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非线性偏振旋转被动锁模光纤激光器

自动锁模电路

易　波，贾　文，徐　军，陈国梁，梅　理

（中国科学技术大学 物理学院，安徽 合肥２３００２６）

摘要：针对基于非线性偏振旋转（ＮＰＲ）原理的被动锁模光纤激光器稳定性差和不能自行进入锁模状态的问题，本文设计

了自动锁模电路，用于对激光器进行实时调控以获得稳定的锁模输出。该项设计利用高速光电探测器（ＰＤ）将 ＮＰＲ被

动锁模光纤激光器输出的光信号转化为电脉冲信号，经过线性放大、整形处理后输出至单片机进行计数；单片机根据快

速锁模判定算法判断该激光器的输出状态，并自动反馈调节加装在光纤激光器上的电控偏振控制器（ＰＣ），从而实现激

光器的锁模稳定状态输出。实验结果表明，对于重复频率为６．２３８ＭＨｚ的ＮＰＲ被动锁模激光器，自动锁模电路能够在

６ｍｓ内检测到失锁状态，在最长１０．２４ｓ内自动搜索达到稳定锁模工作状态。对于重复频率在１６ＭＨｚ以下的ＮＰＲ被

动锁模激光器，自动锁模电路都能够快速地实现自行启动或将启动后因故失锁的状态调节回锁模状态，达到预先的设计

要求，具有结构简单、成本低、功耗低及性能稳定等优点。
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１　引　言

　　被动锁模光纤激光器具有体积小、轻便，可以

输出高峰值功率超短脉冲的优点，因此它在科学

研究和工业生产中发挥的作用越来越大，同时也

在光通信、微加工、太赫兹波等众多领域有着很大

的应用潜力。１９９２年，Ｖ．Ｊ．Ｍａｔｓａｓ等首次实现

了基于非线性偏振旋转（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｒｏｔａｔｉｏｎ，ＮＰＲ）的被动锁模光纤激光器
［１］，随后

