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脉冲幅度均匀化的有理谐波锁模光纤激光器
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摘要　提出并实现了一种脉冲幅度可均匀化的有理谐波锁模光纤激光器。该激光器采用主动有理谐波锁模机制，

可获得重复频率为整数倍调制频率的锁模脉冲信号。通过在光纤激光器谐振腔中添加非线性光纤放大环镜，并利

用其反射率对输入信号强度的开关特性，实现对锁模脉冲信号的整幅。在１ＧＨｚ的调制频率下，分别获得了

４ＧＨｚ和５ＧＨｚ重复频率的锁模脉冲信号输出，并且在一定的９８０ｎｍ抽运功率下，可通过调节电光调制器的直流

偏置电压大小以及调制信号的调制深度，使得脉冲幅度具有较好的均匀性。
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１　引　　言

发展高速、大容量光纤通信是目前国际上光通

信研究的主要方向，而光时分复用（ＯＴＤＭ）技术是

提高波分复用（ＷＤＭ）单一波长信道的容量的有效

办法。主动锁模光纤激光器由于具有可调谐、可输

出变换极限光脉冲、高重复频率、易于同步等优点，

成为 ＯＴＤＭ 和 ＷＤＭ／ＯＴＤＭ 关键技术研究的基

础器件。主动谐波锁模光纤激光器的输出脉冲重复

频率等于外加调制信号的频率，受限于铌酸锂调制

器的调制带宽，外加调制信号的频率通常为ＧＨｚ量

级，这大大限制了激光器的应用范围。为了提高输

出脉冲的重复频率，研究者又发展出有理谐波锁模

机制，可以获得整数倍于调制频率的锁模脉冲输

出［１～６］。但是利用该方法获得脉冲信号其幅度往往

具有很大的不均匀性，这限制了激光器的应用，因此

如何使得有理谐波锁模光纤激光器的输出脉冲幅度

均匀化是一个亟待解决的问题，国内外在这方面多

有报道［７－１１］。本文提出可在激光器谐振腔内添加

非线性光纤放大环形腔镜（ＮＡＬＭ），利用其反射率

对脉冲光强的开关特性，来实现对脉冲幅度的整幅，

从而改善输出脉冲幅度的均匀化。

２　实验原理

光纤激光器同时运转在位于增益带宽内的大量

纵模上，模式的频率间隔Δ犳＝犮／犔ｃａｖ，犔ｃａｖ是腔内往

返一次的光学长度。当一个外加的调制信号通过调
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制器对腔内光场的振幅或频率进行调制，并且调制

