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大色散稳定腔长的光纤锁模激光器的锁模特性研究!

于晋龙 马晓红 冯恩波 戴居丰 杨恩泽
（天津大学电子信息工程学院光纤通信实验室，教育部光电子中心开放实验室，天津 $!!!)"）

摘要： 报道了一种新型的采用大色散腔结构的光纤锁模激光器，它可以有效地克服激光器腔长抖动对锁模的不

良影响。同时，实验中发现，该结构对超模噪声也有很好的抑制作用。完成了大色散腔、电光调制器调制的，稳定

的光纤锁模激光器实验，得到形状为 *+,-" 的光脉冲输出，脉冲宽度为 ) . / 0*，脉冲带宽积为 ! . $$#。
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’ 引 言

高速率的主动光纤锁模激光器具有输出功率

大、光脉冲质量高、波长可调谐等优点，是未来的高

速率光纤通信系统尤其是光时分复用5波分复用光

纤通信系统的理想信号源之一，很多高速率实验系

统都采用该方案作为信号源［’，"］。主动锁模光纤激

光器由于腔长较长（几十到几百米），所以，腔长如何

稳定成为锁模光纤激光器稳定工作的一个必须解决

的问题。目前，主要有以下几种方案：采用光电锁相

环技术［$］、再生锁模技术［(］等。但这些方案都存在

系统复杂、成本高的缺点，这极大地限制了光纤锁模

激光器的实际应用。

最近，出现了若干有关大色散腔主动锁模激光

器的研究报道［#，/］，这些报道的研究重点主要集中

在通过改变调制频率对输出光脉冲的波长进行调

谐，调制频率与波长的关系为
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其中 " * 和 " 6 分别为腔内普通单模光纤和色散补偿

光纤的色散参量，$ 为谐波次数，# * 为环形腔内单

模光纤长度，# 6 为环形腔内色散补偿光纤长度。在

含有色散补偿光纤的大色散腔内，总的色散参量

" +:: 为负的，即
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因此，调制频率发生变化时，激光器中心波长将沿同

方向变化。

仅从波长调谐的角度来讲，该方案还有些问题

需要解决：首先，对于实际的通信系统来说，信号的

频率是按一定的标准设定的，不能任意调整；其次，

为了避免掺铒光纤放大器带内增益的不平坦而导致

的波长的竞争，对整个腔内在波长调谐范围内的增

益平坦度有较高的要求。与普通采用滤波器进行波

长调谐的方案相比，尽管省下一个调谐滤波器可降

低成本，但代价是工作性能的不稳定，而对掺铒光纤

放大器要求的提高又在很大程度上抵消了这个优

势。

但是，如果从腔长的变化考虑，当腔长发生变化

时，同样会导致波长的变化，而尽量保持锁模的稳

定。换句话讲，此时，腔长的不稳定转变为波长的不

稳定。

将（’）式可转变为以腔长为变量的方程，可得

到：
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（"）式表示了波长随激光器腔长变化的曲线，% +:: 为

等效折射率。

从（"）式可以看出，当激光器的腔内色散增加

后，由腔长变化导致的波长变化会减小。也就是说，

在同样的增益带宽的条件下，大色散腔的激光器对

于腔长的变化有更高的适应能力。

" 实 验

实验装置如图 ’ 所示。一个频率可调的微波信

号源输出 ’! >?@ 的电信号，经过放大器放大后加

到一个电光调制器上，对环形腔激光器提供外调制
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信号。一个掺铒光纤放大器用于提供腔内增益，其

