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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０１７２０４

光纤环路移频反馈激光器及放大器增益的研究

李　晨１，张海洋１，赵长明１，张立伟１，２，杨苏辉１，杨宏志１

（１．北京理工大学 光电学院 电子科学与技术系，北京 １０００８１；２．中电科海洋信息技术研究院有限公司，北京 １０００４１）

摘要：基于声光调制的频移反馈激光器是目前研究的热点，它可以生成一串频率间隔相同的谐波。为了生成多频

激光，采用移频反馈激光器的方法，设计了一种全光纤式移频放大反馈环路，建立了基于频移反馈腔的激光外差相关理
论模型，并进行了数值仿真。同时，在环路中引入光纤放大器，研究了增益系数对各阶次谐波相应强度的影响，验证了不

同增益系数对各阶次频率的选择作用。结果表明，利用频移反馈回路，实现了数倍于基频的高频调制，最高调制频率可

达４ＧＨｚ。这为新体制高频调制激光的研究奠定了理论及实验基础。
关键词：激光器；移频反馈激光器；声光调制；光纤放大器
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引　言

近年来，移频反馈激光器（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｄｆｅｅｄ
ｂａｃｋ，ＦＳＦ）以其独特的时频特性，被研究应用在锁模
激光［１２］、激光线宽测量［３］、泰伯效应［４］、实时光域傅

里叶变换［５］、啁啾［６］等诸多方向。移频反馈激光通常

是在常规 ＦＰ腔［７９］或者环形腔［１０１２］内加入移频器

（如声光调制器），激光每次通过其都会发生频率的改

变。通过控制反馈环路的增益，该激光可以输出多次

移频后的拍频信号，其频率间隔由移频器的调制频率

决定。当移频器的调制频率与反馈腔长满足一定关系

时可以产生类似锁模体制的超短脉冲［１３２０］。

作者通过在光纤环路中插入光纤放大器与声光调

制器，设计出一种基于声光移频和光纤放大的频移反

馈激光。通过注入１０６４ｎｍ波长的单频激光，在环路
中实现了基频的拓展，通过控制光纤放大器（或增

益），研究了增益对各阶次谐波相对强度的影响。同

时，建立了激光外差相干理论模型，通过耦合器传输效

率矩阵对实验进行理论分析，推导出受放大增益系数

影响的输出电场公式。最后，实验验证了放大增益系

数对频谱中各阶次谐波相对强度的影响。
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第４２卷　第２期 李　晨　光纤环路移频反馈激光器及放大器增益的研究 　

１　实验原理

１．１　实验装置
采用声光调制光纤放大的光纤环路移频反馈激

光器实验装置如图１所示。该装置由连续激光器、声
光调制器（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＡＯＭ）、光纤放大
器（ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＹＤＦＡ）、光探测器、
２×２光纤耦合器组成。波长为１０６４ｎｍ连续激光由输
入端１注入２×２光纤耦合器，经由输出端口２输入声
光调制器，声光调制器调制频率 ｆＡＯ，入射的激光经由
声光调制器发生 ＋１级衍射，衍射光由光纤放大器放
大后，再经由输入端口２进入耦合器，部分光由输出端
口２输出，端口２接探测器进行探测。输出端口１与
输入端口２间形成环路，激光不断在环路中发生频移
调制，由端口２输出频率间隔一致（ｆＡＯ）的移频反馈激
光，即实现了光学频率梳。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｆｉｂｅｒｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｓｏｆ
ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｅａｎｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＣＷｌａｓｅｒ—ｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ；ＡＯＦＳ—ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓｈｉｆｔｅｒ）

１．２　理论分析
设矩阵［ｔｉｊ］是耦合器的分光比，ｔｉｊ为其矩阵元，Ｅｉｎ

是输入的电场，Ｅｏｕｔ是输出的电场，则输入的电场Ｅｉｎ与
输出的电场Ｅｏｕｔ之间满足公式：

Ｅｏｕｔ，１
Ｅｏｕｔ，[ ]

２

＝
ｔ１１ ｔ１２
ｔ２１ ｔ[ ]

２２

Ｅｉｎ，１
Ｅｉｎ，[ ]

２

（１）

　　因为光纤组成一个闭合环路，则环路入射到耦合
器的光场满足公式：

Ｅｉｎ，２（ｔ）＝γＥｏｕｔ，２（ｔ－τ）ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯ（ｔ－τ）］（２）
式中，ｔ为时间变量，τ为光在环路中循环一次的时间，
γ为表示频移、放大、相位偏置因素共同影响的复数。
若设η为声光移频器的衍射系数，Ｇ为放大器的强度

增益参量，φ为相位参量，则γ＝ η槡 Ｇｅ
ｉφ。其中φ为常

量，通过调整初始的时间值，φ值可调为０。
由（１）式可以得到：

Ｅｏｕｔ，２（ｔ）＝ｔ１２Ｅｉｎ，１（ｔ）＋ｔ２２Ｅｉｎ，２（ｔ） （３）
　　将（２）式代入（３）式，则可得：

Ｅｏｕｔ，２（ｔ）＝ｔ２１Ｅｉｎ，１（ｔ）＋

ｔ２２γＥｏｕｔ，２（ｔ－τ）ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯ（ｔ－τ）］ （４）
　　公式展开如下：
Ｅｏｕｔ，２（ｔ－τ）＝ｔ２１Ｅｉｎ，１（ｔ－τ）＋ｔ２２γＥｏｕｔ，２（ｔ－２τ）×

ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯ（ｔ－２τ）］

Ｅｏｕｔ，２（ｔ－２τ）＝ｔ２１Ｅｉｎ，１（ｔ－２τ）＋ｔ２２γＥｏｕｔ，２（ｔ－３τ）×

ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯ（ｔ－３τ










）］

（５）
　　将（５）式代入（４）式，可得：

Ｅｏｕｔ，２（ｔ）＝ｔ２１Ｅｉｎ，１（ｔ）＋
ｔ２１ｔ２２γＥｉｎ，１（ｔ－τ）ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯ（ｔ－τ）］＋

ｔ２１（ｔ２２γ）
２Ｅｉｎ，１（ｔ－２τ）ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯ（ｔ－２τ）］＋

ｔ２１（ｔ２２γ）
３Ｅｉｎ，１（ｔ－３τ）ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯ（ｔ－３τ）］＋

… （６）
　　（６）式整理可得：

Ｅｏｕｔ，２（ｔ）＝ｔ２１∑
∞

ｐ＝０
（ｔ２２γ）

ｐＥｉｎ，１（ｔ－ｐτ）×

ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯｐ（ｔ－τ）］ｅｘｐ［－ｉπｆＡＯｐ
２ｔ］ （７）

　　实验中需要对输出端１的输出电场进行探测，即
Ｅｏｕｔ，１，且由于输入端１的输入电场 Ｅｉｎ，１易于测量。根
据（２）式和（７）式，Ｅｏｕｔ，１（ｔ）可写为：
Ｅｏｕｔ，１（ｔ）＝ｔ１１Ｅｉｎ，１（ｔ）＋ｔ１２Ｅｉｎ，２（ｔ）＝ｔ１１Ｅｉｎ，１（ｔ）＋

ｔ１２γＥｏｕｔ，２（ｔ－τ）ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯ（ｔ－τ）］ （８）
　　如果入射电场 Ｅｉｎ，１为连续波，其能量为 Ｐｉｎ，则满
足：

Ｅｏｕｔ，１（ｔ）＝
　
　
ｔ１１＋ｔ１２γｔ２１∑

∞

ｐ＝０
（ｔ２２γ）

ｐ{ ×

ｅｘｐ［ｉ２πｆＡＯ（ｐ＋１）（ｔ－τ）］×

ｅｘｐ［－ｉ２πｆＡＯｐ
２τ］}　　 Ｐ槡 ｉｎ （９）

式中，ｔｉｊ满足关系Ｔｉｊ＝ ｔｉｊ
２，Ｔｉｊ为耦合器的光强传输系

数，实验测得
０．３５７９ ０．３４８７[ ]０．２９１７ ０．３６２８

。

２　实验及仿真分析

２．１　实验结果与讨论
当入射激光器功率为４０ｍＷ、声光调制器调制频

率为２００ＭＨｚ、光纤环路光程约为２７．９０ｍ、光纤放大器
的输出功率为３０ｍＷ时，移频反馈激光的拍频功率谱
分别如图２ａ所示，其频谱由一串频率间隔相同的谐波
组成，相邻谐波的频率间隔为２００ＭＨｚ，最高阶谐波频
率为２．４ＧＨｚ。

为了研究不同增益系数（即参量 Ｇ）对频谱中各
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ
ａ—３０ｍＷ　ｂ—５０ｍＷ　ｃ—７０ｍＷ　ｄ—８０ｍＷ

谐波强度和最高阶谐波的影响，调节光纤放大器的输出

功率分别为５０ｍＷ，７０ｍＷ，８０ｍＷ，其功率谱如图２ｂ～图
２ｄ所示。随着输出功率的增大，最高阶谐波的频率也
随着提高。同时可以发现，部分谐波存在着明显的抑

制现象，即均低于左右两边的谐波，这是由于反馈腔内

激光干涉时的相互抵消导致。

２．２　仿真结果与讨论
由于实验中采用光纤放大器的输出功率为控制参

量，为了更加深入的研究频移反馈激光的相关特性，理

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｇａｉｎＧ
ａ—Ｇ＝１．６　ｂ—Ｇ＝２．４　ｃ—Ｇ＝２．６　ｄ—Ｇ＝２．８　ｅ—Ｇ＝４
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第４２卷　第２期 李　晨　光纤环路移频反馈激光器及放大器增益的研究 　

论中采用更为普遍的增益系数 Ｇ作为控制变量，数值
仿真增益系数 Ｇ对拍频频谱的影响。当 Ｇ分别取值
Ｇ＝１．６，Ｇ＝２．４，Ｇ＝２．６，Ｇ＝２．８时，功率频谱密度如
图３ａ～图３ｄ所示。通过对比可以发现，实验与仿真
结果相吻合，具有较高一致性。同时由图 ３ａ～图 ３ｄ
对比可以观察，随着 Ｇ的不断增大，各阶次谐波的强
度也发生了较大的变化；增益系数越大，最高阶的谐波

阶次也越高。因此，光纤放大器的引入有效地实现了

基频的拓展，为实现信号的频谱上变换提供了一种有

效的方法。除此之外，各阶次频率的相对强度也具有

一定规律。以１ＧＨｚ拍频为例，从图中可以明显发现
其强度明显低于左右两边谐波的高度，这是由于激光

在反馈腔内外差干涉时的相互抵消作用，尤其表现在

当Ｇ＝４时，１ＧＨｚ整数倍的谐波明显低于左右两边。
同时，受探测器的最大带宽３．５ＧＨｚ的限制，实验中无
法观察到更高阶次的谐波。

３　结　论

通过声光调制光纤放大的光纤环路，得到了一个
不断移频放大的频率梳式激光器，并对其理论进行了

研究。吻合较好的实验及仿真结果说明，光纤放大器

的增益对频谱图的波形具有一定的影响。后续的实验

若能通过选择性能更优越的探测器或在实验装置中添

加衰减元件来解决探测器峰值功率及其增益带宽的问

题，对移频反馈激光器的选频问题则具有一定的意义。
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