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摘 要：傅立叶域锁模(FDML)光纤激光器是目前激光领域中比较有活力的研究课题，有着巨大的应用前 

景 在介绍了FDML光纤激光器的发展状况和应用前景基础，论述了其基本原理，对其关键技术及多种新 

型技术方案做了介绍和比较，分析 FDML光纤激光器的应用前景及发展趋势。 
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Abstract：Fourier Domain Mode Locking (FDML)fiber laser is nOW one of the most active subjects in the 

fields of the laser research and it will have a wide application for sure．Development and prospects of Fourier 

Domain Mode Locking fiber laser is introduced in this paper．The principles and critical technique of Fourier 

Domain Mode Locking fiber laser are discussed and several new methods are compared．The prospects of the 

development an d application of the Fourier Domain Mode Locking fiber laser are analyzed． 
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0引言 

锁模光纤激光器在超快光学、非线性光学、生物 

光学、光信息处理以及激光加工等领域具有重要的研 

究价值．进入 90年代．人们对锁模激光器的理论和实 

验做了大量研究．在理论上提出了崭新的设计理念 ． 

例如主动锁模【ll、谐波锁模陶、注入锁模[31、非线性光学 

环境锁模 、非线性偏振旋转锁模[41、半导体可饱和吸收 

体锁模等一系列锁模理论。根据锁模原理将锁模光纤 

激光器分为主动锁模光纤激光器和被动锁模光纤激 

光器两大类 传统主动锁模光纤激光器两种调制技术 

分别针对激光器谐振腔 内激光振幅 、相位进行周期性 

调制．在实现端脉冲光源方面都获得很大的成功，而傅 

立叶域锁模(FDML)方式是对激光器谐振腔内激光的 
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波长(频率)进行周期性调制同，2006年 ，以傅里 FDML 

方式实现 了波长高速调谐 的光纤激光器并给 出了在 

光学相干成像(OCT)中的应用例子 0l。 

1 FDML原理及特点 

如图 1所示．FDML激光器为光纤环状结构．光放 

大器作为增益介质。光纤法布里一珀罗(F—P)腔作为可 

调谐窄带光滤波器 通过在光纤激光器中的可调谐滤 

波器上加载周期性的电驱动信号 f比如三角波或正弦 

波1．可调谐滤波器中心波长实现周期性地扫描[71。 

当 可调谐 滤 波器 

中心波长扫描频率等 

于谐振腔基频的时候． 

这意味着所有可调谐 

滤波器扫描过的波长 

成 分对应 的时 间窗 口 

以扫描周期f即谐振腔 

周期 为时间间隔周 图1 FDML光纤激光器原理图 
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期 )性出现。从 激光器开始工作 ．可以观测到激光器输 

