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腔内相位调制全光纤脉冲激光器Ⅱ：理论
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（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　针对低频腔内直接相位调制时全光纤激光器的脉冲现象，提出了合理的理论解释。基于光纤激光器自脉冲

和固体激光器空间耦合的理论，对脉冲光产生的机理进行了分析，解释脉冲光产生的物理机制。假定光纤激光器

中存在两个正交的偏振态，且两个偏振态以固体激光器空间耦合的模型耦合；在相位调制作用下，两个耦合的偏振

态之间相位差变化，导致两个偏振态的耦合特性发生变化，从而产生脉冲光输出。建立相应的数学模型，进行定性

的理论分析。数值模拟表明，理论分析与实验结果符合得很好。
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１　引　　言

光纤脉冲激光器具有独特的优点和广泛的应用

前景，使得其研究十分活跃［１～３］。课题组报道了腔

内低频相位调制时全光纤激光器的脉冲现象，并根

据此现象，提出了基于直接相位调制的脉冲光产生

新方法：在光纤激光腔中置入相位调制器，并利用几

十千赫兹到几百千赫兹周期信号进行相位调制，能

够得到重复频率为几十千赫兹到几百千赫兹左右的

均匀、稳定的脉冲光输出。

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［４］，这种直接相位调制的脉冲光现象

难以用调犙、锁模等现有的脉冲激光器理论进行合理

的解释。结合光纤激光器自脉冲和多台固体激光器

空间耦合的理论，本文提出了新的理论解释。并利用

固体激光器空间耦合模型［５］进行了数值模拟。

２　基本理论分析

实验发现的这种腔内直接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［４］，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，
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因此不能用调犙理论解释。其次，锁模激光器要求

相位调制频率与纵模间隔相等，而实验中的调制频

率为几十千赫兹量级，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，

难以用倒腔理论解释。

在固体激光器领域，相位调制 （ＦＭ）激光

器［４，６～８］具有与实验结果类似的光谱，但是ＦＭ激光

器理论指出“ＦＭ 激光器是工作在锁模失调情况下

激光器”。实验中以低频（几十千赫兹量级）进行相

位调制时，由于远小于谐振腔纵模频率（兆赫兹量

级），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

我们仅见两篇与本文实验类似的相位调制脉冲激光

器报道［９，１０］，但还没有对脉冲光的产生机理做出明

确的理论解释，由于它们都利用了外腔耦合，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中并无外腔耦合，因此