频率犳犿 等于（或整数倍于）模式间隔Δ犳时，光纤激

光器将输出锁模脉冲，脉冲的重复频率等于调制频

率犳犿，这就是主动谐波锁模。当激光器工作在主动

谐波锁模状态下时，由于调制信号频率与模式间隔

相等或相差整数倍，因此脉冲序列中的任意一个光

脉冲信号在通过调制器时受到的调制腔损耗都是一

样的，这决定了它们的幅度也是相等的，如图１（ａ）

所示。通常常用的主动调制器是铌酸锂电光调制器

（ＥＯＭ），受限于它的调制带宽，外加的调制信号的

频率往往不会太高（ＧＨｚ量级），这限制了主动谐波

锁模激光器的应用。

研究者们发展出了有理数倍谐波锁模激光器解

决了这一问题。其工作原理是将外加调制信号的频

率微调至偏离整数倍模式间隔，使其满足犳犿＝狀Δ犳

＋狇Δ犳／犿，其中狀、犿、狇（通常取狇＝１）均为整数。此时

激光器输出脉冲的重复频率为犳＝犿（狀Δ犳＋狇Δ犳／犿）

＝狆犳犿，由该式可以看出，锁模脉冲的重复频率增加

为原来的犿 倍。但是由于调制信号与模式间隔不

再匹配，导致不同时刻通过调制器的光脉冲所受到

的调制腔损耗也不一样，因此脉冲的幅度会出现波

动性，其包络形状应当等同于调制损耗曲线形状，如

图１（ｂ）所示。因此如何对输出脉冲进行整幅使其

幅度均匀化成为有理数倍谐波锁模光纤激光器发展

的一个关键技术。

非线性光纤放大环镜可以利用自相位调制

（ＳＰＭ）效应提供这样的整幅机制，其工作原理如图

２所示。随着输入光功率大小的不同，非线性光纤

放大环镜表现出开关特性，其反射率随输入功率的

变化关系如图３所示。从图３中的工作点分布可以

看出，如果合理调节器件的工作参数，使得低功率脉

冲工作在高反射率点上，而同时高功率脉冲工作在

低反射率点上，可以使得脉冲幅度之间的不均匀性

得到明显的改善。

图１ 脉冲幅度与调制腔损耗。（ａ）谐波锁模，（ｂ）有理谐波锁模

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｌｏｓｓｅｓ．（ａ）Ａｃｔｉｖｅｌｙｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ，（ｂ）ｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

图２ 非线性光纤放大环镜

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒａｍｐｌｉｆｉｅｄｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

　　为了表征脉冲幅度的不均匀性，我们引入了归

一化的均方根值，其定义式如下：

Δ＝∑
犿－１

狀＝０

（犘狀－

犘）２ ［犿（犿－１）


犘２］，

式中 犘 是脉冲幅度的平均值，

犘 ＝ ∑

犿－１

狀＝０

犘（ ）狀 ／犿，犿

是有理数因子，犘狀 表示一个振幅抖动周期内不同时

刻光脉冲的幅值。该式与广义的均方根差的数学定

义式相比，分母中多了一项 犘２，它表示在不同的功

率水平下，脉冲幅度的相对均方根值。当未加入

ＮＡＬＭ环时，输出脉冲的幅度用下式表示：

犘狀 ＝犘ｓｃｏｓ
２（狀π／犿），

式中狀＝０，１，…，犿－１。该脉冲序列经过ＮＡＬＭ环

后，得到新的一组脉冲序列，其幅度满足

犘狀ｏｕｔ＝犘狀犌犜
狀
犚 ＝

犌犘ｓｃｏｓ
２ 狀π（ ）犿 ｃｏｓ２

πα犮狅狊
２（ｎπ／ｍ）［ ］２

，

式中犌为ＮＡＬＭ环的增益因子，α＝犘ｓ／犘ｔｈ为归一

５１
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图３ 非线性光纤放大环镜的反射率与入射功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎＮＡＬＭ

化功率，犘ｔｈ＝
２π

（１－犌）γ犔
，并假定犘ｓ＜犘ｔｈ，以犿＝５

为例，将其代入上面两式中，可得到在光脉冲序列在

未经过ＮＡＬＭ 环和经过一次 ＮＡＬＭ 环之后它们

的归一化均方根值，如图４所示。从图中可以看出，

在经过一次 ＮＡＬＭ 的整幅后，脉冲幅度的均匀性

在不同的输入功率下均有了不同程度的改善，但是

一次的改善并不能得到满意的结果，因此我们实验

设计将ＮＡＬＭ 环放入激光器谐振腔中，使得光脉

冲在腔中振荡的过程中不断地通过 ＮＡＬＭ 环，从

而使光脉冲序列的幅度均匀性获得足够的改善。

图４ 归一化的均方根值与归一化功率的关系

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

３　实验结果与分析

图５是脉冲可均匀化有理数倍谐波锁模光纤激

光器的原理图，其中虚线部分表示未加非线性光纤放

大环镜时光信号的传播路径。实验中采用无锡中兴

公司提供的ＥＤＦＡ（ＷＺＥＤＦＡＳＯＢｃ２２１１），为激

光器谐振腔提供增益；函数信号发生器（Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｅ８２５７Ｄ）输出调制信号，通过铌酸锂电光调制器对腔

