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腔内相位调制全光纤脉冲激光器Ⅰ：实验

王小林　陈子伦　周　朴　许晓军　李　霄　刘泽金
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　报道了在低频直接相位调制下，掺铒光纤激光器的脉冲现象。在光纤激光器谐振腔中插入带尾纤的

ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器，利用低频周期性信号进行相位调制，能够得到重复频率为几十千赫到几百千赫左右的均匀、

稳定的脉冲光输出，且发现激光光谱变化等现象。分析表明，这种脉冲现象难以用调犙、锁模等传统的脉冲光理论

进行有效地解释。简要讨论了脉冲光产生的物理机制，通过对相位调制与“驰豫振荡”关系的研究，唯象地认为相

位调制和“驰豫振荡”是脉冲光产生的原因。

关键词　激光器；光纤脉冲激光；腔内相位调制；驰豫振荡

中图分类号　ＴＨ２４８．１
＋３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８狊１．００３５

犃犾犾犉犻犫犲狉犘狌犾狊犲犔犪狊犲狉犅犪狊犲犱狅狀犐狀狋狉犪犆犪狏犻狋狔犘犺犪狊犲犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀Ⅰ：

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犠犪狀犵犡犻犪狅犾犻狀　犆犺犲狀犣犻犾狌狀　犣犺狅狌犘狌　犡狌犡犻犪狅犼狌狀　犔犻犡犻犪狅　犔犻狌犣犲犼犻狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犈狉
３＋犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狊犻狀狆狌犾狊犲犱狊狋犪狋犲狑犺犲狀犻狋犻狊狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犪狋犪犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犃狆犻犵狋犪犻犾犲犱犔犻犖犫犗３狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犱狉犻狏犲狀犫狔犪犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狊犻犵狀犪犾犵犲狀犲狉犪狋狅狉狑犪狊犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犮犪狏犻狋狔，

狉犲犵狌犾犪狉狆狌犾狊犲狊狑犲狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀犮犲狉狋犪犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狅狋犺犲狉狆犺犲狀狅犿犲狀犪狊狌犮犺犪狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狑犲狉犲

狅犫狊犲狉狏犲犱．犜犺犲狆狌犾狊犲犺犪犱犪狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犳狉狅犿狊犲狏犲狉犪犾狋犲狀狊狅犳犽犎狕狋狅狊犲狏犲狉犪犾犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳犽犎狕．犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犺犪狏犲

狊犺狅狑狀狋犺犪狋犻狋犻狊犺犪狉犱狋狅犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉犻犲狊狊狌犮犺犪狊犙狊狑犻狋犮犺犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾狅犮犽犻狀犵狋犺犲狅狉狔．犜犺犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲狊犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犫狉犻犲犳犾狔．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犺犪狊犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狆犺犪狊犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犪狉犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅犾狅犵犻犮犪犾犾狔

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狋犺犲狉犲犪狊狅狀狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉；狆狌犾狊犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀

　　作者简介：王小林（１９８５－），男，博士研究生，主要从事光纤激光器方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｉｎａｗｘｌｌｉｎ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：许晓军（１９７３－），男，副教授，主要从事固体激光器、大气光学与自适应光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｊ＠２１ｃｎ．ｃｏｍ（通信联系人）．

１　引　　言

光纤脉冲激光器具有体积小、结构紧凑、光束质

量好等优点［１］，在工业制造、材料处理、生物医学、遥

感遥测等领域有着广泛的应用［２～６］。光纤激光器脉

冲光技术的研究十分活跃，在传统的电光声光调犙、

锁模，倒腔，抽运电流调制等脉冲技术基础上，许多

新技术诸如ＳＥＳＡＭ 锁模技术
［７］，声光调制光纤布

拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅调犙技术
［３，８］，单电光晶体调犙技

术［２］，基于背向拉曼（Ｒａｍａｎ）散射的脉冲技术
［９］，基

于相位调制器和线性啁啾光纤布拉格光栅的脉冲技

术［１０］等，相继提出并实现。

课题组发现在腔内低频直接相位调制下，掺饵

光纤激光器的脉冲现象。根据此现象，提出了基于

腔内直接相位调制的脉冲光产生新方法。在掺饵光

纤激光腔中插入ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器，并利用周期

信号进行相位调制，在一定条件下，能够得到重复频

率为几十千赫到几百千赫左右的均匀、稳定的脉冲

光输出。实验还发现诸如相位调制导致光谱变化等

许多现象。

由于相位调制本身对于激光器系统的能量没有

任何吸收和贡献［１１］，这种腔内相位调制引起的脉冲

光现象难以利用调犙、锁模、抽运电流调制、腔倾倒
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等理论进行有效地解释；固体相位调制（ＦＭ）激光

