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基于半导体光放大器的双脉冲激光器

潘洪刚 张爱玲* 宋殿友 薛玉明
天津理工大学电子信息工程学院 , 薄膜电子与通信器件重点实验室 , 天津 300384

摘要 为了得到脉宽可调谐的双脉冲激光器，提出了基于半导体光放大器的 8字腔激光器结构。该方案中，将半导

体光放大器置于非线性光纤环镜的非对称位置，应用半导体光放大器的非线性偏振旋转产生激光脉冲，当半导体

光放大器的驱动电流为 200 mA时，通过调整腔内的偏振控制器，得到重复频率为 10.05 MHz和 12.70 MHz,脉冲宽度

分别为 33.40 ns和 30.08 ns的双脉冲，同时改变激光器腔长以及半导体光放大器在非线性放大镜中的位置，应用非

线性光纤环镜的开关特性，双脉冲的脉宽也做相应的改变。
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Laser of Double-Pulse Based on Semiconductor Optical Amplifier
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Abstract Key Laboratory of Film Electronics and Communication Devices. In order to obtain double-pulse with

tunable pulse width, a scheme of laser structure based on semiconductor optical amplifier (SOA) is proposed. In

this scheme, the SOA is put asymmetric in the nonlinear optical fiber loop mirror, pulse produced by nonlinear

polarization rotation of the SOA. when the drive current of the SOA is up to 200 mA, through adjusting the

polarization controller, double-pulses with pulse durations of 33.40 ns and 30.08 ns, with frequency repetitions of

10.05 MHz and 12.70 MHz are achieved, respectively. By changing the cavity length of the laser and the position of

the SOA in the nonlinear amplifying loop mirror (NALM), double-pulse width changes accordingly due to the switch

characteristics of the NALM.
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1 引 言
光学方法获得脉冲的方法很多，包括锁模技术、调 Q技术等 [1-3]。高相干性双脉冲激光器是随着具有精

密触发本领的长相干长度固体激光器研究的深入而发展起来的一种激光器系统。双脉冲激光器应用领域

十分广泛，包括大气监测、环境监测、精细加工领域、动态全息成像等 [4-6]。实践证明，与单脉冲激光相比，应

用双脉冲激光打孔，能够提高打孔的工作效率，打孔的质量也能够得到显著改善 [5]。王晓东等 [7]采用了一种

新颖的双脉冲方法，通过时域脉冲整形得到双脉冲序列，提高纳秒短脉冲激光微孔制备的加工效率。在动

态全息检测时，双脉冲能够连续观察事件的发展过程 [6]。2003年，美国 NASA研制成功的 Ho∶Tm∶YLF双脉冲

激光振荡器 [8]，实验中的抽运源是半导体激光阵列，利用调 Q技术得到双脉冲，该脉冲激光器最主要的应用

是大气探测。2007年，刘文军等 [9]采用反射式达曼光栅建立了一双脉冲激光器结构，产生了脉冲强度相等、

时间宽度相同、不同间隔的双脉冲输出，该脉冲可广泛应用于飞秒激光领域。
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8字腔激光器通常用来产生被动锁模脉冲 [10-14]，在 Guy等 [13]报道的文献中，在非线性放大环镜 (NALM)中，

采用铒镱共掺的放大器作为增益介质，产生了脉宽是 250 fs的锁模脉冲。在 Tsun等 [14]报道的文献中，应用掺

铒光纤为增益介质，产生了能量为 0.5 nJ、脉宽为 125 fs的锁模脉冲，在这些结构中往往应用掺铒或者掺镱光

纤等掺稀土光纤作为 NALM的增益和开关介质实现被动锁模。近年来，半导体光放大器 (SOA)由于其非均匀

展宽特性以及非线性效应而应用在 8字腔激光器中，并且发现超短脉冲、暗脉冲和阶梯波等现象 [15-16]。

提出了一种 8字腔结构的激光器，将 SOA放于环镜的非对称位置，SOA的非线性偏振旋转产生自锁模

脉冲，并应用 SOA的交叉相位调制 (XPM)和交叉增益调制 (XGM)特性打开环镜的开关窗口，进而产生双脉冲，

通过调整 SOA在环镜中的位置，分别得到了重复频率为 10.05 MHz和 12.70 MHz,脉冲宽度分别是 33.40 ns和
30.08 ns的双脉冲。

2 实验装置及原理
双脉冲的实现原理主要是应用 NALM的开关特性。图１为８字腔型光纤激光器的实验装置图，由一个

NALM 和一个线性环组成。左侧线性环由掺铒光纤放大器 (EDFA)、30∶70耦合器 (C2)和偏振控制器 (PC1)组
成，掺铒光纤放大器 (EDFA)产生自发辐射光使得激光器起振，其内集成的光隔离器使光单向运转，PC1补偿

