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掺铒光纤环形激光器中饱和吸收光栅瞬态特性

引发跳模的实验研究∗

熊水东 徐攀† 马明祥 胡正良 胡永明

(国防科技大学光电科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2013年 12月 23日收到; 2014年 2月 7日收到修改稿 )

在掺铒光纤环形激光器中插入饱和吸收光栅是获得稳定单纵模激光的常用方法, 但跳模难以完全避免.
通过干涉仪动态相移解调法将光频跳变实时转化为相位变化, 发现了一种由饱和吸收动态光栅的瞬态响应特
性导致的跳模新机理. 实验测量了由腔长快调触发的规则跳模, 获得了跳模规律及成因. 此种跳模发生在调
制曲线斜率最大值附近区域, 通常在相邻模式之间出现, 跳模前移频量约为纵模间隔. 在同等调制振幅下, 抽
运功率越高, 触发跳模所需的光频调制频率越大, 所需的最小移频量也越大. 实验结果给出了振动和调制条
件下激光器稳定工作的条件, 这为设计激光器的隔振封装和确定频率调制工作模式下的调制范围提供了实验
依据.
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1 引 言

掺铒光纤环形激光器 (erbium-doped fiber ring
laser, EDFRL) 可用于产生高质量的单纵模 (SLM)
激光, 具有高功率、超窄带宽、低噪声、容易实现大
范围调谐和高速调制等优良特性, 在相干光通信,
光传感、激光雷达、激光光谱学以及微波光子学等

领域具有广泛的应用前景 [1−7]. 虽然EDFRL具有
诸多优点, 但容易出现跳模这一缺点也限制了它
进一步走向应用. 为解决跳模问题, 目前人们已
提出多种方案, 其中引入饱和吸收动态光栅 (sat-
urable absorber dynamic grating, SADG)抑制跳
模是一种较好的方法 [1−7]. 它的典型结构是在环形
激光腔内的反馈支路中插入一段未抽运的掺铒光

纤 (erbium-doped fiber, EDF)作为饱和吸收体, 入
射光和反馈光在饱和吸收体中形成稳定驻波, 通过
饱和吸收效应产生复折射率空间调制的光栅 [2,8,9].
SADG是起振模式诱导形成的, 它的中心频率自动

跟踪激光波长, 可始终保持起振模式具有最低损
耗 [1,2]. 另一方面, SADG长达米量级, 光学滤波
带宽仅为MHz量级, 与环形腔纵模间隔可比拟 [10].
通过以上特性, SADG在理论上可抑制所有的非起
振模式, 保证激光器始终运转在单纵模状态. 然
而, 在实际应用中, 带有SADG的EDFRL虽然极
大地降低了跳模概率, 但仍无法完全避免跳模的产
生 [1−4,11−19].

跳模是一种常见的激光非稳定现象, 既是人
们面临的技术挑战, 也是激光物理中的基础问题.
根据跳模机理的不同, 可分为由噪声源诱导的随
机跳模 [20−22]、非线性动力学导致的自发跳模 [23,24]

和参数扰动触发的受控跳模 [25−27]. 对于单模激光
器, 更容易出现的是受控跳模, 它由参数扰动改变
纵模间的增益损耗关系而触发, 如外光反馈触发跳
模 [26,28]、半导体激光器中抽运调制触发跳模 [27]等.

在EDFRL中引入SADG为产生受控跳模提
供了新的机理. SADG虽然可自适应地实时调整原
环形腔中增益损耗关系来保证单模振荡条件, 但由
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于它的瞬态特性, 自适应仅在腔长慢变条件下才能
发生. 在实际应用过程中, 或存在环境噪声向激光
腔的耦合, 或需要施加人为的调制, 腔长的快速抖
动是难以完全避免的. 明确在何种腔长抖动参数
下激光器将触发不稳定性是激光器设计中的重要

问题, 然而, 对于这一问题目前尚无定量和系统的
研究.