饱和输出功率为 !" #$%，小信号增益为 &’ #$。在

掺铒光纤放大器系统中还含有光隔离器（ ()*），保

证了光信号在腔内只能按一个方向运行。紧接掺铒

光 纤 放 大 器 之 后 是 大 色 散 量 的 色 散 补 偿 光 纤

（+,-），色 散 量 ! . / &0 123（4%·5%），长 度 为

!67 %。可变光衰减器（899）用于改变腔内的增益，

偏振控制器（:,）用于调节光信号的偏振态，保证与

电光调制器相匹配。与通常报道的调谐波长的大色

散腔锁模光纤激光器不同，在本实验系统中采用了

一个宽带的可变光学滤波器作为波长调谐器件。滤

波器 的 带 宽 为 ; < 6 4%，调 谐 范 围 为 !6&’ 4% =
!60’ 4%。经过多次测量并修正后，得到由腔长决定

的基频为"&> < >?" 5@A。对应的等效腔长为 ;>0 %。

由于在腔内没有采用光可变延时器，所以，在本实验

中采用的是调节调制频率的办法来保证腔长与调制

频率的匹配。此时输出的光脉冲含有较大的啁啾分

量，故在输出端需要加入一段普通单模光纤（)B-）

对其进行补偿，单模光纤的长度为 ; < 6 5%。输出的

光脉冲的波形由一带宽为 ;’ C@A 的高速率取样示

波器观察，精确的脉冲宽度由自相关仪进行测量，光

谱特性由精度为 ’ < ! 4% 的光谱仪进行测量。

-DE F ! 9GH !’ C@A IJKEH #D21HK2DL4 MJNDOP %L#HQILM5H# RDSHK KD4E IJ2HK HT1HKD%H4OJI 2MGH%H

-DEF; *UO1UO VJNHRLK% LR OGH %L#HQILM5H# RDSHK KD4E IJ2HK F
（J）9D%H SJ2H D2 6’ 12；（S）9D%H SJ2H D2 ;’ 12

图 ; 是调制频率为 !’ < ’’’&6"?00 C@A 时（对

应 !!7"> 倍基频）锁模激光器得到的没有平均的光

脉冲波形。可以看出，光信号脉冲的噪声非常低［这

点从图 ;（S）展宽后的波形可以更清楚地看出来］。

图 & 是输出光脉冲的光谱图，从光谱中可以清

楚地看到起振的纵模结构。相邻的两个纵模的间隔

-DE F & *UO1UO L1ODMJI 21HMOKJ LR OGH %L#HQILM5H# RDSHK KD4E
IJ2HK JO VJNHIH4EOG2 LR !66> F & 4%

约为 ’ < ’" 4%，相对于 !’ C@A 的调制频率。需要指

出的是，由于光谱仪的精度为 ’ < ! 4%，此光谱的精

细结构有较大的失真而且测量的重复性不好，导致

在光谱仪上观察到的小峰不稳定，而整个光谱的包

络则保持相对稳定。脉冲光谱的宽度从示波器上判

读为 ’ < &;" 4%，但考虑到光谱的精细结构的干扰，

实际的光谱宽度应为整个光谱包络的半高宽。所

以，光谱的实际半高宽约为 ’ < &6 4%，稍大于仪器的

判读结果。

图 > 是直接从环形腔输出的光脉冲的自相关曲

线。对应脉冲的半极大全高宽为 !? < ; 12，时间带宽

积为 ’ < ?6&。比较了理想的高斯波形的自相关曲线
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和实测光脉冲的自相关曲线，可以看出二者吻合很

好，这与其他大色散腔的实验报道是一致的。
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在实验中，当测得环形腔的输出光脉冲的光谱

