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抽运调制条件下超窄线宽掺铒光纤环形激光器的
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摘要　搭建了基于光纤迈克耳孙干涉仪的跳模检测系统，对抽运调制条件下的超窄线宽掺铒光纤环形激光器的跳

模特性进行了实验研究，测量了由抽运电流标定的表征跳模规律的跳模数据图。结果表明，随着抽运电流的不断

增加，激光器先后经历模式稳定区、模式非稳区以及多纵模区三种状态；存在第二抽运阈值，当抽运强度超过这一

阈值时激光器由单纵模跳变为非稳定的多纵模。掺铒光纤环形激光器的谐振腔因抽运热效应或外界扰动而变化

时，会引发频率漂移与连续跳模现象。
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１　引　　言

当前，跳模已成为高功率单频光纤激光器发展严

重的制约因素［１，２］；同时，也恶化了超窄线宽单频光纤

激光器的高相干性与低相位噪声等特性［３］，制约其在

光纤通信与传感等领域的广泛应用。文献［４～９］报

道了通过改善光纤激光器结构来提高模式稳定性

能，但无法彻底抑制跳模现象，在一定条件下跳模仍

然会随机发生。前人在研究单频光纤激光器性能

时，通常重点关注线宽压缩、高功率输出、噪声特性

以及工程应用等问题，在实际测试中常会监测到跳

模现象［１～４，９～１１］，但并没有对跳模问题进行系统深

入的研究。因此，进一步研究跳模的相关问题对改

０３１４００２１
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善单频光纤激光器的稳定性能具有重要意义。

从激光原理的角度看，跳模是指激光器在当前

纵模稳定振荡的情况下，另一净增益大于零的纵模

通过模式竞争［１２］逐渐获得更多的增益粒子，并最终

取代原纵模建立稳定振荡的一个模式竞争过程。研

究跳模主要包括模式竞争、跳模检测、跳模机理与跳

模抑制等四个方面问题；然而，研究光纤激光器的跳

模问题，需在具备一定的跳模检测手段基础上，从研

究光纤激光器自身的跳模规律着手，为探寻跳模机

理与跳模抑制技术奠定基础。本文搭建了基于光纤

迈克耳孙干涉仪的跳模检测系统，对抽运调制条件

下的超窄线宽掺铒光纤环形激光器（ＥＤＦＲＬ）的跳

模特性进行了实验研究；测量了由抽运电流标定的

表征跳模规律的跳模数据图，分析讨论了抽运强度

与腔长状态对激光器工作模式的综合影响以及相关

的跳模机理。

２　实验装置

２．１　超窄线宽掺铒光纤环形激光器

图１（ａ）为全保偏环形腔结构的超窄线宽掺铒

光纤激光器的原理示意图。图中 ＰＭＷＤＭ 为

９８０／１５５０ｎｍ保偏波分复用器，增益介质为连在其

后的４ｍ保偏掺铒光纤，在１５３６ｎｍ处的吸收系数

为１７．５７ｄＢ／ｍ；将其缠绕在相位调制器（ＰＺＴ）上，

可实现频率快速调谐［７］。抽运源为９８０ｎｍ光纤光

栅稳频的半导体激光器（ＬＤ），其抽运电流、工作温

度等参数由驱动装置（ＬＤＣ）控制。腔内的保偏光纤

环形器起到两个作用，一是保证光在环形腔单向中

传输，同时为未抽运掺铒光纤和光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）选频提供一个通道。在环形器２端口处的

２ｍ保偏掺铒光纤为低增益光纤，１５３６ｎｍ的吸收系

数为３．９ｄＢ／ｍ；ＦＢＧ的反射带宽为０．３ｎｍ，中心波

长为１５３４．１４ｎｍ，反射系数０．９５。正向传输光和

ＦＢＧ反射的反向光共同作用在未抽运掺铒光纤内

形成驻波干涉，由未抽运掺铒光纤内部饱和吸收效

应而诱发的自适应可饱和吸收体光栅（ＳＡＧ）起到

精细选模与线宽压缩的作用［４，１０，１１，１３，１４］。腔内的振

荡激光通过一个３ｄＢ保偏光纤耦合器输出。其中

抽运电流阈值为６０ｍＡ，斜率效率为８．４μＷ／ｍＡ。

图１ 实验装置。（ａ）超窄线宽掺铒光纤环形激光器的原理示意图；（ｂ）基于光纤迈克耳孙干涉仪的跳模检测系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　跳模检测系统