本文报道一种由于SADG瞬态特性引发的受
控跳模现象, 并系统研究其跳模规律. 当激光腔长
发生快速变化使得起振模式光频快速漂移时, 根
据有光注入时铒离子的响应时间 τg(百微秒量级),
SADG因无法即时跟随快速光频变化而在 τg时间

内衰减这一频率失谐的光场 [29−31]. 如此, 起振模
式将比边模经历更高的损耗, 触发一次跳模事件.
我们将通过实验定量测量这一跳模机理的相关规

律, 为激光器的稳定性设计提供参考.

2 实验装置

测量结构如图 1所示. 待测光源为带有一段未
抽运掺铒光纤作为饱和吸收体的SLM-EDFRL, 它
采用全保偏结构以抑制偏振串扰, 并保证腔内仅
存在沿保偏光纤一个主轴方向的偏振激光. 一个
出射波长为 980 nm的DFB激光器通过 980/1550
波分复用器 (WDM)为长度为 4 m的保偏掺铒光纤

(Coractive ER-25-05-PM)提供抽运, 为激光形成
提供增益. 偏振相关的环形器 (CIR)既保证了光在
腔内的单向传输, 也保证了光场的单偏振状态. 一
段2 m长的未抽运PM EDF(Fujikura, 1553 nm处
吸收系数∼2.3 dB/m)被用作饱和吸收体. 入射光
场通过饱和吸收体后被熔接在尾部的光纤布拉格

光栅 (FBG)所反射, 反射光与入射光在饱和吸收
体中形成驻波, 通过饱和吸收效应在其中产生了
作为选频元件与线宽压缩装置的SADG. 增益掺铒
光纤被缠绕在压电陶瓷 (PZT)环上, 用以引入腔长
调制. 绕制时保偏光纤的一个主轴与PZT表面保
持平行, 以避免调制时引入的偏振串扰. 激光从保
偏定向耦合器的 1个端口输出, 剩余光留在腔内运
行. 在实验中, 输出耦合器可置于环形器之前或之
后, 二者具有不同的稳定性和噪声特性. 耦合器与
FBG的输出光纤都连接隔离度大于 60 dB的双级
隔离器以避免外腔反馈. 激光器等效腔长约为 15.5
m, 对应纵模间隔约为 12.9 MHz. 通过良好的封
装, 自发跳模被抑制, 稳定的单纵模运转通过观察
由FP扫描频谱仪测得的纵模结构得到证实. 激光
抽运阈值P p

th为 18 mW, 当抽运功率P p 固定为 56
mW时输出功率为 1.5 mW. 在后文中, 我们采用归
一化抽运参数, 即Λ = P p/P p

th. 1 kHz处相对频率
噪声为−105 dB/

√
Hz, 测得线宽小于1.3 kHz.
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图 1 测量装置示意图 (WDM: 波分复用器; EDF: 掺铒光纤; PZT: 压电陶瓷; AFG: 模拟函数发生器; OC: 光耦
合器; CIR: 光环形器; ISO: 隔离器; FRM: 法拉第旋镜; PD: 光电探测器; DAQ: 数据采集卡; FBG: 光纤光栅)

明确跳模的类别以及探明不同类型跳模的产

生机理是对激光器进行优化设计以抑制跳模的前

提. 之前的研究表明, 除了抽运功率对激光稳定性
的基础性影响外, 腔长变化也是影响激光器稳定性
和触发跳模的关键因素 [32]. 下面的实验将集中探
讨腔长快速扰动下激光系统失稳规律.

跳模的实时检测使用我们之前提出的干涉仪

相位解调法进行 [33−35]. 激光器的出射光场注入
到光程差 (OPD)为1.5 m的迈克尔逊干涉仪, 通过
检测干涉仪的输出, 可将跳模导致的频率跳变转
化为干涉仪的相位突变 [33−35]. 采用相位产生载波
(PGC)技术可将实时解调出连续的频率漂移, 并识
别出模式跳变. 为引入PGC外调制, 将调制频率
12.5 kHz, 幅度为 7.8 V的正弦信号加载在干涉仪
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一臂中的PZT上. 如此, 频率变化∆υh导致的相位

变化∆Φ满足 [33−35]

∆Φ =
2πnl

C
∆υh, (1)

这里C为真空中光速, nl为干涉仪的OPD. 连续腔
长调制导致的连续频率调制产生无间断的相位纹

波, 而跳模导致的离散的频率跳变也转化为相位的
离散跳变.