也不能从文献［９，１０］中得到解释。

综上分析，有必要考虑新的理论，解释实验现象。

３　模型建立与数值分析

通过对光纤激光器自脉冲和固体激光器空间耦

合理论的研究，结合实验，建立相应理论模型，进行

定性的理论分析。

３．１　理论模型

光纤激光器自脉冲理论认为：自脉冲是由于激

光器中两个正交偏振态耦合产生的［１１～１３］；激光器空

间耦合的理论认为，在一定的条件下两台空间耦合

的激光器能够产生同步的周期脉冲甚至混沌现

象［５］。针对实验现象，结合光纤激光器自脉冲和固

体激光器空间耦合的理论，提出了以下的理论模型。

首先作如下假设：１）根据光纤激光器自脉冲理

论［１１～１３］，合理地假设光纤激光器中存在两个正交的

偏振态，且两个偏振态之间以一定的耦合系数耦合；

２）假设这种耦合可以利用两台激光器空间耦合的模

型［５］进行描述：

ｄ犈１
ｄ狋
＝
１

τｃ
［（犌１－α１）犈１－κ犈２］＋ｉω１犈１＋ ε槡１ξ１（狋）， （１ａ）

ｄ犌１
ｄ狋
＝
１

τｆ
（狆１－犌１－犌１ 犈１

２）， （１ｂ）

ｄ犈２
ｄ狋
＝
１

τｃ
［（犌２－α２）犈２－κ犈１］＋ｉω２犈２＋ ε槡２ξ２（狋）， （１ｃ）

ｄ犌２
ｄ狋
＝
１

τｆ
（狆２－犌２－犌２ 犈２

２）， （１ｄ

烅

烄

烆
）

式中犈１ ＝犃１ｅｘｐ［ｉ（ω１狋＋φ０１）］，犈２＝犃２ｅｘｐ［ｉ（ω１狋＋φ０１＋Δφ）］，下标１，２表示两台激光器，本文中表示两个

不同的偏振态，ω为激光角频率，犃为激光场的振幅，φ为相位差，犌为激光器增益，τｆ为激光工作物质上能级寿

命，对于掺铒光纤激光器为１～１０ｍｓ；τｃ为光子在激光谐振腔中往返一次的渡越时间，实验中τｃ ＝＝５×

１０－８ｓ；狆为抽运系数；α为腔体损耗系数；κ为空间相邻两个激光场的耦合系数，本文为两个偏振态的耦合系

数。不考虑噪声项 ε槡犻ξ犻（狋），整理（１）式得：

ｄ犃１
ｄ狋
＝τ

－１
ｃ ［（犌１－α１）犃１－κ犃２ｃｏｓ（Δφ）］， （２ａ）

ｄ犌１
ｄ狋
＝τ

－１
ｆ （狆１－犌１－犌１ 犃１

２）， （２ｂ）

ｄ犃２
ｄ狋
＝τ

－１
犮 ［（犌２－α２）犃２－κ犃１ｃｏｓ（Δφ）］， （２ｃ）

ｄ犌２
ｄ狋
＝τ

－１
ｆ （狆２－犌２－犌２ 犃２

２）， （２ｄ）

ｄΔφ
ｄ狋
＝κτ

－１
ｃ （犃１／犃２＋犃２／犃１）ｓｉｎΔφ＋Δω， （２ｅ

烅

烄

烆
）

式中Δω为激光器输出激光角频率失谐量，在考虑两个偏振态耦合时，Δω＝０。

考虑到ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器实际上是调制非常光（ｅ光）的折射率，而寻常光（ｏ光）折射率不变，从而导

２４
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致两个正交偏振态（ｅ光，ｏ光）产生了时变的相位差φＡｄｄ（狋）＝２φＭ（狋）＝２×
犞ｍ（狋）

