射频(RF)正弦信号源产生的正弦信号

调制,还被脉冲自己产生的同步射频信号调制.实验中,脉冲前馈强度可以通过改变微波放大器的增益来调

节.改变前馈信号的正负,激光器可以工作在完全不同的锁模状态,输出的脉冲特性也不尽相同.

图１ 基于脉冲前馈的主动锁模光纤激光器结构示意图

Fig敭１ SchematicofactivelymodeＧlockedfiberlaserbasedonpulsefeedＧforward

在合适的偏置点,MZM会利用每个光脉冲自身的强度曲线来进行调制,从而形成脉冲功率相关的窗口

效应.偏置在正交偏置点,双驱动 MZM传输曲线可表示为[９]
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式中Vπ为 MZM的半波电压,VRF和VPIFF分别为RF正弦波信号和脉冲前馈信号的电压,同时驱动 MZM的

不同端口,可以表示为

VRF＝Acos(２πft),VPIFF＝Bp(t), (２)
式中f 为调制频率,p(t)为PD探测到的脉冲强度,A 和B 分别为RF信号和前馈信号的强度.利用小信号

近似,(１)式可展开为
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式中假设射频信号的周期非常长,相比于锁模后的超短光脉冲宽度可近似为常数.
(３)式表明脉冲强度可以前馈并且同步到 MZM的正向或反向端口.通过改变前馈信号的符号,激光器

锁模的原理发生变化,从而形成完全不同的锁模机制,输出具有不同特性的光脉冲:１)偏置在反向端口时,
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MZM工作在脉冲强度限制状态,与被动锁模非线性偏振旋转效应形成的强度相关损耗类似[１０].腔内脉冲

强度越大,经过 MZM后引起的损耗越大,进而产生脉冲均衡的效果;２)偏置在正向端口时,MZM工作在类

似可饱和吸收体状态,腔内不同强度的脉冲经历不同的损耗.脉冲强度越大,经过 MZM后损耗越小.

３　实验结果及讨论
３．１　１０GHz主动锁模

如图２(a)所示,当前馈信号的符号为负时,腔内光脉冲被自身的反向信号所调制,不同强度的脉冲经历

不同的损耗.根据(３)式,腔内光脉冲强度越大,产生的反向前馈电信号越强,经历的损耗越大.选择合适的

前馈强度可以抑制脉冲和脉冲之间的强度起伏,最终输出幅度均衡的光脉冲序列.激光器工作在驱动频率

状态,即输出的脉冲重复频率与RF调制频率相同.

图２ (a)双驱动 MZM及前馈路径的原理和功能;(b)１０GHz脉冲串的示波器曲线;
(c)３００MHz范围内的输出射频谱(插图为２６GHz范围内的射频谱)

Fig敭２  a PrincipleandfunctionofMZMandfeedＧforwardpath  b oscilloscopetraceof１０GHzpulsetrain 

 c RFspectrumofthepulsewithin３００ＧMHz theinsetshowstheRFspectrumofthepulsewithin２６GHz 

实验中RF正弦信号的频率为１０GHz,激光器的抽运阈值为２１．６dBm.调整前馈强度至合适值,激光

器实现稳定锁模.图２(b)所示为抽运功率为２３dBm时,高速示波器测量的激光器典型脉冲序列,半峰全宽

为２２ps.激光器输出的光功率为３dBm.图２(c)所示为光纤激光器的射频谱,在０~３００MHz范围内没有

出现超模噪声,超模噪声抑制比大于８０dB.插图为激光器输出１０GHz射频信号及其谐波,在频谱仪的整

个范围内,只有１０GHz和２０GHz成分.