为在实验中模拟外部信号驱动腔长下使得光

频产生快速漂移的过程, 对腔内相位调制器施加高
电压调制信号. 由于突变信号作用于腔长上也会产
生光频率跳变, 这将给跳模判断带来困难, 在信号
选择上需要避免非连续及非平滑的调制波形, 因此
我们采用正弦波作为腔长驱动信号.

假设在正弦腔长调制下激光中心频率υ按下

式变化:

υ = υ0 +∆fm cos(ωmt), (2)

式中, υ0为未调制时激光输出频率, ∆fm为频率调

制的振幅, ωm 为频率调制的频率, ωm = 2πfm. 则
频率调制的速率可写为

υ̇ = −ωm∆fm sin(ωmt). (3)

3 实验结果

3.1 不同调制频率下的跳模规律测试

激光器腔长发生快速漂移时, 由于激光腔往返
时间远小于粒子寿命, 激光振荡可及时跟随腔的
变化满足新的自洽条件, 形成的激光频率也随之发
生快速移动. 根据掺铒离子的瞬态特性, SADG在
快速的移频时间跨度内等效于固定光栅, 其中心频
率不跟随激光频率的变化 [29−31]. 起振模式频率与
SADG通光带宽的中心频率发生失配, 导致当前模
式损耗增大. 而临近模式向SADG通光带宽内移
动, 导致损耗减小. 若当前模式的损耗增大到大于
临近模式的损耗, 则触发一次由当前模式向临近模
式的跳模. 这一物理图像是清晰的, 要触发跳模,
首先需要光频以一定速率移动足够的频率范围, 这
一频率范围通常会小于SADG的零点半带宽. 另
一方面, 需要确定的重要问题是光频移动速率大于
多少可触发跳模, 以下实验将重点回答这一问题.

固定腔长调制的振幅, 使得光频移动范围足
够大, 然后逐步增大调制频率, 可直接测量不同调
制频率下激光器的模式稳定性, 进而得到触发跳
模时的腔长调制阈值频率. 根据之前的研究结果,

SADG的反射谱特性受抽运功率和激光腔结构的
影响 [36−38]. 在实用激光功率范围内, 抽运功率越
高, 注入SADG的激光功率越大, SADG的边模抑
制比越低, 腔长快调越不容易触发跳模 [30]. 在激光
器结构方面, 同等抽运条件下输出耦合器置于环形
器之前比置于环形器之后具有更高的SADG边模
抑制比 [37]. 由于输出耦合器后置式结构在高功率
下更难保证稳定的单纵模振荡, 为在较宽范围内比
较不同抽运功率下的结果, 我们将输出耦合器放置
在环形器之前, 且输出比例为 60%. 这种结构下激
光器可在更宽的抽运参数范围内运行在稳定的单

纵模区.
图 2为固定抽运参数Λ为 3.7, 腔长调制电压

为 60 V时, 不同腔长调制频率下干涉仪相位解调
的输出结果, 腔长调制频率范围从 5 Hz到 60 Hz.
在较低调制频率时, 激光器纵模序数保持不变, 但
光频移动, 非平衡干涉仪输出连续的相位波动信
号, 如图 2 (a), (b)所示. 此时虽然腔长上施加了大
幅度的驱动信号, 使得起振激光频率随之漂移, 但
漂移速率较慢, 动态光栅的中心频率尚能跟随光频
移动. 当腔长调制频率高于 15 Hz时, 在腔长调制
信号的上升段与下降段分别出现了两次相位跳变,
对应于两次跳模. 这两次跳模也可从光强信号的突
然抬升得到印证 (图 2 (c)). 之后, 随着调制频率的
进一步增加, 跳模次数也增加了 (图 2 (d)—(f)).