犞λ／２
π，其中φＭ 为相位调制幅

度，犞ｍ（狋）为调制信号，犞λ／２为半波电压，二倍表示激光在谐振腔中两次经历调制器后输出。（２）式变为：

ｄ犃１
ｄ狋
＝τ

－１
ｃ ｛（犌１－α１）犃１－κ犃２ｃｏｓ［２φＭ（狋）］｝， （３ａ）

ｄ犌１
ｄ狋
＝τ

－１
ｆ （狆１－犌１－犌１ 犃１

２）， （３ｂ）

ｄ犃２
ｄ狋
＝τ

－１
ｃ ｛（犌２－α２）犃２－κ犃１ｃｏｓ［２φＭ（狋）］｝， （３ｃ）

ｄ犌２
ｄ狋
＝τ

－１
ｆ （狆２－犌２－犌２ 犃２

２）， （３ｄ）

ｄ［２φＭ（狋）］

ｄ狋
＝κτ

－１
ｃ （犃１／犃２＋犃２／犃１）ｓｉｎ［２φＭ（狋）］， （３ｅ

烅

烄

烆
）

图１ 不同调制频率下的稳定脉冲

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　根据分析，认为脉冲激光的产生是两耦合的正

交偏振态的相位差周期性变化的结果，其数学模型

可用（３）式描述。

３．２　数值分析

结合（３）式，各个参量取值如下：τｃ＝５×１０
－８ｓ，

α１＝α２＝０．９６，τｆ＝１０
－３ｓ，κ＝０．１。

３．２．１　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，且在不同抽运功率下存在稳定脉冲输出的

调制频带。数值模拟得到了与实验类似的结果，在

一定的抽运参量下，存在一些能够得到稳定脉冲输

出的调制频率带。稳定频带是由“驰豫频率”νＲ 决

定［１４］。在以νＲ 的倍数或分数为中心的频带内的频

率进行相位调制时，能够得到较为稳定的脉冲光输

出。典型的两个频率带是一倍和二倍“驰豫频率”处

的频率带。如图１所示，在抽运系数为狆＝１１．９８

（“驰豫振荡”频率为νＲ＝５０ｋＨｚ），φＭ＝３π／４，分别

利用调制频率的分别为５０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ的正弦波

调制时，得到了输出频率犳 分别为９９．９５ｋＨｚ，

９９．９７ｋＨｚ的稳定脉冲输出。即在低频带调制时，

输出脉冲重复频率为调制信号频率的二倍；在高频

带调制时，输出脉冲重复频率与调制频率相等。利

用方波、三角波仿真时，得到了与上述相同的结果。

数值模拟结果与实验结果符合得很好。

３．２．２　低频调制时“驰豫振荡”及其规律

数值仿真发现，利用不同波形在低频（几千赫

兹）调制时都能得到“驰豫振荡”现象，且存在与实验

结果相同的规律。

１）调制频率越低，“驰豫振荡”越明显。如图２

所示，抽运参量狆＝４．７９，νＲ＝３０ｋＨｚ，方波相位调

制幅度φＭ 为π／８，调制频率分别为１ｋＨｚ，２ｋＨｚ。

与实验结果（图３）对比可知，理论与实验吻合。
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图２ 数值模拟得到的不同调制频率下的“驰豫振荡”

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ”ｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｗｅｒｅｕｓｅｄ

图３ 实验中方波调制时不同调制频率下的“驰豫振荡”

Ｆｉｇ．３ “Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ”ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｓｑｕａｒｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图４ 数值模拟得到的不同抽运系数下的“驰豫振荡”

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ”ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　２）抽运光功率越大，“驰豫振荡”越明显。如图

４所示，在一定的调制参量（相位调制幅度为π／８，调

制频率为１ｋＨｚ）下，抽运系数越大，“驰豫振荡”越

明显，与实验结果（图５）吻合。
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图５ 实验中方波调制时不同抽运下的“驰豫振荡”

Ｆｉｇ．５ “Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ”ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图６ “驰豫振荡”归一化峰值光功率与调制幅度的关系。（ａ）实验结果，（ｂ）数值模拟结果

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ“Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ”．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ，

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图７ 不同抽运光功率下的稳定脉冲

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｂｌｅｐｌｕｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

５４



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

　　３）“驰豫振荡”与调制幅度的关系。实验结果如

图６（ａ）所示，表明正弦波调制时，“驰豫振荡”的幅

值随调制信号幅度周期变化。仿真得到了与实验类

似的结果，如图６（ｂ）所示，“驰豫振荡”的峰值功率

和随调制幅度周期性变化，其周期为π／２，在π／４＋

狀π／２时脉冲幅度有最大值，在狀π／２时脉冲幅度有

最小值，与实验结果符合得很好。

３．２．３　抽运功率与脉冲重复频率的关系

实验中，在调制参量不变的情况下，增加抽运功

率，输出脉冲重复频率增加，其中稳定脉冲重复频率

均为调制频率的分数或倍数。仿真了抽运功率与脉

冲重复频率的关系，得到了与实验类似的结果。如

图７所示，在调制频率为１５ｋＨｚ时，当抽运分别为

７．５ｋＨｚ，１５ｋＨｚ，３０ｋＨｚ时，得到重复频率为

１５ｋＨｚ、３０ｋＨｚ、６０ｋＨｚ的脉冲光输出，与实验结

果吻合。

数值模拟同时仿真了调制信号直流偏置对结果

的影响，发现有无直流偏置时的结果相同。此外，在

实验中的稳定频带外，仿真也得到了实验中观察到

的诸如混沌等实验现象。根据（３）式得到的仿真结

果综合分析可知，仿真结果与实验结果吻合较好。

在考虑到实验中可能存在的干扰等未知因素的作

用，本文的理论模型能够很好地解释相位调制脉冲

激光器产生的机理和实验中的现象。

４　结　　论

针对腔内低频直接相位调制时全光纤激光器难

以用调犙、锁模等的脉冲光理论解释的现象，结合光

纤激光器自脉冲和固体激光器空间耦合的理论，提

出了新的理论解释。建立了数学模型，并进行了定

性的理论分析。数值模拟结果与实验现象对比分析

表明，理论模型能够很好地解释相位调制脉冲激光

器产生的机理和实验现象。但是，目前的理论尚不

能解释激光器的光谱变化原因，以后将深入理论和

实验研究，完善理论模型。
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