此类光纤激光器成为了研究热点［２１０］。１９９３年

Ｋ．Ｔａｍｕｒａ利用ｓｔｒｅｃｈｅｄｐｕｌｓｅ技术实现了１．５５

μｍ波段７７ｆｓ脉宽的脉冲输出
［１１］。２００８年 Ｘ．

Ｙ．ＺＨＯＵ等利用基于 ＮＰＲ被动锁模机理的掺

镱光纤激光器直接输出２８ｆｓ脉冲
［１２］，这是目前

锁模激光器实现的最窄脉冲。

但是通过实验研究，人们发现此类激光器不能

自行进入稳定的锁模状态的概率很大，即在达到泵

浦功率时多工作在连续光状态下而无脉冲输出。

通常情况下不仅需要引入一个外界微小扰动来启

动锁模状态，还要通过仔细调节偏振控制器找到最

佳的工作状态，甚至会由于谐波锁模，锁模脉冲的

重复频率在很大范围内变化而无法控制［１３］。该锁

模方式与腔内偏振态密切相关，因此需要通过人工

仔细调节偏振控制器来找寻最佳的工作状态。此

外，处于正常锁模工作状态的激光器很容易受到外

界振动、温度变化等扰动而丢失锁模状态，这些都

极大地限制了ＮＰＲ被动锁模光纤激光器的实际应

用。为了解决这个问题，本文设计并实现了在线的

自动锁模电路，使用光电探测器（Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＰＤ）

将激光器输出的激光信号转换为电信号，经信号处

理放大和比较后，通过单片机实时检测和自动反馈

调节电控偏振控制器（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）。

实验结果表明，该方法可以使激光器自行锁模并进

入最佳工作状态，输出稳定的锁模脉冲，提高ＮＰＲ

被动锁模激光器的稳定性。

２　实验装置及工作原理

　　图１为ＮＰＲ被动锁模激光器的自动锁模电

路系统。激光器腔内使用一个带有光纤尾纤的起

偏器对信号起偏和检偏，一个偏振无关隔离器保

证激光单向运转，两个偏振控制器控制偏振态，工

作介质为Ｃｏｒａｃｔｉｖｅ公司的高掺镱光纤。泵浦光

源采用的是９８０ｎｍ半导体激光器，通过波分复

用器泵浦掺镱光纤和１０∶９０光纤耦合器１０％端

输出，腔内其它光纤均为器件尾纤的１０６０ｎｍ普

通单模光纤。

图１　被动锁模激光器自动锁模电路系统

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｓ

ｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

ＮＰＲ被动锁模激光器利用光脉冲传输时的

非线性双折射效应、自相位调制 （ＳｅｌｆＰｈａｓｅ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）和交叉相位调制（ＣｒｏｓｓＰｈａｓｅ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）效应使偏振态随光强度变化，

再结合腔内偏振选择器件实现脉冲的窄化，从而

实现被动锁模。其主要锁模器件为隔离器和起偏

器。光脉冲在光纤中传输时由于光纤双折射和

ＳＰＭ与ＸＰＭ效应，各点上的偏振态都将发生变

化和旋转，其变化的方式和旋转的角度与脉冲各

时刻点的光强相关；因此在脉冲到达隔离器和起

偏器之前，脉冲中心和其它位置的偏振态有很大
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差别。此时调节偏振控制器使在脉冲中心部分的

偏振态与起偏器的偏振方式一致，最终使得偏振

无关隔离器能阻挡低强度的脉冲边缘而使高强度

的中心部分通过。于是激光在腔内的往返可以产

生周期性的微小的窄化效果，最终实现锁模。

自动锁模电路系统的工作原理为：激光器输

出的激光经可调比例分束器取样成合适的光强，

然后经光电探测器转换为电信号交由自动锁模电

路处理，锁模电路自动识别激光器是否进入锁模

状态，并以此自动反馈控制偏振控制器ＰＣ。通过

调节ＰＣ改变施加在光纤上的挤压力，使得光纤

发生形变产生双折射效应，从而改变偏振态方向，

直至锁模成功。本文将获得一个均匀分布的等峰

高窄脉冲锁模激光序列，具体到某台激光器的重

复频率是一定的，实验中激光器的重复频率为

６．２３８ＭＨｚ。

３　电路基本结构

　　自动锁模电路系统主要分为光电探测器模

块，信号整形模块，控制模块和电源模块（见图

２）。

图２　自动锁模电路结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

３．１　光电探测器模块

要将激光器产生的光信号转化为可被电路识

别的电信号，需要将激光信号导入光电探测器。

由于激光器产生的窄脉冲瞬间功率很高，为避免

光电探测器过载烧毁，在接入探测器前须将激光

信号通过一个衰减器。光电探测器采用 Ａｇｅｒｅ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司生产的Ｒ２８６０ＥＤｉｇｉｔａｌＲｅｃｅｉｖｅｒ，通

常应用在１０Ｇｂ／ｓ级别的光纤数据传输中，上升

沿响应小于１ｎｓ。对于脉宽仅数十皮秒的激光锁

模脉冲，在调节衰减比例之后，得到的电脉冲信号

的脉宽小于２ｎｓ，典型峰高４０ｍＶ左右（见图３）。

电脉冲的重复频率与激光器的光脉冲重复频率

一致。

图３　探测器识别的锁模脉冲电信号

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．２　信号整形模块

探测器输出的微弱的高速窄脉冲信号需要处

理成ＬＶＴＴＬ低压逻辑电平，以方便后续处理。

为此本文首先采用了高速放大器 ＭＡＸ２６５０，该

放大器可在９００ＭＨｚ带宽时达到１８ｄＢ的增益，

如图４（ａ）所示。然后信号交流耦合进入高速比

较器。比较器选用的是 ＭＡＸ９６０１，该比较器可

输出摆幅仅为０．８Ｖ的ＬＶＰＥＣＬ电平，实现高达

４ＧＨｚ的翻转频率，所需的比较阈值由控制模块

提供。这样信号会被整形为ＬＶＰＥＣＬ的互补输

出窄脉冲，如图４（ｂ）所示，脉冲宽度约为２ｎｓ。

由于控制模块不能直接处理这样的窄脉冲，因此

使用４分频器 ＭＣ１００ＥＰ３３将窄脉冲转换为５０％

（ａ）锁模脉冲放大后波形

（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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（ｂ）比较器输出的波形（反相端）