图３ (a)０．０２nm分辨率下的光谱;(b)激光器输出脉冲串的单边带相位噪声曲线

Fig敭３  a Opticalspectrumwithwavelengthresolutionof０敭０２nm 

 b residualphasenoisespectraofthemodeＧlockedpulsetrain

图３(a)所示为０．０２nm分辨率下测得的１０GHz主动锁模光谱图,中心波长为１５５６．８６nm,３dB带宽
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为０．３６nm.从光谱中可以看出,激光器的模式间隔为０．０８nm,对应约１０GHz的脉冲重复频率.模式间

隔清晰,并未出现畸变,表明激光器锁模状态稳定.脉冲的时间带宽积为０．９８,表明脉冲具有腔内色散引入

的啁啾.利用频谱分析仪的相位噪声测量功能测量１０GHz射频信号的单边带相位噪声,如图３(b)所示,其
中黑色曲线为不采用脉冲前馈时,激光器输出１０GHz射频信号的相位噪声,红色曲线为采用脉冲前馈时的

相位噪声.通过激光器的开环延时匹配及针对激光器输出结果的前馈延时优化,实现了腔内脉冲和前馈脉

冲的精确对准.从图３可以发现,脉冲前馈有效抑制了谐波主动锁模的超模噪声,也印证了前面提到的反向

端口可抑制脉冲和脉冲间强度浮动的理论.激光器相位噪声内第一个超模噪声低于－１３６dBc/Hz.

３．２　基频主动锁模

当脉冲前馈同步至 MZM的正向端口时,前馈信号并没有反向,因此 MZM工作在可饱和吸收状态,如
图４(a)所示.抽运功率为１８．５７dBm时,调整前馈强度至合适值,激光器形成稳定的基频锁模.图４(b)为输出

脉冲的示波器曲线,脉冲串具有均匀的时间间隔,约６０ns,等于激光器腔内的单次往返时间.此外,利用频谱分

析仪测量了激光器输出脉冲串的频域特性,如图４(c)所示.激光器的重复频率约为１６．６６７MHz,在０~
３００MHz频率范围内基频及谐波频率等间隔排列,并没有其余边带出现,证实了激光器稳定在基频锁模状态.

图４ (a)基频锁模时 MZM结合脉冲前馈的作用;(b)基频锁模脉冲的示波器曲线;(c)３００MHz范围内的射频谱

Fig敭４  a FunctionofMZMwithapulsefeedＧforwardpathinthefundamentalmodelocking 

 b oscilloscopetraceofthefundamentallymodeＧlockedpulsetrain  c RFspectraofthepulsewithin３００MHz

图５ (a)激光器输出脉冲的自相关曲线和sech２拟合曲线;(b)脉冲的光谱形状

Fig敭５  a Autocorrelationtraceofoutputpulseandsech２fit  b opticalspectrumofthepulse

图５(a)所示为基频锁模时利用自相关仪测得的脉冲自相关曲线,并与sech２曲线拟合良好.脉冲宽度

为１．４ps,自相关曲线光滑,没有任何尖刺或其他结构,未出现光波分裂,证明了激光器稳定的基频锁模状

态.相对应,图５(b)所示为激光器０．０２nm 分辨率下的光谱形状,中心波长为１５６０．６nm,半峰全宽为

２．１７nm.脉冲的时间带宽积为０．３７４,说明激光器输出脉冲为孤子且频率啁啾较小.
如图５(b)所示,光谱的边带由孤子和色散波的干涉所形成,体现了脉冲的孤子特性[１１Ｇ１２].孤子的阶数
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为１,意味着输出脉冲为基频孤子脉冲.激光器的抽运阈值为１７．４８dBm,抽运功率为２０．１７dBm时,激光器

最大输出功率为０．７９dBm,对应单脉冲能量约为７２pJ.进一步增加抽运功率,激光器出现光波分裂现象.
实验结果印证了双驱动 MZM 结合脉冲前馈可以工作在可饱和吸收状态,从而支持激光器在高速RF信号

调制下实现单脉冲运转,而不是运转在多脉冲或类噪声状态[１３].

４　结　　论
提出了一种新型主动锁模光纤激光器,利用脉冲自身幅度相关的调制技术,实现两种完全不同的锁模状

态.利用脉冲前馈技术及其与双驱动 MZM 产生的正/负调制作用,使激光器工作在１０GHz谐波锁模和

１６．６７MHz基频锁模状态.结果说明调制器结合特殊调制方式可以实现类似被动锁模的特点,输出的超短

脉冲结合了主动锁模和被动锁模的优势,具有广阔的应用前景.
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