图１（ｂ）为基于光纤迈克耳孙干涉仪的跳模检

测系统示意图。为抑制偏振衰落现象，干涉仪两臂

采用法拉第旋镜（ＦＲＭ）作反射端面
［１５］；为降低环境

噪声的影响，将干涉仪置于声屏蔽与隔振装置内；通

过在干涉仪一臂加上相位调制器（ＰＺＴ）引入相位载

波调制（ＰＧＣ），并利用ＰＧＣ解调技术
［１６］对干涉信

号进行相位解调。该系统采用基于光纤迈克耳孙干

涉仪相干度与ＰＧＣ相位解调信号突变的两种跳模

检测方法［１７，１８］，对抽运调制条件下超窄线宽掺铒光

纤环形激光器的模式状态进行实时监测。其中干涉

仪的输出信号、ＰＧＣ的外调制信号（ｐｏｒｔ１）及抽运

调制信号（ｐｏｒｔ２）分别经由模／数（Ａ／Ｄ）采集卡同

时采集；利用ｐｏｒｔ２对采集卡工作方式进行上升沿

外触发，触发电压为０．５Ｖ，使系统所采集的每帧数

据中ｐｏｒｔ２初始值相同，以便对多帧跳模数据进行

比较与统计。

３　实验结果与讨论

３．１　单帧跳模数据的采集与分析

通常情况下，该掺铒光纤环形激光器可实现稳

定的单纵模超窄线宽（小于１ｋＨｚ）激光输出。测试

发现，跳模作为一种内在噪声或干扰可能随机发生，

严重影响和制约该类光纤激光器的性能与实际应

０３１４００２２



马明祥等：　抽运调制条件下超窄线宽掺铒光纤环形激光器的跳模特性研究

用［３］。当其工作在稳定的单纵模状态时，工作模式

的稳态增益等于阈值损耗；而当激光器受外界因素

影响时，可能导致工作模式的稳态增益损耗平衡关

系被破坏（净增益小于零），使原工作模式在模式竞

争中湮灭，进而引发跳模。然而，引发光纤激光器跳

模的外界因素有多种，包括抽运功率、腔长扰动、机

械振动、外界强声和温度漂移等；这些因素均能够为

模式竞争与跳变创造条件，可以由某种因素单独引

发跳模，也可能由多种因素交叉共同引发跳模。

为研究不同抽运功率下掺铒光纤环形激光器的

跳模特性，实验中利用ｐｏｒｔ２给ＬＤＣ施加低频三角

波扫描电压，对抽运电流进行线性调制，通过监测干

涉仪相干度与 ＰＧＣ 相位解调信号来判断跳模。

图２为抽运调制状态下系统采集到的一帧跳模数据，

图２（ａ）表示调制状态下的抽运电流，图２（ｂ）表示跳模

时干涉仪输出的干涉信号，图２（ｃ）表示跳模时ＰＧＣ相

位解调信号。其中，抽运调制效率为２００ｍＡ／Ｖ，调制

频率为０．８９Ｈｚ，抽运偏置电流设为７９ｍＡ，抽运电流

初值为１７９ｍＡ，最大值为３０７ｍＡ。

图２ 抽运调制条件下测得的跳模数据。（ａ）抽运电流；

（ｂ）干涉仪输出信号；（ｃ）ＰＧＣ相位解调信号

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｄａｔａｕｎｄｅｒｐｕｍｐｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；