采用以上方法对不同抽运功率下腔长快速调

制触发跳模进行重复测量, 并统计不同调制频率
下的半个调制周期内的跳模次数, 结果如图 3所示.
可见, 对同一抽运参数, 固定腔长调制幅度而增加
调制频率, 激光器将从无跳模状态进入触发跳模状
态, 且跳模次数随调制频率增加而增加. 这是因为
频率调制的移频范围足够大, 跨过了多个触发跳模
所需要的最小移频量, 从而连续触发多次跳模. 当
调制频率进一步增大时, 移频范围内所覆盖的最小
移频量达到极大, 此时跳模次数也随之饱和, 而不
会增加. 图 3中这一规律对于高抽运参数 (5.62和
4.66)尤为明显, 对于低的抽运参数 (3.70和2.74)仍
可看出大致的规律, 但曲线存在起伏. 这是因为当
抽运参数较高时, SADG瞬态反射谱的边模抑制比
降低, 腔长快调时当前模式经历的损耗增加不大,
激光器不容易响应快速调制发生跳模; 但较低的边
模抑制比又降低了激光器整体的稳定性, 此时对于
腔长慢漂导致的跳模抑制作用降低, 从而引入其他
因素导致的跳模, 破坏了腔长快调跳模的规律性.
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图 2 调制振幅为 60 V时不同调制频率下干涉仪相位响应 (每一幅图中从上到下的三组曲线依次是激光器输出光
强响应电压信号、干涉仪相位响应信号以及腔长调制电压振幅信号)
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图 3 不同抽运功率时单个驱动信号周期内跳模次数随调

制频率变化规律

不同抽运功率下激光器对同一调制信号的响

应不同. 首先, 触发跳模的调制频率阈值随抽运
功率的提高而增加, 这意味着较高的抽运功率下
SADG具有较低的瞬态边模抑制比, 从而降低了激
光器对腔长快速抖动的敏感性. 其次, 大的调制频
率时饱和跳模次数随抽运功率增加而减少, 这同样
是由高的抽运功率时SADG瞬态边模抑制比降低
导致, 此时同等程度的频率漂移在当前起振模式上
产生的损耗减小, 要触发跳模需要更多的移频量.
触发跳模所需的最小移频量增大, 而频率调制幅度
不变, 总的跳模次数就会降低.
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3.2 不同调制振幅下的跳模规律测试

在测得明确的跳模次数受腔长调制频率控制

的规律基础上, 我们可进一步研究腔长调制幅度对
跳模次数的影响. 腔长调制振幅对跳模的影响规律
包含光频漂移范围和漂移速率两个方面. 由 (2)和
(3)式易知, 当固定腔长调制频率而增大腔长调制
振幅时, 光频移动的范围增大, 光频调制的速率也
会增加. 这一特点增大了研究的难度, 因为频率调
制振幅的增大和频率变化速率的增大共同决定了

跳模规律. 为获得更多的跳模信息, 我们采用了干
涉仪相位解调法. 根据 (1)式的相位频率对应关系,
在实验中我们可精确测量跳模前后的移频信号, 这
为获取跳模事件的细节信息, 分析跳模的触发因素
提供了新的手段.
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图 4 腔长慢调下干涉仪相位响应 (a)腔长调制的幅度
归一化波形; (b)—(e)腔长调制电压分别为 9 V, 17 V, 25
V和 33 V

首先研究了跳模次数随调制幅度的变化关系.
在激光腔内的PZT上加载频率为 11 Hz, 幅度从 0
V到 40 V不等的正弦波信号, 在增大调制振幅时
出现了规则的跳模信号, 且跳模明显由调制信号触
发产生, 如图 4和图 5中所示. 图 4 (a)为归一化的
腔长调制波形, 在调制振幅较低时, 可观察到与调
制信号同周期的相位波形, 如图 4 (b)所示. 当调制
振幅增加时, 出现了规律明显的受控跳模信号, 如
图 4 (c)—(e)所示. 在图 4 (c)中, 可清楚地看到调
制波形的一个周期内出现了两次跳模, 一次位于调
制曲线下降段, 另一次位于上升段.

通过分析这两次跳模事件的细节, 发现它们具
有近似相等的相位跳变绝对值, 但相位跳变方向相
反. 这意味着振荡模式在下降段首先跳到另一模
式, 然后在上升段跳回初始模式. 相位跳变值约为
∼0.39 rad, 对应频率跳变量为 12.7 MHz. 这一数
值接近纵模间隔 12.9 MHz, 可认为跳模发生在相
邻模式间. 注意到在上升段与下降段的跳模阈值是
不同的, 这实际上表明了激光器输出模式受腔长调
制的双稳态现象.