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｃｏｍｐａｒａｔｏｒ（ｉｎｖｅｒｔｉｎｇｔｅｒ

ｍｉｎａｌ）

（ｃ）４分频器输出的波形

（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍ４ｄｉｖｉｄｅｒ

（ｄ）电平转换芯片输出的波形

（ｄ）Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｈｉｐ

图４　信号整形模块各级整形后的波形

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆｗａｖｅｓｈａｐｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓ

占空比的方波（见图４（ｃ）），此时脉宽为３２０ｎｓ；

再使用电平转换芯片 ＭＣ１００ＥＰＴ２２转换为３．３

Ｖ标准的ＬＶＴＴＬ电平（见图４（ｄ））。这里应用

的 ＭＣ１００系列芯片均有４ＧＨｚ以上的响应，使

得转化后的波形上升沿很稳定。

３．３　控制模块

控制模块负责处理信号整形模块得到的波

形，提供比较器所需的阈值电平，并且控制偏振控

制器 的 工 作，因 此 选 取 接 口 丰 富 的 单 片 机

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９作为控制核心。这款单片机有２个

１６位定时器，适合对信号整形模块得到的方波进

行高速计数，可以捕捉到脉宽５０ｎｓ以上的脉冲，

最大外部时钟高达８ＭＨｚ；并自带２路 ＵＳＡＲＴ

串口，可以在实验时同时经由串口输出计数值，方

便在上位机实时观察电路工作情况。众多的Ｐ

口可以模拟成ＳＰＩ接口，用以控制１２位ＤＡＣ芯

片ＴＬＶ５６１６提供给比较器合适的比较阈值电

平，同时控制双路ＤＡＣＴＬＶ５６１７经高压运放放

大后输出可调电压给偏振控制器。ＤＡＣ通过调

节电压增减可以对偏振控制器上的应力进行相应

的调节，从而对激光器的状态进行微调，改变扰动

量使其进入锁模状态。

４　锁模判定算法

　　鉴于激光器锁模的临界状态的复杂性，本文

需要设置相应的判别策略。如图５所示，通常锁

模良好时放大后的电信号为重复频率稳定的等高

等间距窄脉冲（占空比＜１％），而完全没有锁住时

为连续光信号，即只有直流信号。在两种极端状

态间，主要有２种临界状态：（１）倍频状态，即整数

倍重复频率的脉冲；（２）脉冲重复频率正常，但是

各脉冲的峰值大小并不一致，即状态不佳的输出

状态。倍频状态的识别较为容易，因此本文主要

针对不等高锁模状态设计判别策略。

本文采用设置不同的阈值比较电平对输入的

波形进行２次判别计数。首先将比较器的阈值设

置在信号放大后的脉冲峰值的５０％处，定时５ｍｓ

计数，称之为低计数。如果低计数的计数值≈频

率（６．２３８ＭＨｚ）×时间（５ｍｓ）／分频值（４）＝

７７９７．５，说明已经进入了锁模状态。低计数合格

虽时不能判定各峰之间的一致性，但是可以排除

完全没有锁住的状态和倍频状态。接着将比较器

的阈值设置在脉冲峰值的８０％处，再进行一次

５ｍｓ计数得到另一个计数值，称为高计数。高计

数偏离低计数的值越大，说明此时的峰高一致性

越差，如图５所示。
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考虑到脉冲的平均峰高是在一定范围内变化