器理论［１２～１５］和相位调制光纤激光器［１６，１７］的报道对

相位调制（区别于调相锁模）激光器进行了研究，但

也不能有效地解释实验中的现象。本文针对实验现

象，简要讨论了脉冲光产生的物理机制，分析了相位

调制与“驰豫振荡”的特性，唯象地解释了相位调制、

“驰豫振荡”与脉冲光产生的关系。

２　实　　验

２．１　实验装置

腔内相位调制的全光纤脉冲激光器实验装置如

图１所示。布拉格光栅（ＦＢＧ在１５５０ｎｍ处半峰全宽

为０．２ｎｍ，反射率大于９９％）和单模１５５０ｎｍ通信光

纤的切割端面（菲涅耳反射率为４％）构成激光谐振

腔。长度为３ｍ的掺铒光纤（ＥＤＦ）通过波分复用器

（ＷＤＭ）利用９８０ｎｍ的连续半导体激光器（ＬＤ）进行

抽运；将带尾纤的ＬｉＮｂＯ３相位调制器（１５５０ｎｍ处半

波电压为３．５Ｖ）置于腔内进行相位调制。整个光纤

激光器谐振器的腔长为５ｍ。相位调制器（ＰＭ）通过

函数发生器（ＦＧ）产生的信号驱动，利用光电探测器

和相应的检测电路探测激光器输出，并利用示波器

ＴＤＳ７１５４记录激光波形的时域特性。

图１ 相位调制脉冲激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ 正弦调制下稳定脉冲光输出

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｈｅｎｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄ

２．２　实验结果与分析

实验发现，当驱动相位调制器的函数发生器开

启时，激光器原来输出的连续光变成脉冲状态；利用

不同波形的调制信号进行相位调制，在一定的调制

参量（调制波形、调制幅度、调制频率）下都能得到脉

冲输出，且脉冲光非常均匀、稳定。如图２所示，根

据示波器的区域放大功能，长时间波形（图２上部

分）表明脉冲的稳定性好，短时间波形（图２下部分）

表明脉冲的均匀性好。

２．２．１　不同调制参量下的稳定脉冲

实验表明，在一定条件下能够得到稳定的脉冲

光输出，且稳定脉冲光重复频率可由调制频率决定。

表１给出了利用调制信号幅度犃 为１Ｖ的正弦信

号调制时，在不同抽运功率犘下能够得到稳定脉冲

输出的调制频率带（简称稳定频带）。需要指出的

是，稳定频带的范围和个数不仅与抽运电流有关，还

与调制信号的幅度有关。在稳定频带内，输出脉冲

均匀稳定；在稳定频带外，输出光脉冲变得不稳定，

甚至趋于连续状态。

表１ 不同抽运功率下的稳定脉冲频带

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄ犉１／ｋＨｚ）

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄ犉２／ｋＨｚ）

“Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ”