　　　（ｃ）ｐｈａｓｅｓｉｇｎａｌｓｂｙＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

如图２所示，抽运调制除了使掺铒光纤环形激光

器输出功率连续变化，还会影响激光器工作模式的稳

定性。从０～２７０ｍｓ，随抽运电流持续增加，激光器输

出功率不断增大，并一直工作在单纵模状态（ｍｏｄｅ１）；

而在２７０ｍｓ附近，当抽运电流增至２４６ｍＡ时，激光器

发生跳模，即由单纵模跳变为多纵模，并随抽运电流继

续增加一直处于非稳定的多纵模状态，多纵模之间复

杂的模式竞争导致干涉仪相干度下降以及ＰＧＣ相位

解调信号出现偏差；直至抽运电流回降至２２２ｍＡ，激

光器再次跳变为单纵模状态（ｍｏｄｅ２）。

为描述跳模特性，将图２中２４６ｍＡ→３０７ｍＡ→

２２２ｍＡ之间的抽运扫描区间定义为激光器的多纵模

区，将２４６ｍＡ定义为激光器由单纵模跳变为多纵模

的上升沿跳模阈值电流犐ｔｈ１，将２２２ｍＡ定义为激光

器由多纵模跳变为单纵模的下降沿跳模阈值电流

犐ｔｈ２；并将激光器起振阈值（６０ｍＡ）视为第一抽运阈

值，将跳模阈值电流犐ｔｈ１视为第二抽运阈值。

３．２　连续多帧跳模数据的采集与分析

通过连续多次测量发现，跳模阈值电流无法保

持稳定，随时间发生漂移。如图３所示，为抽运调制

条件下基于连续多帧ＰＧＣ相位解调信号的跳模数

据图，图中从下至上依次为时间上连续的各帧跳模

数据，并且每帧数据均在抽运电流按照图２（ａ）方式

调制时测得。

图３ 基于连续多帧ＰＧＣ相位解调信号的跳模数据图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｍａｐｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｉａｌｐｈａｓｅ

ｓｉｇｎａｌｓｂｙＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

由图３可知，在抽运电流处于上升沿扫描过程

中，当其低于２００ｍＡ时，激光器一般工作在稳定的

单纵模状态，即处于模式稳定区（包括６０～１７９ｍＡ）；

当抽运电流继续增加时激光器进入模式非稳区，该区

域内激光器模式稳定性明显下降，跳模概率增加，跳

模方式表现为不同纵模之间的直接或间接跳变，如

图３中虚线圈内所示，这种跳模通常导致ＰＧＣ相位

解调信号产生突变，为干涉仪引入虚假相位信

号［１７］；当抽运电流超过犐ｔｈ１时，激光器进入处于模式

竞争状态的多纵模区。

０３１４００２３
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上述跳模现象与谐振腔内ＳＡＧ的吸收损耗谱

特性有关，由于腔内输入未抽运掺铒光纤的信号光

随抽运电流增加而不断增强，使ＳＡＧ边模抑制比不

断下降［１９］，以致无法完全抑制其他纵模的起振，导

致工作模式的稳定性下降，增大跳模的可能性；随信

号光的进一步加强，ＳＡＧ最终因信号光过度饱和而

坍塌，失去精细选模与压缩线宽的作用，从而为多纵

模起振与模式竞争创造条件。除了抽运过强会导致

ＳＡＧ坍塌与跳模外，若未抽运掺铒光纤内信号光无

法形成稳定的驻波干涉，则ＳＡＧ无法被稳定激励，

同样也会引发跳模。为抑制在较高功率情况下激光

器由单纵模跳变为多纵模，可将图１（ａ）环形腔内的

保偏光纤环形器替换为具有一定分束比的保偏光纤

耦合器［２，４］，以防止ＳＡＧ内部信号光过强，但这无

法避免其他因素所导致的跳模。

图４为跳模阈值电流犐ｔｈ１与犐ｔｈ２在测量图３时随

时间的变化曲线。如图４所示，犐ｔｈ１与犐ｔｈ２在平均值

（分别为２４１．６ｍＡ和２２８．８ｍＡ）附近波动起伏，波

动幅度高达５０ｍＡ；犐ｔｈ１与犐ｔｈ２的差异体现了光纤激

光器的光学双稳态特征。根据图３和图４可知，在

抽运连续调制过程中第二抽运阈值远不如第一抽运

阈值稳定，以致对于同一抽运电流值（例如２６０ｍＡ，

即对应图３中横坐标３２０ｍｓ处），掺铒光纤环形激光

器既能工作在多纵模状态，又能工作在单纵模状态，

即能在两种状态之间跳变。这种现象可能是由谐振

腔的相关参量因抽运连续调制产生的热效应［２０～２２］

而无法保持稳定所导致，比如，谐振腔由于热效应能

够产生微弱的伸缩变化。

图４ 跳模阈值电流随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｐｕｍｐ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ

事实上，掺铒光纤环形激光器在运行过程中，其

模式稳定性同时受抽运强度、腔长状态、光纤元器件

稳定性等多种因素交叉影响。为测试腔长状态对模

式稳定性的影响，首先设置抽运电流为２６０ｍＡ，使

激光器工作在多纵模状态，并利用腔内的ＰＺＴ对腔

长进行单向调制，然后对工作模式进行实时监测。

整个测试过程中ＰＺＴ在高压驱动下使腔长缓慢增

加，结果如图５所示，从０～２８０ｍｓ，激光器由于抽

运过强而工作在多纵模状态；随腔长的不断增加，在

２８０ｍｓ附近激光器由多纵模跳变为单纵模，并持续

约２８０ｍｓ；然后激光器由单纵模跳变为多纵模，随

腔长的持续增加工作模式在多纵模与单纵模之间来

回切换。这说明抽运调制过程中掺铒光纤环形激光

器腔长的变化能够导致第二抽运阈值发生漂移。

图５ 调节腔长引发的连续跳模现象。（ａ）干涉仪

输出信号；（ｂ）ＰＧＣ相位解调信号

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇｏｃｃｕｒｓｓｅｒｉａｌｌｙｗｈｅｎｃａｖｉｔｙｆｉｂｅｒｉｓ

ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；

　（ｂ）ｐｈａｓｅｓｉｇｎａｌｓｂｙＰＧＣｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

然而，导致腔长不稳定的因素有多种，如环境噪

声、机械振动、光纤内部的温度与应力分布等。在增

益光纤中，被吸收的抽运光有相当部分转化为内能，

抽运连续调制会导致铒纤内温度与应力分布（光纤

折射率、腔长）随机变化［２０～２２］，这都可能为激光器中

的模式竞争与跳变创造条件，并导致第二抽运阈值

发生漂移。

实验发现，在掺铒光纤环形激光器开机瞬间，可

以观测到频率发生单向漂移并伴随着连续多次跳模

的现象，直至达到稳定的振荡模式，这也与开机瞬间

谐振腔因突然吸收抽运光而产生的热效应有关；当

设置抽运电流使激光器处于稳定的单纵模状态时，

通过对腔长施加外界扰动也能触发跳模，例如，对腔

内ＰＺＴ施加低频大幅矩形波调制时，可以观测到周

期性的触发跳模。另外，掺铒光纤环形激光器在跳

模前后输出功率一般呈现一定幅度的快速波动，跳

模过程中由于模式竞争输出光经光电转换后会引入

拍频噪声［２，１０］；由于ＦＢＧ反射带宽内可起振纵模个

数众多，跳模方式往往复杂多变，跳模持续时间一般

０３１４００２４



马明祥等：　抽运调制条件下超窄线宽掺铒光纤环形激光器的跳模特性研究

为几个毫秒量级［１７，１８］。

４　结　　论

系统介绍了超窄线宽掺铒光纤环形激光器中的

跳模问题，对其在抽运调制条件下的跳模特性进行

了实验研究与分析讨论。结果显示，随着抽运电流

的不断增加，激光器先后经历模式稳定区、模式非稳

区以及多纵模区三种状态；存在第二抽运阈值，当抽

运高于这一阈值时激光器由单纵模跳变为非稳定的

多纵模；第二抽运阈值随时间发生漂移，初步分析表

明这是由腔长在抽运连续调制条件下无法保持稳定

所致。实验发现，掺铒光纤环形激光器腔长因抽运

热效应或外界扰动而变化时，会引发频率漂移与连

续跳模现象。因此，为实现稳定的单纵模输出，该类

光纤激光器的抽运强度不能超过第二抽运阈值，并

保持谐振腔相对稳定。由于跳模问题非常复杂，文

中主要讨论了抽运强度对掺铒光纤环形激光器工作

模式的影响；还有其他一些问题，例如腔长状态、光

纤元器件稳定性等因素对激光器的模式稳定性也有

很大影响，这些问题将留在以后进一步研究。
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