当调制幅度增加时跳模数目进一步增加, 如
图 4 (d)和 (e)所示. 当调制幅度为 16.8 V和32.8 V
时一个调制周期中分别出现了四次和八次跳模. 这
些重复出现的跳模也非常有规律. 在调制曲线下
降段, 在一次跳模事件之后, 新的跳模在新模式移
动到上一次的跳模发生频率处被触发, 反过来也一
样. 相邻两次跳模间的频率移动约为 12.7 MHz, 对
应于腔长移动 0.65 λ0. 以上定量的测量表明, 在腔
长快速调制条件下, 触发的跳模往往发生在相邻的
两个模式间, 且跳模前所移动的频率范围接近纵模
间隔.
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图 5 调制振幅为 33 V时长时间跳模测试数据

对这一具有明显规律性的触发跳模现象, 需要
明确的是跳模是在一定的调制信号幅度下触发还

是在一定的调制信号斜率下触发. 后者是本文所
讨论的跳模现象的典型特征, 它十分确定地取决于
SADG的特征时间. 当跳模是由确定的调制电压触
发时, 往往是由腔内的微弱反射导致, 它将具有不
同的特点, 如跳模触发位置将随着腔长的慢漂而出
现漂移 [38].

区分这两类跳模的一种方法是进行长时间测

量, 若跳模位置随时间出现显著漂移, 那么可以确
定跳模是在固定的腔长位置处触发, 此时跳模位置
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是随着腔长的漂移而移动 [38]. 反之, 则可确定跳模
是由于快速的频率漂移所导致, 因为跳模将首先出
现在调制曲线具有最大斜率的附近范围. 这一测试
结果在图 5中给出, 测试中腔长调制电压为 33 V,
调制频率为 11 Hz, 每组测试曲线间隔约 1 s, 并相
对于上一组曲线以1 rad的偏置画出. 十分明显, 这
些跳模事件的位置基本锁定在调制曲线固定斜率

处, 这不同于腔长慢漂触发跳模时跳模位置随时间
发生显著变化的现象.

4 讨 论

以上实验规律直接来源于动态光栅的瞬态响

应特性. 提高注入光功率可在动态光栅上产生两
个效果: 1)降低SADG的特征响应时间 τg; 2)降低
SADG的边模抑制比 [30]. 在同等光频率调制速率
和幅度下, 它们都能降低光频率调制时光场所经历
的损耗, 从而提高跳模阈值. 例如, 更短的响应时
间 τg意味着形成动态光栅的粒子数空间分布能够

更快的跟随驻波场空间周期的变化, 而减小的边模
抑制比使得频率漂移将经历更小的损耗增加值. 为
方便理解, 下面我们定性分析注入功率的提高对触
发阈值的影响.
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图 6 激光器单纵模工作时在正弦波腔长调制信号下激光

频率的漂移, 调制频率为 5 Hz, 振幅为 60 V

首先使用F-P扫描干涉仪测量了激光器未发
生跳模时在频率为 5 Hz, 振幅为 60 V腔长调制正
弦信号下激光频率的漂移, 结果如图 6所示. 在这
一腔长驱动信号下, 激光频率以周期为 200 ms, 峰
峰值为 135 MHz 进行正弦波动, 对不同频率的驱
动信号进行测试表明, 频率漂移的振幅基本保持
一致.

对光频进行正弦调制时, 光频变化速率最大处
将最容易触发跳模, 图 7给出了实验测得的跳模位

置, 显然跳模发生在靠近但并非严格等于光频变
化率最大值处, 因为光频需要一定的时间产生足够
偏离量. 根据 (3)式, 容易写出最大的光频漂移速
率为

υ̇max = ωm∆fm. (4)

频率调制振幅越大, 调制频率越快, 越容易触
发跳模. 但具有一定的光频漂移速率并不一定将触
发跳模, 光场频率必须在动态光栅的响应时间内产
生足够的偏移量, 才能增大当前模式的损耗, 即