和脉冲宽度时，可以通过下式大致估算输出光脉冲

的啁啾系数 !：

!" !?@A B（< C !>）<D>

> $ >EE # !?@A
$ （F）

将实验参数代入，得到 ! B < $ FG。当计算出啁啾系

数后，则可得出补偿所需的单模光纤的最佳长度为

$ )1( B H $ FE # >
!?@A ! D［ !> （< C !>）］$ （%）

由此式计算出的优化单模光纤长度为 > I F% J4。但

（%）式中忽略了非线性效应，所以还需要加以修正。

图 K 是经过 > I % J4 单模光纤补偿后的输出光

脉冲的自相关曲线。脉冲的宽度为 = I E 12，时间带

宽积为 H I FFF。将实际的光脉冲波形分别与理想的

高斯曲线和双曲正割曲线相比较，我们发现，该光脉

冲的形状更接近双曲正割曲线（正如图 K 中表示

的）。考虑到理想的双曲正割光脉冲的时间带宽积

为 H I F<K，输出的光脉冲是一个质量很高的双曲正

割光脉冲。
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用光功率计测得锁模激光器输出的平均光功率

为 K 5L4，则可以大致估算此时脉冲的峰值光功率

约为 %> 4?。

通过改变可变光滤波器的中心波长，可对输出

光脉冲的波长调谐。在 <K>M /4 N <KEH /4 的范围

内均得到了稳定的锁模输出，即滤波器的最大的调

节范围。图 E 是在不同波长上得到的脉冲的光谱。

!"# $ E O’(1’( )1("*.- 21,*(+. )0 (:, 4)5, -)*J,5 0"3,+ +"/# -.2,+
.( 9.P,-,/#(:2 )0 <KEH /4（.），./5 <K>M /4（3）

在锁模激光器运行较长的时间内，观察到了由

于腔长的漂移导致的光谱的中心频率的漂移，其变

化范围小于 < /4。与此同时，示波器上观察到的时

域波形却始终保持了稳定的锁模输出。这个现象证

明了我们当初的设想：通过采用大色散腔的结构，使

激光器始终保持锁模状态，而不受腔长漂移的影响。

F 讨 论

实验中由环形腔输出的光脉冲经过 > I % J4 的

单模光纤后，观察到了其形状由最初的高斯形改变

成双曲正割形。这个现象主要是由于此时输出的光

脉冲的峰值功率很高，光纤中的自相位调制和色散

共同作用于光脉冲的结果。

腔内色散量大小的确定应主要考虑腔长的偏移

量与滤波器和放大器决定的腔内的增益宽度。从

（>）式可以看出，当色散量很小时，很小的腔长偏移

会导致较大的光谱的漂移量。而当波长偏移出增益

通带后，就会导致锁模激光器听失锁。所以较大的

色散量有利于激光器的稳定运转。但当色散量过大

时，在增益带宽内可能出现多个波长满足锁模条件，

从而出现多波长运转的情况，出现竞争，导致激光器

输出的不稳定。所以，最理想的情况下，应当是当增

益带宽与调制频率移动一个基频导致的光中心波长

E=%< 光 学 学 报 >< 卷



的偏移量一致。其数学表示为：

! !"" # $
" !""

#$!!
% （&）

在本文的实验中，没有采取任何腔长稳定的措

施，而是将腔长的不稳定转化成为波长的漂移。尽

管这样做可以保证较为稳定的锁模运转，但在很多

应用场合中，这种波长的不稳定性也是不可接受的。

从这方面来看，这是本方案的一个缺点。但从

另一方面来看，本方案将难于检测的腔长的变化转

变成为易于检测的波长的变化。只要通过类似波长

锁定器之类的波长检测器件，将波长的变化检测出

来，再反馈给腔长调节机构，就可以实现锁模激光器

在时域和频域的稳定性。由于测量是在频域范围内

进行的，所以可以采用与腔长的变化速率相匹配的

低速率的器件就可以满足要求，避免了以往时域检

测方案中为了检测低速率的腔长变化却不得不采用

高速率器件的弊端，可以大大简化系统，降低系统的

成本。

结论 报道了采用大色散腔结构的、电光调制器调

制的主动锁模光纤激光器原实验。利用大色散将激

光器腔长的漂移转变成为波长的漂移，保证了激光

器稳定的锁模运转。同时，也为简单、低成本地检测

锁模激光器腔长变化提供了一种可行的方案。
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