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基于主动锁模控制的激光谐波研究

赵　峰
（许昌广播电视大学，河南 许昌４６１０００）

摘　要：介绍一种采用主动锁模控制产生超短激光脉冲序列的方法。首先通过基于主动锁
模激光系统的参量自治微分方程思想，导出了系统出现稳定条件时参数设置方法。然后

利用铌酸锂的非线性，展开成贝赛尔系数的函数级数，载频与边频数差为调制频率的整数

倍，最后产生高重复频率超短光脉冲，得到高阶锁模脉冲，实验结果表明：其通过调节调制

器的调制参数来控制谐振腔中的模式损耗，在调制频率为１ＧＨｚ量级的情况下，可获得重复
频率１０ＧＨｚ的超短光脉冲序列，有啁啾时脉冲时域形状是很好的高斯型，没有出现明显
畸变。
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１　前　言
光纤锁模环形激光器能提供较大的增益以及在

腔内利用光纤的自相位调制效应与色散的补偿作

用，可以产生高重复率、频率可调、无啁啾的超短脉

冲。被动锁模的光纤激光器由于没有主动控制元

件，锁模频率难以稳定控制。主动锁模光纤环形孤

子激光器由于引入损耗或相位调制，若采用谐波锁

模可产生数千兆赫以上脉冲，并且方便地给出同步

信号，是一种理想的超短脉冲光源。Ｄａｖｅ等人利用
高速铌酸锂幅度调制器作为锁模器件获得了重复频

率为１４ＧＨｚ、脉宽为２０ｐｓ的稳定脉冲序列，Ｎａｋａ

ｚａｗａ等人用主动锁模光纤环形孤子激光器获得了
重复频率为１０ＧＨｚ、脉宽为２７ｐｓ的稳定的孤子脉
冲序列［１］。同时主动锁模光纤激光器几乎可以覆

盖ＷＤＭ系统中 ＥＤＦＡ增益谱，波长调谐范围与光
纤系统具有很好的兼容性等优点，近年来成为研究

的热点一。

本文用铌酸锂强度调制器的非线性来获取高阶

锁模脉冲，给出表达式，通过调制器来控制谐振腔中



的损耗，为了达到锁模的稳定性，用再生锁模方式控

制主动锁模。

２　高阶谐波产生过程
２１　再生锁模激光系统的参量自治微分方程组

假设再生锁模激光系统的光脉冲幅值在腔内往

返循环一次有很小的变化量，则此系统由动力学的

二维自治微分方程组描述如下：

假设如果系统从（ｘ０，ｙ０）出发的光场为：
ｄｘ
ｄｔ＝ｆ（ｘ，ｙ）

ｄｙ
ｄｔ＝ｇ（ｘ，ｙ

{ ）

ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ，ｔ０，ｘ０，ｙ０）
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满足：
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其中，ｔ是锁模脉冲宽度内的时间变量，Ｔ光在腔内
的往返时间，ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）形成新的光场。

封装介质产生的增益为：

ｇ＝
ｇ０

１＋ＷＥＬ
其中，ｇ０表示小信号增益系数；ＥＬ表示增益介质的
饱和量；Ｗ＝２Ａ２０τ是脉冲能量；Ａ０是激光锁模脉冲
幅值；τ是时间 ｔ的函数，同时假设啁啾参量为 β。
为了分析脉冲输出，需要考虑动力学自治微分方程

的稳定性［２］，系统出现稳定条件时状态脉冲控制策

略如下：
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式中，ｈ为脉冲时间控制阈值；ｐ∈（０，１）自设参数，
这样系统出现稳定的周期。

则关于参量自治微分方程组［３］如下：
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其中，ＴＲ是与Ｔ同数量级的时间变量；ｌ表示激光腔
内的线性损耗；Ｍ是铌酸锂调制器调制深度；ωＭ表
示铌酸锂调制调制频率；δ表示自相位调制；Ｄ是腔