υ̇maxτg > ε
∆νg
2

, (5)

式中∆υg是SADG的零点带宽,当光频偏移等于零
点半带宽时即可达到损耗最大下降. 触发跳模所需
要的偏移量通常小于零点半带宽, 这里引入比例系
数 ε, 它取决于激光器的参数, 即频率漂移使得边模
瞬时损耗小于主模瞬时损耗. 这样, 可以写出触发
跳模所需的最小频率漂移速率 νmax > ε∆υg/2τg.
当饱和吸收体长度一定时, SADG带宽一定. 而 τg

取决于SADG的注入光功率Pin. 在实验中, 移频
范围∆fm = 67.5 MHz, 实测得到的跳模前移频量
ε∆υg/2约为 12.7 MHz, 恰好可得到饱和情况下最
大跳模次数约为5次, 与实验值接近.
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图 7 正弦波腔长调制信号下干涉仪解调相位信号, 调制
频率为 20 Hz, 振幅为 60V

图 8 (a)为实测不同抽运功率下向未抽运掺铒
光纤饱和光功率归一化的注入光功率值和取 ε = 1,
∆υg/2 = 30 MHz时, 计算得到的不同抽运功率下
触发跳模的最小漂移速率. 当取 ε = 0.3时, 我们同
时画出由 (5)式确定的不同调制频率下最大光频漂
移速率与不同抽运功率时的触发跳模光频漂移速

率, 如图 8 (b)所示, 可见, 随抽运功率的增加, 触发
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跳模的最大调制频率也随之增加, 这与实验结果定
性一致. 当然, 当抽运功率较高时理论给出的触发
阈值小于实验阈值, 这是因为这里仅考虑了响应时
间 τg一个参数. 在注入功率增加时SADG的边模
抑制比随之下降, 触发跳模所需的频率偏移量要大
于低注入功率, 即高功率时 ε需要取得更大. 更加
准确的计算 ε需要更加复杂的激光器理论, 在这里
不进行讨论.
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图 8 不同抽运参数下的 SADG注入光功率及可触发跳模
的最大光频漂移速率 (a)不同抽运功率下的注入光功率值
和触发跳模最小漂移速率; (b)不同调制频率下最小光频漂
移速率与不同抽运功率时的触发跳模光频漂移速率

5 结 论

对腔长快调触发跳模现象及其规律进行了实

验研究. 腔长快调触发跳模来源于SADG的瞬态
响应特性, 即SADG的形成和破坏都需要一段特征
时间. 当光频率以一定速率漂移足够的偏离量, 使
得当前模式瞬时损耗大于其临近边模, 此时将触发
跳模. 此种跳模通常发生在相邻模式之间, 跳模前
移频量接近纵模间隔, 跳模的位置靠近在调制曲线
斜率最大值. 在同等调制振幅下, 抽运功率越高,
触发跳模所需的光频调制频率越大, 所需的最小移
频量也越大. 以上实验规律符合SADG瞬态特性
触发跳模模型的推断. 本实验结果给出了腔长调制
下无跳模工作的条件, 这为设计激光器的隔振封装
和确定频率调制工作模式下的调制范围提供了实

验依据.
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Abstract
It is preferred to insert a saturable absorber grating in Er-doped fiber ring lasers for obtaining a stable single-

longitudinal-mode laser operation; however, mode hopping is hardly avoided in various applications. A new mode hopping
mechanism is found by utilizing the interferometric phase-demodulation method to transfer the optical frequency hops
to the phase changes in real time. The regular mode hops triggered by fast cavity-length modulation are measured, and
the characteristics and the origin of the mode hopping are obtained. Experimental results show that this kind of mode
hopping, usually occurring between two neighboring longitudinal modes, may appear near the maximum slope of the
modulation curve, and the laser frequency with shift about the space of the longitudinal modes before mode hopping.
In addition, both the threshold frequency of the optical frequency modulation and the minimal frequency shift, which
can triggered a mode hop, increase with the pump power at the same modulation amplitude. These experimental results
can provide the stable operation condition if vibration or modulation exists, and they are helpful for optimal designing
of the isolated assemblage or determining the operation range under the modulation condition.
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