损耗进行周期性的调制；调制后的光信号经环行器

１，２端口进入非线性环行腔镜，其反射信号经环行器

的３端口输出，其中９５％的光信号被反馈回ＥＤＦＡ，

并在激光腔中实现振荡，剩余５％的光信号被光示波

器（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｂ）接收。在非线性腔镜中，我们使

用ＮｕｆｅｒｎＥＤＦＣ９８０ＨＰＣＢａｎｄ掺铒光纤（ＥＤＦ），其

长度为２０ｍ，单模光纤（ＳＭＦ）长度为５４ｍ，并且使用

了两个９８０／１５５０的波分复用器（ＷＤＭ），这样做的目

的是为了移除腔内剩余的９８０ｎｍ抽运光。

图５ 脉冲幅度均匀化的有理数倍谐波锁模光纤激光器原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｒａｔｉｏｎａｌ

ｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

在实验中，设定合适的９８０ｎｍ抽运源输出功

率，并通过偏振控制器（ＰＣ）合理地设置偏振态，同

时ＥＤＦＡ采用自动功率控制输出模式（ＡＰＣ模式），

当调制信号频率满足有理数倍谐波锁模条件时，通

过调节调制深度以及直流偏置电压（ＤＣＢｉａｓ）的大

小，可以控制输出脉冲信号的幅度。实验中我们首

先利用光示波器测定了在未加非线性光纤放大环镜

时，工作在４倍和５倍频下的有理数倍谐波锁模激光

器在不同直流偏置电压时的脉冲输出信号，结果如

图６所 示，调 制 频 率 分 别 为 １．００３０６０６ ＧＨｚ和

１．００２３９６０ＧＨｚ。由图中可以看出，在未加ＮＡＬＭ环

时，无论如何调节直流偏置电压，输出脉冲的幅度都

具有很大的不均匀性，将实验所得光脉冲的幅度代

入公式中计算，可得其归一化均方根值为０．１２０，与

理论计算值０．１２５较为吻合。而图７表示的则是加

上ＮＡＬＭ环后，在适当的直流偏置电压和调制深

度下，输出脉冲幅度的不均匀性得到了很大的改善，

其归一化均方根值为０．００５。其中４倍频和５倍频

时调制信 号 的调制 深度 分别为 ２１．４ｄＢｍ 和

２２ｄＢｍ，抽运功率分别为１３６．７６ｍＷ和８２．４７ｍＷ，

ＥＤＦＡ的输出功率分别为２３ｄＢｍ和２０ｄＢｍ。另外

由于ＮＡＬＭ环的加入，使得激光器的模式间隔发生

了改变，因此４倍和５倍频时的调制频率也与未加

ＮＡＬＭ环时有所不同，分别是１．００２３４６０ＧＨｚ和

１．００２２７０４ＧＨｚ。
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图７中脉冲信号的质量不高，有较为明显的抖