的，再综合效率和精确度的需求，设置第一次和第

二次判断阈值分别为峰值的５０％和８０％。如需

更加精确定量地测定锁模脉冲的峰高，可以设置

多个阈值进行比较计数。比如在低计数合格后将

阈值电平逐次上调，步进５ｍＶ，直至测量计数为

０。考察这个测量序列从７７９７到０的变化过程，

良好的锁模状态将表现为快速的突变，而峰高一

致性不好的临界状态必然表现为渐变，但这种方

法的耗时很久。实验结果表明，使用２次不同阈

值电平比较判别计数的方法，既可以快速地找到

锁模状态，又能够有效地保证找到锁模状态时各

脉冲高度具有一致性，可以正确判别 ＮＰＲ被动

锁模光纤激光器的临界锁模状态。

图５　锁模状态判定算法示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｓｔａｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎ

５　实验结果

　　本文将激光器环路接好后固定在牢固可靠的

铝质底板上，尽量消除振动和温度对实验的影响。

调节泵浦功率和衰减器的比例，使得激光器输出

的平均功率约为１０ｍＷ。此时自动锁模电路开

始工作，调节电控偏振控制器上的电压，在每次电

压步进之后对激光器输出的脉冲进行处理。

图６　反馈控制环路

Ｆｉｇ．６　Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ

（ａ）完全失锁的连续光状态

（ａ）Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｌｏｓｓｌｏｃｋｅｄｓｔａｔｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｇｈｔ

（ｂ）临界锁模状态

（ｂ）Ｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｓｔａｔｅ

（ｃ）经过自动锁模电路调节后的良好锁模状态

（ｃ）Ｇｏｏｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｓｔａｔｅａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｅｍｅｎｔｂｙａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

图７　激光器输出结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

如判断电路已进入锁模状态，则固定住提供给偏

振控制器的电压值，并继续计数；一旦计数判断为

失锁，立刻继续调节偏振控制器的电压，直至锁住
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为止，如图６所示。２路偏振控制器可以在光纤

不同的轴方向上加以扰动，使锁模启动成功的概

率更大。在锁模成功后人工加机械振动，电路能

够实现对失锁状态的快速发现。

由于控制偏振控制器为１０位双路ＤＡＣ，实

际上可以实现２１０×２１０＝１０４８５７６个压力组合状

态，而如果遍历这些状态来寻找锁模状态将耗时

很久。在实验中发现，在压力相近时偏振控制器

的很多状态是简并的，因此电压变化步进可以设

置得较大，在能够找到锁模状态的同时大大地减

少耗时。实验结果表明，在步进设置为３２个ＬＳＢ

（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ），单路３２个状态时，每个

状态２次计数耗时１０ｍｓ，遍历３２２ 个状态最多耗

时１０．２４ｓ。由于锁住之后电路仍然在不停地对

激光器输出的信号进行计数判断，在略长于１个

计数周期（５ｍｓ）的时间内即可发现失锁。

在自动锁模电路系统控制模块中，单片机只

能支持处理８ＭＨｚ频率方波，而先前的信号整形

模块已经对信号进行了１／４的分频。考虑到还需

要能够识别对可能出现的临界的倍频谐波状态，

因此本系统能够支持的激光器的重复频率上限为

８×４／２＝１６ＭＨｚ。通过在单片机前加高速Ｄ触

发器降频或选用性能更加强大的单片机，可以实

现对更高重复频率的激光器的支持。

６　结　论

　　本文实现的自动锁模电路能够对锁模激光脉

冲转化而成的短上升沿高速信号进行处理和有效

识别，通过识别光信号的状态能够调控最高重复

频率为１６ＭＨｚ的 ＮＰＲ被动锁模光纤激光器。

该电路能在６ｍｓ内监测到激光器出现的失锁状

态，并在最长１０．２４ｓ内自动锁模并维持稳定的

锁模状态。它具有体积小、重量轻、结构简单、成

本低、功耗低及性能稳定的优点，可广泛应用于

ＮＰＲ被动锁模光纤激光器系统。
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