内群速色散；ｇ／Ω２ｇ是增益色散参量。由于腔超短脉
冲光纤激光器中存在模式牵引和空间烧孔效应，激

光器锁模的启动阈值功率相对较高，光纤环中正反

方向传输不同强度的光，将引起腔内各种模式不同

的非线性相移［４］。

２２　再生锁模控制
再生锁模激光器解决了由腔长变化带来的锁模

不稳定性。当腔长变化的时候，可自动地调整调制

频率，使其与激光器谐振频率相匹配，从而得到稳定

的脉冲运转。本文再生锁模光纤激光器采用拍频反

馈控制调制频率方法［５］，在时钟提取回路还引入一

相位制器，调整脉冲与调制信号的相位，使脉冲达到

最佳的锁模状态，光路如图１所示。

图１　再生锁模控制放大器光路
Ｆｉｇ１　Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３是偏振片，Ｎｄ∶ＹＡＧ是光纤耦合后
端面泵浦，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４是腔镜，λ是激光脉冲。
利用在光纤环路中运行的光脉冲包含有激光谐振腔

纵模的各种谐波分量，从输出脉冲中提取光信号并

经过光电转换将其变为电信号，再由高频滤波器提

取所需的谐波分量，经过微波放大器后，作为调制器

的驱动信号重新反馈给调制器，这样就保证了调制

频率与腔内纵模谐波分量之间的控制与相互匹

配［６］。以再生锁模控制为基础，利用铌酸锂强度调

制器的非线性产生高重复频率超短光脉冲，在锁模

激光器中产生高阶锁模脉冲［７］。

２３　高阶锁模脉冲产生过程
本文在调制频率微量的情况下，可获得输出脉

冲重复频率超短光脉冲序列，即获得重复频率为分

频、３阶、５阶、７阶的满意脉冲序列。采用周期性调
制谐振腔参量的方法，在腔内插入一个受外界信号

控制的调制器，用一定的调制频率，周期性的改变谐

振腔内振荡的振幅或相位。当选择的调制频率与纵

模间隔相等时，对各个模的调制会产生边频，其频率

与两个相邻纵模的频率一致。由于模之间的相互作

用，使所有的模在足够的调制下达到同步，形成锁模

序列脉冲。

令铌酸锂强度调制器在的输出光场为：
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Ｅ（ｔ）＝Ｅｅｘｐ（ｊω０ｔ）ｃｏｓ（Δφ／２）
调制器与加在上面的电压成非线性关系，这就

为高阶脉冲提供了基础［８－１０］。输出光场化为：
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π
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π
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其中，β１＝
Ｖｂ
Ｖπ
，Ｖｂ为铌酸锂所加配置电压；β１＝

Ｖａｃ
Ｖπ
为

加在调制器上的驱动信号电压幅度大小；Ｖａｃ是角频
率为ωｍ的正弦射频信号电压幅值，展开含有贝赛
尔系数的ｃｏｓ函数级数形式：

Ｅ（ｔ）＝Ｊ０（β１
π
２）ｃｏｓ（β２

π
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π
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π
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其中，Ｊｎ（β１）是以β１为参数的ｎ阶第一类贝赛尔函
数；Ｊ０为中心频率项；Ｊ１，Ｊ２，…为输出光谱的一阶、
二阶边模，载频上下有边频分量，其中载频与边频数

差为调制频率的整数倍。调制后信号的频谱被移到

载频的附近，形成上下对称的边带，输入到调制器的

光场主要受到该边再生锁模所含有的调制频率谐波

分量的幅度调制，由法拉第和４５°转子构成超短脉
冲串进入谐振腔的光开关；由第一高反镜、增益介质

Ｉ、介质膜偏振片、普克尔盒和第二高反镜构成对超
短光脉冲串进行脉冲叠加和光谱窄化的谐振腔。通

过延迟线控制它们之间的光程差，能够实现完全

同步［１１］。

３　实　验
激光器全部采用国产非保偏光纤，利用 Ｔｅｋｔｒｏ

ｎｉｘＣＳＡ８０３Ａ通信信号分析仪／ＩｎＧａＡｓＡＰＤ高速光电
探测器、ＤＳ３ＧＥＮＥＳＩＳ光谱仪（分辨率００２ｎｍ）、自
相关仪分别测量输出光脉冲的波形、谱宽和脉冲宽