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

狏Ｒ／ｋＨｚ

３７．８ ２２～３０ ４４～６０ ２８．３１

５０．５ ２５～３５ ５３～７０ ３３．９６

６２．９ ２８～４２ ６０～８０ ３８．６８

７５．５ ３３～４５ ７０～８５ ４２．９５

８８．０ ３５～４７ ７０～９０ ４６．８０

９９．７ ３７～５３ ７７～１０３ ５０．１４

　　分析表明，稳定频带与激光器的“驰豫振荡”频

率有关。“驰豫振荡”频率的表达式为［１８］

νＲ ＝
１

２π

δ（狆／狆ｔｈ－１）

τｃτ槡 ｆ

， （１）

其中狆ｔｈ，狆分别为阈值抽运速率和实际抽运速率，

狆ｔｈ＝８．８ｍＷ；δ为单程损耗系数，δ＝９６％；τｃ 为光

子在腔内渡越时间，τｃ＝５×１０
－８ｓ；τｆ 为上能级寿

命，在掺饵光纤中可取τｆ＝１×１０
－３ｓ。根据（１）式，

表１给出了各个抽运功率下的“驰豫振荡”频率。考

察实验数据可知，稳定频带以“驰豫振荡”频率（或

“驰豫振荡”频率的二倍）为中心。

实验表明，稳定频带内脉冲光重复频率为调制

信号频率的分数或倍数，这取决于调制频率犉 与

“驰豫振荡”频率的关系。在以表１的低频带内频率

调制时，调制频率处于以“驰豫振荡”频率为中心的

６３
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稳定频带内，输出脉冲光重复频率为调制信号频率

的二倍如图３（ａ）、图３（ｃ）所示，犘＝９９．７ｍＷ，犃＝

１Ｖ；在以高频带内频率调制时，调制频率处于以

“驰豫振荡”频率二倍为中心的稳定频带内，输出脉

冲重复频率与调制频率相等如图３（ｂ）、图３（ｄ）所

示，犘＝９９．７ｍＷ，犃＝１Ｖ。

图３ 不同相位调制信号的得到的稳定脉冲波形。（ａ），（ｂ）正弦波调制，（ｃ），（ｄ）三角波调制

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ＬｉＮｂＯ３）ｗａｓｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ．

（ａ），（ｂ）Ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ，（ｃ），（ｄ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｉｇｎａｌ

图４ 不同调制信号下的“驰豫振荡”。（ａ）正弦波调制，（ｂ）方波调制

Ｆｉｇ．４ “Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ”ｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｅｒｅｕｓｅｄ．（ａ）Ｓｉｎｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ，（ｂ）ｓｑｕａｒｅ

ｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

２．２．２　低频调制时“驰豫振荡”及其规律

实验发现，在较低频（几千赫）调制时，输出激光

出现“驰豫振荡”现象。图４给出了调制频率为

１ｋＨｚ的正弦波和方波调制时的输出激光的“驰豫

振荡”波形，犘＝１９．８ｍＷ，犉＝１ｋＨｚ，犃＝１Ｖ，“驰

豫振荡”的频率由（１）式给出。由图可知，方波调制

时 “驰豫振荡”更明显：在调制信号相位突变时，“驰

豫振荡”开始，随后“驰豫”到连续光水平。

实验发现，调制频率越小，“驰豫振荡”越明显；

抽运光功率越大，“驰豫振荡”越明显。根据（１）式，

可以很好地解释这两个实验现象。此外，“驰豫振

荡”具有特殊的规律：“驰豫振荡”脉冲的峰值功率随

调制幅度周期性变化。如图５所示，抽运光功率为

８１．７ｍＷ，利用频率为１ｋＨｚ的正弦波调制时，“驰
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豫振荡”脉冲的归一化峰值功率随调制幅度以π／２

为周期变化。在π／４＋狀π／２时脉冲幅度有极大值，

在狀π／２时脉冲幅度有极小值。

图５ “驰豫振荡”归一化峰值光功率与调制幅度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ“Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ”

实际上，在一定的调制幅度范围内，稳定脉冲光

峰值功率也随调制幅度周期变化的趋势。但是由于

稳定脉冲与调制幅度和调制频率都有关，调制幅度

变化太大时，脉冲变得不稳定，因而难以从实验中得

到定性的变化规律。但是我们认为，稳定脉冲光峰

值功率随调制幅度变化规律应该与“驰豫振荡”峰值

功率随调制幅度变化规律相同。

２．２．３　抽运功率与脉冲重复频率和脉宽的关系

在调制参量不变的情况下，增加抽运功率，输出

脉冲重复频率犳增加，稳定脉冲重复频率均为调制

频率的分数或倍数。如图６（ａ）所示，在正弦调制信

号频率为１５ｋＨｚ，幅度为３．５Ｖ，当抽运功率由１１．

４ｍＷ增加到７５．５ｍＷ 时，输出脉冲光重复频率从

７．６ｋＨｚ增加到６０．２４ｋＨｚ。图７给出了三个典型

的稳定脉冲，它们的重复频率分别为１５．０２ｋＨｚ、

３０．１２ｋＨｚ、６０．２４ｋＨｚ，在考虑测量误差的情况，这

些频率均为调制频率的倍数。

图６ 正弦波调制时脉冲重复频率（ａ）与脉宽（ｂ）随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图７ 正弦波调制时不同抽运功率下的脉冲

Ｆｉｇ．７ Ｐｌｕｓｅｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　实验还发现抽运功率变化时，脉宽也发生相应