线性环内偏振态的变化，C2线性环和非线性腔之间通过一个 50:50的耦合器(C1)连接，非线性放大镜由 SOA、

PC2组成。SOA完成以下几个功能：1) 为整个激光器提供增益；2) 由于 SOA结构具有不对称性，纵模 (TE)和
横模 (TM)两个模式导致 SOA具有双折射效应，通过调整 PC2，可以改变光功率在 TE/TM模式上的分布，从而

产生非线性偏振旋转作用以产生脉冲；3) 将其放于非线性腔的非对称位置提供非线性相移，并通过 XPM和

XGM 影响环形镜的开关状态。C3的 port1(30%端口)作为激光器的输出端口接光谱仪、光示波器和频谱仪。

为了检验输出脉冲偏振态的情况，在输出端接 PC3和一个偏振相关隔离器 (PDI)，为了补偿 PDI的损耗，在

PC3之前接一个掺铒光纤放大器(EDFA2)，port2作为输出端对光脉冲进行检测。

图 1 双脉冲激光器原理图

Fig.1 Schematic setup diagram of dual-pulse laser
非线性偏振旋转效应，是指偏振光在光学介质中传播时，由于介质非线性效应中的自相位调制和交叉

相位调制效应，偏振光的两正交分量会经历不同的相移，因此合成的偏振态随着光的传播而旋转，而且旋转

角度与光的强度有关。在 SOA中，偏振旋转由两方面产生：1) 由于结构的不对称性，光在 SOA中传播时，会

在 TE/TM两个模式中获得不同的增益，出射光与入射光相比较，偏振态将发生变化；2) SOA自发光还会引入

附加双折射，使得光在 TE/TM 模式中经历的折射率不同，相位变化也相应的不同。相位变化的不同导致偏

振态将会发生变化，这就是非线性偏振旋转效应 [17]。非线性偏振旋转效应的存在，使得 8字腔激光器中产生

脉冲 [18]。在图 1所示激光器中，当传输的光脉冲经过 3 dB 耦合器进入非线性环时 ,将同时产生顺时针信号

(CW)和逆时针 (CCW)两路信号，其幅度相同，相位也一样。这两路信号在 NALM 中绕环一周后 ,回到 3 dB耦

合器处重新合并成一路信号。假定 CW 和 CCW 信号绕环一周经历的增益和相位移分别为 G cw (t) 、Δφcw (t) 和
G ccw (t) 、Δφccw (t) 。则反射端口功率 PR 和透射端口 PT 分别为 [19]

PR = 1
4 P in (t){G cw (t) + G ccw (t) + 2 G cw (t)G ccw (t) cos[Δφcw (t) - Δφccw (t)]} , (1)

PT = 1
4 P in (t){G cw (t) + G ccw (t) - 2 G cw (t)G ccw (t) cos[Δφcw (t) - Δφccw (t)]} , (2)
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式中 P in (t) 为入射功率，通过对 (1)式和 (2)式分析，如果两路信号经历的增益和相位移是已知的，通过计算就

可以得出透射端口的光脉冲的功率。CW 和 CCW 方向传播的脉冲经过 SOA时，增益变化相同，相位变化也

是相同的，此时 PT = 0 ，NALM中的光脉冲完全从反射端口输出；如果两个方向传播的脉冲同时经过 SOA，由

于 SOA的非线性，两束光将产生 XPM[20]和 XGM[17]，两个方向传播的脉冲功率、相位变化都会受到影响而值的

大小发生变化，假定 CW 和 CCW 信号绕环一周经历的增益和相位移分别为 G ′
cw (t) 、Δϕ′

cw 和 G ′
ccw (t) 、Δϕ′

ccw ，则

反射端口功率 P ′
R 和透射端口功率 P ′

T 将变为

P ′
R = 1

4 P in (t){G ′
cw (t) + G ′

ccw (t) + 2 G ′
cw (t)G ′

ccw (t) cos[Δφ′
cw (t) - Δφ′

ccw (t)]} , (3)
P ′

T = 1
4 P in (t){G ′

cw (t) + G ′
ccw (t) + 2 G ′

cw (t)G ′
ccw (t) cos[Δφ′

cw (t) + Δφ′
ccw (t)]} . (4)