出端 口：如果滤波器波长扫描范围在光放大器增益带 

之内 ．FDML光纤激光器输 出时域连续的 、波长随时间 

变化的激光：如果滤波器波长扫描范围大于光放大器 

增益带，FDML光纤激光器输出周期性的、波长随时间 

变化的激光脉冲。另外，文献『71中首次提出了 FDML 

机制，在改变调制频率的情况下，时域调制频率，在这 

种情况下产生的脉冲的重复频率是产生光脉冲的条 

件 ，即满足f-(厶+O．5 k=0，l，2，⋯其中go是激光器的腔 

基频．而，是激光器的调制信号频率的2倍 与传统主 

动锁模光纤激光器相类似 ．FDML光纤激光器的调制 

频率也可以是激光器谐振腔基频的整数倍 由于一般 

的可调谐滤波器本身的调谐频率不能太高．所以一般 

需要在 FDML光纤激光 器引入一段 光纤作 为延 迟光 

纤来降低谐振腔 的腔基频 FDML光纤激光器的出现 

为波长高速调谐激光器提供了可靠的技术 从 FDML 

的原理可知．FDML光纤激光器的调制频率f即波长扫 

描频率1，只要满足和谐振腔基频的整数倍相等就可以 

获得 FDML激光输出 然而．这并不是意味着基于 

FDML光纤激光器技术就可以实现任何速率的波长高 

速调谐激光器 。这里有两个 问题需要注意 ，第一 、可调 

谐滤波器本身波长调谐速率的限制，目前能达到几百 

千赫兹的量级：第二个问题是激光器谐振腔的色散管 

理．在搭建 FDML光纤激光器时要考虑色散管理．一 

般采用激光器工作波长接近零色散的色散位移光纤 

作为延迟光纤 ．或者在谐振腔 中加普通单模光纤作 为 

延迟光纤的同时加上一段色散补偿光纤 

2 FDML光纤激光器的技术方案 

2006年 ．MIT小组阁最初提 出了一种全新 的扫频 

激光振荡机制一傅立叶域锁模技术 如图 2所示 ． 

FDML技术是利用几千米 的长光纤 ．大大地延长 了谐 

振腔，降低了腔基频．使得光在长腔内传播一圈的时 

间刚好和 FFP—TF的调谐时间匹配 [71 光纤使得经 

FFP—TF滤出的各色光同时在谐振腔内振荡．不需要 

像短腔那样．某一个波长的光建立起振荡后才轮到下 
一 个波长的光通过。因此 ，尽管谐振腔的腔长长了．速 

度反而提高了 因为扫频速度不再像短腔那样受限于 

滤波器 的调谐速度和腔 内色光建立激光振荡时 间的 

长短 ．而只受限于滤波器的调谐速度 。这种 FDML扫 

频激光光源最大优点是高速．轴向扫描速度可达到几 

百千赫兹．并且可获得超窄的瞬时线宽嗣。 

图 2所示是结构最简单的 FDML光纤激光器 ，其 

输 

图 2傅立 叶域锁模光纤激光器结构图 

锁模过程是 ：SOA开始由于 自发辐射出多纵模光 ．多 

纵模光进入 F—P腔经窄带滤波作用 ．输出满足当前腔 

长的纵模，其余模式被滤除，腔内循环过程中．输出的 

纵模再次进入 SOA被放大。最后通过 l：1的输出耦合 

器输出一半能量．其余的继续在腔内循环放大输出， 

F—P腔的腔长按照扫描的周期变化．使得允许通过的 

纵模不断变化 ．实现可调谐输出的功能 扫描周期等 

于纵模绕腔一周的时间．这样每个纵模在每次循环到 

达 F—P腔时正好对应 F—P腔的腔长变化到允许该纵 

模通过．因此，每个模式被精确锁定[81 

FDML技术的长腔谐振结构因其高速扫频速度 ． 

从而引起很多研究者的兴趣 MIT研究小组 之后提出 

了单向扫频的缓冲型FDML激光光源．如图 3所示一 

这种光源抑制前向扫描f波长从短到长1，实现只有后 

向扫描的单向扫描方式 单向扫描的优点是在不牺牲 

速度的前提下保持光谱的高度稳定性．提高了系统动 

态范围和数据取样速度．这种扫频激光光源轴向扫描 

速度达到 370kHz。加州大学的 Chen小组 ．在一个长 

腔结构内并联两个 SOA．扩大带宽到 135nI13 与之 前 

哈佛大学的研究小组不同的是．他们只采用一个环形 

腔。MIT研究小组『ll】用环形器和法拉第反射镜来实现 

光双程传播，从而可以缩短一半的光纤长度．并且来 

回在光纤内传播，可消除光纤的双折射效应 韩国普 

山大学的研究小组将激光器中的增益介质替换为ED— 

FA获得 了实验 的成功 ：Huber小组 还将 喇曼放 大器 

作为光放大器 ，同样获得 了实验的成功 ，文献[121中的 
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图 3 缓 冲型单 向扫描 FOML激光器结构图 



黯 圃 ∞ 

结构用 4个 LD作为泵浦源。每个 LD的最高功率可达 

150mW。并用喇曼增益光纤作为为增益介质代替传统 

FDML光纤激光器中的损耗介质光纤延迟线 ．减小了 

整个环形激光腔中的损耗 

图 4所示结构是喇曼增益放大器 ．它与 SOA比 

较，以下几点好处 ：①喇曼散射可以避免 ASE，比基于 

半导体激光器的噪声性能会好一些：②与应用 SOA相 

比较．两个泵浦二极管用 PBC相连．降低了系统的偏 

振敏感性 ；③与并联 SOA相比较 ，用喇曼放大器的增 

益带宽复用方式更容易获得更大的带宽 香港大学的 

研究小组 [13】将参量放大器与 EDFA相结合．获得了 

85．1mW 的功率输 出和 200nm的扫描带宽 可见 ．如果 

几种放大器结合得当．可以得到更大的扫描范围或者 

更高的输出功率 另外德国Huber小组[141于 2009年提 

出了分谐波 FDML技术 ．大大缩短了延迟光纤的长 

度 ．由传统的几千米缩短到几百米 ．并且扫频速度提 

高到 570kHz 

输 出 

图4基于喇曼增益的FDML光纤激光器 

泵浦2 

3存在问题 

FDML激光器技术发展已有五、六年的时间 ，各个 

研究小组提出了众多新颖结构，同时解决了诸多难 

题 ．并将其应用于相干层析摄影、光纤传感解调以及 

气体浓度测量等领域。但仍然存在一些问题：(j)FDML 

激光器的调制速率受 PZT机械响应速率的影响只能 

达到几百千赫兹，因此，寻找新的调制方法，使其调制 

速率更高．将是今后研究的一个重要课题。②虽然 

Huber小组提出并实 现了分谐波 FDML激光器技术 ． 

大大缩短了激光器的腔长 ．但其结构过于复杂 ．使激 

光在产生过程中有诸多问题 ．研制结构简单性、性能 

稳定的分谐波 FDML激光器也是今后的一个方向 

4结束语 

随着光通信技术的发展和新型光器件、光纤的研 
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制 ．在设计 FDML光纤环形激光器时将有更多低损 

耗、优质的器件和光纤可供选择，比如应用新 的结构 

减小环形激光器 中延迟线的长度 。以减小 色散 、损耗 

以及增强其稳定性选用新的方法改变可调谐滤波器 

的中心波长．获得更快的调制速率等使其更加广泛地 

应用在光纤光栅传感、OCT以及光纤通信系统中。 
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