动及噪声，其原因主要来自以下几方面：１）温度抖动

以及实验平台的震动造成激光器腔长的抖动，使得

调制频率与激光器模式间隔发生失配；２）ＮＡＬＭ 环

中光放大引入了噪声；３）ＮＡＬＭ 环的引入增加了激

光器谐振腔腔长，从而加剧了锁模脉冲的不稳定性。

可以通过引入反馈机制（如压电陶瓷）来锁定腔长，

加入滤波元件（如光纤光栅）以降低噪声，使用具有

高非线性系数的光纤来代替实验中的单模光纤以缩

短ＮＡＬＭ环的长度。

图６ 未加入ＮＡＬＭ环时锁模脉冲序列。（ａ）４倍频，（ｂ）５倍频

Ｆｉｇ．６ ＰｕｌｓｅｔｒａｉｎｗｉｔｈｏｕｔＮＡＬＭ．（ａ）４
ｔｈｏｒｄｅｒ，（ｂ）５ｔｈｏｒｄｅｒ

图７ 加入ＮＡＬＭ环时锁模脉冲序列。（ａ）４倍频，（ｂ）５倍频

Ｆｉｇ．７ ＰｕｌｓｅｔｒａｉｎｗｉｔｈＮＡＬＭ．（ａ）４
ｔｈｏｒｄｅｒ，（ｂ）５ｔｈｏｒｄｅｒ

４　结　　论

设计并实现了一种脉冲可均匀化的有理数倍谐

波锁模光纤激光器。该激光器利用非线性光纤放大

环镜的开关特性，结合有理数倍谐波锁模机制，在１

ＧＨｚ的调制频率下，获得了重复频率为４ＧＨｚ和５

ＧＨｚ的锁模脉冲信号输出，并且通过设定合适的抽

运功率，直流偏置电压和调制深度，脉冲的幅度基本

趋于均衡。

参 考 文 献

１Ｅ．Ｙｏｓｈｉｄａ，Ｍ．Ｎａｋａｚａｗａ．８０～２００ＧＨｚｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｒｅ

ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇ ａｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｑｕｅ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９６，３２（１５）：１３７０～１３７２

２Ｚ．Ｃ．Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｐ．Ｙａｏ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

ｕｓｉｎｇａｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犕犻犮狉狅狑犃狏犲 犜犺犲狅狉狔 犪狀犱 犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００６，

５４（２）：７６３～７６７

３Ｃ． Ｗｕ， Ｎ． Ｋ． Ｄｕｔｔａ． Ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｌｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０００，３６（２）：１４５～１５０

４ＷａｎｇＬｉｎ，ＬｉＪｉｎｇｚｈｅｎ，ＸｕＰｉｎｇ．Ｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃａｃｔｉｖｅｌｙ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（５）：５６７～５７０

　 王　林，李景镇，徐　平．有理数谐波主被动锁模掺铒光纤激光

器［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（５）：５６７～５７０

５Ｈ．Ｓｕｎ，Ｈ．Ｄｏｎｇ，Ｎ．Ｋ．Ｄｕｔｔａ．Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｒｉｎｇｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．

犐犈犈犈．犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００６，１８（１２）：１３１１～１３１３

６ＺｈａｎＬｉ，ＧｕＺｈａｏｃｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｃｒｉｔｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆａｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ：ｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ
［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（１６）：２２７６～２２７８

７Ｓ．Ｏｚｈａｒａｒ，Ｓ．Ｇｅｅ，Ｆ． Ｑｕｉｎｌａｎ犲狋 犪犾．．Ｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐｕｌｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（１９）：２９２４～２９２６

８Ｘ．Ｈ．Ｆｅｎｇ，Ｙ．Ｇ．Ｌｉｕ，Ｓ．Ｚ．Ｙｕａｎ犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｓｉｎｇ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈．犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００４，

１６（８）：１８１３～１８１５

９Ｙａｎｇ Ｓｈｉｑｕａｎ，Ｌｉ Ｚｈａｏｈｕｉ，Ｚｈａｏ Ｃｈｕｎｌｉｕ犲狋 犪犾．．Ｐｕｌｓｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒ

ｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００３，２３（９）：１０８２～１０８５

　 杨石泉，李朝晖，赵春柳 等．有理数谐波锁模光纤激光器中脉冲

幅度的均衡［Ｊ］．中国激光，２００３，２３（９）：１０８２～１０８５

１０ＳｏｎｇＬｉｊｕｎ，ＬｉＳｈｉｃｈｅｎ，ＧｅＣｈｕｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｑｕａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍｒａｔｉｏｎａｌｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００１，２８（１０）：８８１～８８４

　 宋立军，李世忱，葛春风．脉幅稳定的有理数谐波锁模光纤激光

器［Ｊ］．中国激光，２００１，２８（１０）：８８１～８８４

１１Ｓ．Ｑ．Ｙａｎｇ，Ｘ．Ｙ．Ｂａｏ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｑｕａｌｉｚｅｄ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｐｕｌｓｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍａｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犔犪狊犲狉狊牔 犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊犛狅犮犻犲狋狔，２００６，

ＴｕＮＢ（１１∶４５～１２∶００）：２８２～２８３

７１