变化。如图６（ｂ）所示，调制参量不变时，在保证输

出脉冲重复频率不变的范围内改变抽运功率，脉宽

减小；如果脉冲重复频率发生突变，脉宽增加。

２．２．４　相位调制导致光谱变化

实验发现，在相位调制时，输出光谱也发生了明

显的变化。如图８所示，图８（ａ）和图８（ｂ）分别表示

占空比３３％的方波调制和无调制时的光谱曲线。在

相位调制时，激光腔内可能产生了强烈的模式竞争，

使得某些特定频谱的光受到抑制，从而产生了图８（ａ）

的光谱。

除了以上实验现象外，还观察到了一定调制参
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量下输出脉冲频率跳变、混沌等现象。另外，对调制

信号加上任意的直流偏置，得到的脉冲波形无基本

无变化；改变调制信号幅度，输出光功率均值基本不

变。实验将绕有光纤的压电陶瓷器环作为相位调制

器，也得到了类似的实验结果。

图８ 有相位调制（ａ）和无相位调制（ｂ）时激光光谱

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３　简单理论分析

实验发现的这种腔内相位调制的脉冲光现象难

以用调犙、锁模、抽运电流调制、倒腔等理论进行有

效地解释。首先，调犙技术是对腔内损耗进行周期

性调制，以得到同频率脉冲光输出，由于腔内没有损

耗机制，而相位调制本身对于激光器系统的能量没

有任何吸收和贡献［１１］，且实验中稳定脉冲光的重复

频率在大多数情况下与调制频率无明显关系，因此

不能用调犙理论解释。其次，锁模要求相位调制频

率与纵模间隔频率相等，而实验中的调制频率为几

十千赫量级，远小于锁模频率，不可能达到锁模状

态；再次，实验中抽运光功率稳定，不存在抽运电流

调制；最后，由于激光腔中不存在倾腔机制，也难以

用倒腔理论解释。

在固体激光器领域，相位调制激光器［１２～１５］具有

与图８类似的光谱，但是ＦＭ 激光器理论明确指出

“ＦＭ激光器是工作在锁模失调情况下激光器”，在

以实验中低频（千赫量级）进行相位调制时，根据

ＦＭ理论，输出光是稳定的连续光，不可能出现脉冲

状态。

在光纤激光器领域，除调相锁模激光器外，目前

仅见两篇与本文实验类似的相位调制脉冲激光器报

道［１６，１７］，但都利用了外腔耦合将脉冲光产生的原因

归因于激光腔与外腔反馈激光耦合引起的。本文调

相脉冲激光器装置中并无外腔耦合，因此也不能用

它们的提法来解释。

根据实验现象，考虑相位调制与“驰豫振荡”的

特性，唯象地认为相位调制和“驰豫振荡”是脉冲光

产生的原因。首先，任何激光器在开启的瞬间都存

在“驰豫振荡”现象［１９］；其次，根据实验规律，认为相

位突变是“启动”“驰豫振荡”的外因。在满足一定调

制频率时，“驰豫振荡”形成了稳定的脉冲输出。例

如，在方波调制时，在调制频率较低时，表现出明显

的“驰豫振荡”现象［图４（ｂ）］；当调制频率较高（几

十千赫）时，在前一次“驰豫振荡”还未减小到稳态水

平时，下一次相位突变到来，开始了新一次“驰豫振

荡”。这样，在调制频率接近“驰豫振荡”频率（或“驰

豫振荡”频率的倍数）时，得到了稳定的脉冲输出，在

“驰豫振荡”频率（或“驰豫振荡”频率的倍数）中心范

围内，存在如表１所示的稳定频带。

４　结　　论

报道了在腔内低频直接相位调制下，掺铒光纤

激光器的脉冲现象。考察了相位调制与“驰豫振荡”

关系的研究，唯象地认为相位调制和“驰豫振荡”是

脉冲光产生的原因。从脉冲光产生的物理机理考

虑，结合光纤激光器的自脉冲理论的偏振态耦合模

型，初步认为脉冲光的产生与光纤激光器中两个相

位差随调制信号变化的偏振态的耦合有关。根据实

验得到的结果，提出了基于腔内相位调制的脉冲光

产生方法。系统使用全光纤器件，结构简单，设备的

组装和系统的调节容易，在脉冲激光技术领域有着

潜在的应用前景。
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