由于 Δφ′
cw ≠ Δφ′

ccw 、G ′
cw ≠ G ccw ，因此 P ′

T 很容易不为 0，从而打开开关窗口。

具体的脉冲演化过程如图 2所示，当脉冲通过线性环进入非线性环以后，将分为两部分，由 CW 传播的

脉冲有‘1’和‘2’组成，沿 CCW 传播的脉冲由‘3’和‘4’组成，假设 SOA左侧的光纤比右侧对应的单模光纤短

Δx ，所对应的光延迟时间是 Te，当脉冲‘2’通过 SOA时，脉冲‘1’和脉冲‘3’开始进入 SOA，并且在 SOA中相

遇，进而产生 XPM和 XGM，这两部分脉冲将产生功率、相位以及偏振态的变化，当它们再次到达 C1的时候，

会有透射光产生，同时，脉冲‘1’和‘2’比较、脉冲‘3’和‘4’比较将会有不同的偏振态。

图 2 非线性光纤环镜中双脉冲的演化图

Fig.2 Evolution diagram of double pulse in NALM

3 实验结果及讨论
实验过程中，不断调整 SOA驱动电流的大小以及 PC1和 PC2，观察实验现象，当驱动电流的值是 200 mA时，

从 port1得到了如图 3(a)所示的双脉冲波形，此时整个激光器的腔长约是 16 m，激光器的腔基频是 12.70 MHz，
双脉冲的持续时间均是 30.08 ns，SOA左右两侧的长度差约是 6 m，图 3(d)和(e)分别是双脉冲的频谱和光谱，从

图 3(d)中可以得到脉冲的重复频率是 12.66 MHz；光谱如图 2(d)所示，中心波长是 1585 nm。

为了比较双脉冲的偏振态及其他参数，在 port1端口接一个 PC3和 PDI，PDI的输出端 port2接光谱仪、示

波器、频谱仪等；调整 PC3，使双脉冲的一部分偏振态从 PDI输出，从 port2输出的脉冲的频谱和光谱变化很

小，在不同的偏振态下形成的脉冲波形如图 3(b)，(c)所示，发现组成双脉冲的形状以及两个光电平功率也会

改变，形成了功率各自不同的三光电平，说明双脉冲具有不同的偏振态；而功率总和并不一样，说明双脉冲

的偏振态不一样但它们并不是完全正交的。

改变整个激光器的腔长和 SOA在 NALM中的位置，能够得到不同重复频率和脉冲宽度的双脉冲，调整腔

长的大小，当其约是 20.5 m时，对应腔基频应该约是 10 MHz，如图 4(a)所示，是 port1的输出，此时 SOA两端到达

3 dB耦合器光程差约是3.4 m，双脉冲的脉宽约是33.40 ns。从图4(b)，(c)可以看到双脉冲的重复频率是 10.05 MHz ，
而光谱的中心波长是 1600 nm。用同样的方法来检验双脉冲的组成，在不同偏振态下得到图 4(b)，(c)的阶梯

波脉冲。
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图 3 脉冲为 30.08 ns时 , (a) 双脉冲波形图 ; (b),(c)端口 2输出的阶梯波 ; (d) 双脉冲的频谱图 ; (e) 双脉冲的光谱图

Fig.3 (a) Oscillogram of dual-pulse; (b),(c) step wave from port 2; (d) spectrogram of dual-pulse; (e) spectrum of dual-pulse
when the pulse width is 30.08 ns

图 4 脉宽为 30.40 ns时 , (a) 双脉冲波形图 ; (b),(c)端口 2输出的阶梯波 ; (d) 双脉冲的频谱图 ; (e) 双脉冲的光谱图

Fig.4 (a) Oscillogram of dual-pulse; (b),(c) step wave from port 2; (d) spectrogram of dual-pulse; (e) spectrun of dual-pulse
when the pulse width is 30.40 ns

4 结 论
采用基于 SOA的 8字腔激光器结构，当 SOA的驱动电流到 200 mA时，通过调整腔内的偏振控制器能够

产生双脉冲激光，改变激光器的腔长和 SOA 在非线性腔内的位置能够得到重复频率分别是 10.05 MHz和
12.70 MHz,脉冲宽度分别是 33.40 ns和 30.08 ns的双脉冲。经过理论分析，非线性环中顺时针和逆时针传播
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的光在 SOA中产生 XPM 和 XGM 能够打开 NALM 的开关窗口形成脉宽相同的双脉冲；通过在激光器的输出

端口接 PC和 PDI能够证明双脉冲是由两个方向的光叠加而成的。实验中得到的双脉冲可以应用在大气监

测、精细加工、动态全息成像等领域。
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