度，调节偏振控制器及调制器的偏置电压，如图２所
示，用ＦＰ标准具插入腔内选模，只允许增益的多普
勒线型、谐振腔腔模线型及 ＦＰ腔透过率线型相乘
的重叠积分不为零的一个纵模形成激光振荡。

图２　系统图

Ｆｉｇ２　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

系统指标如下：激光光源波长６３２８ｎｍ，功率
３０ｍＷ，腔长１６ｍ，ＨｅＮｅ增益管长１０ｍ；插入锁
模器后，新锁模激光器平均功率大于５ＭＷ；锁模脉
冲间隔１０ｎｓ，脉冲宽度２ｎｓ；共焦球面扫频干涉仪
自由光谱区２５ＧＨｚ，精细常数２００；激光功率计三
波长５３２ｎｍ、６３２８ｎｍ、６５０ｎｍ，最大测量功率１００
ｍＷ；透镜直径为－０２ｍｍ，透镜焦距为±２％，透镜
中心偏差为３′；选频 ＦＰ标准具面型△Ｎ＝０１，光
洁度Ⅰ级，平行度２″；可得到重复频率１０ＧＨｚ、脉
宽为９～１０ｐｓ、谱宽为０３～０４ｎｍ的光脉冲，飞
秒激光参量啁啾脉冲放大激光器的脉宽是 １５６０
ｎｍ，输出平均功率达１７ｍＷ，能够稳定输出序列
超短光脉冲。飞秒激光参量啁啾脉冲放大激光器

由分束器、频率转换器、多脉冲叠加放大器、倍频

器、脉冲展宽器、延迟线、二色镜和非线性晶体铌

酸锂组成。

在实验中，采用铌酸锂调制器，非线性含有较

强的高次谐波分量，有利于有理数谐波锁模。当

减小光放大器的增益或增加腔内损耗时，有理数

谐渡锁模现象消失当换用增益更大的光放大器

时，会出现更高次的谐波锁模，得到再生锁模控制

的高阶锁模脉冲，如图 ３所示分别为较短腔长结
构主动锁模激光器输出的 ３阶、４阶、５阶谐波光
脉冲。

图３　主动锁模激光器输出光脉冲

Ｆｉｇ３　Ａｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅ

入射脉冲能量都是０３ｍＪ，无啁啾脉冲脉宽较
窄，脉冲形状发生剧烈畸变。有啁啾时脉冲变窄，脉

冲时域形状是很好的高斯型，没有出现明显畸变，这

是由于啁啾的作用抵消了自陡和脉冲内拉曼散射共

同作用所引起的高阶孤子裂变的结果，如图４所示。
在实验过程中发现：随着谐波脉冲重复频率的提高，

再生锁模增益恢复的时间也越来越小，为了给环腔

提供足够的增益，必须提高再生锁模的偏置电流，腔

内损耗的调节是通过仔细调节电光调制器的直流偏

压来实现的。实验发现采用复合腔结构的主动锁模

激光器的脉冲幅值抖动小于单一子腔，并且锁模脉

冲比单腔情况下稳定更长时间工作，达到５ｈ以上，
稳定性较好。
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图４　系统的稳定性

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ

４　总　结
以再生锁模控制的高阶谐波建立了相应的理论

模型，研究了再生锁模脉冲在高阶锁模脉冲形成的

谐波过程，通过有理数谐波锁模可以用来产生高于

调制频率的超高速率的光脉冲信号。
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