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脉冲自发辐射放大光源的产生与放大特性研究
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摘要　自发辐射放大(ASE)光源作为一种非相干光源,在生物医学等领域发挥着重要作用.利用脉冲 ASE光源

作为抽运源激发非线性介质产生的超连续谱,具有低时间相干性和宽光谱特性,使其具备更加广阔的应用前景.

研究了脉冲ASE光源的产生和放大过程,获得瓦级纳秒脉冲ASE光源;采用光纤环形反射镜结构提高带内功率,

得到２８０mW连续窄谱带ASE输出;利用声光调制器和电光调制器共同调制连续窄谱带ASE,得到脉宽为８ns、重
复频率为５０kHz、平均功率为５０μW 的脉冲ASE;并且详细研究了具有不同脉冲波形的ASE的放大过程.
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１　引　　言

光学相干层析等技术的应用要求光源具有低时

间相干性[１Ｇ３],以获得高成像分辨率.一方面,自发

辐射放大(ASE)光源作为一种非相干光源,自身可

以满足这样的要求[４Ｇ７];另一方面,将ASE用于抽运

非线性介质产生超连续谱,以其宽光谱和低时间相

干性的特点,可以满足更多的应用需求[８Ｇ１１].在功

率放大方面,与激光光源相比,ASE光源的优势在

于没有纵模的谱线结构,因而在放大器中即使放大

到很高的峰值功率也不会产生很强的非线性效应,
从而 有 利 于 将 ASE 光 源 应 用 于 高 峰 值 功 率

放大器[１２Ｇ１３].
本文研究了脉冲ASE种子源的获取,及其时域
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和光谱特性.将脉冲ASE种子源放大,得到高峰值

功率的脉冲 ASE输出,并对放大过程进行了详细

分析.

２　实验装置的结构与脉冲ASE的产生

首先利用光纤环形反射镜结构得到输出功率为

２８０mW 的连续 ASE光源,中心波长为１０６０nm;
然后利用声光调制器(AOM)和电光调制器(EOM)
对连续的ASE光进行调制,获得脉冲宽度为８ns,
输出功率为５０μW的脉冲ASE.

采用图１(a)所示的实验装置结构,可以得到宽谱

的ASE输出.增益光纤为４．５m双包层掺镱光纤

(YDF),其纤芯、包层直径分别为１０、１２５μm.合束

器信号臂光纤的纤芯、包层直径分别为１０、１２５μm;
抽运臂光纤与半导体激光器(LD)的输出端光纤相

同,纤芯、包层直径分别为１０５、１２５μm.当LD抽运

功率为９．７W时,ASE的后向输出功率为２．５W;前
向输出功率为２W,输出光谱如图１(b)所示.

图１ 宽谱连续ASE光源.(a)实验结构图;(b)ASE光谱

Fig敭１ WidebandcontinuousASEsource敭

 a Experimentalstructure  b ASEspectrum

为了获得１０６０nm的光谱输出,将滤波器接入

实 验 装 置 中.带 通 滤 波 器 (BPF)工 作 波 长 为

１０６０nm,带宽为８nm.如图１(b)所示,宽谱ASE
的中 心 波 长 位 于 １０４５nm,而 滤 波 器 工 作 的

１０６０nm带内所占成分较少.故将滤波器输出端切

平角,利用端面反射光在 YDF中放大,以获得更高

的输出功率.实验结构如图２(a)所示,其中高功率

光隔离器(ISO)的隔离度为３０dB.当抽运功率高

于４．５W时,输出ASE会出现自激.在４．５W抽运

功率下,ASE后向输出功率为８８mW,前向输出功

率为１６０mW,ASE光谱如图２(b)所示.在图１(a)
产生宽谱ASE的实验装置结构中,抽运光为４．５W

时,宽谱 ASE的输出功率只有约１００mW.因此,
在产生 ASE时,利用光纤端面的反射光可以提高

ASE的输出效率.

图２ 滤波后的连续ASE光源.(a)实验结构图;(b)ASE光谱

Fig敭２ ASEsourceafterthefilter敭

 a Experimentalstructure  b ASEspectrum

为了更好地利用反射的１０６０nmASE,以提高

ASE的输出效率和输出功率,在装置中加入一个耦

合比为５０∶５０的耦合器,构成光纤环形反射镜结构,
如图３(a)所示.各器件尾纤的纤芯、包层直径分别

为１０、１２５μm.在抽运功率为１．５ W 时可得到

２８０mW的１０６０nmASE输出,图３(b)为其光谱.
可见,采用光纤环形反射镜结构可提高ASE的输出

效率.

图３ (a)光纤环形反射镜式连续ASE光源结构图;
(b)ASE光谱

Fig敭３  a ExperimentalstructureofcontinuousASE
sourcewithafiberloopreflector  b ASEspectrum

AOM和EOM 均可用于调制连续光获得脉冲

输出,但是其调制性能有所差异.分别利用单一的

AOM或EOM 对连续光进行主动调制,可以得到

具有相应时域特性的脉冲ASE[９,１５].AOM 具有很
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高的消光比,从抑制脉冲中连续基底的角度考虑,

AOM具有很大优势.但是利用 AOM 进行调制

时,由于其对窄带脉宽驱动响应性能差,当驱动信号

脉宽低于４０ns时,若继续减小脉宽,AOM 对光信

号的透过率将会不断减弱.EOM 可以很好地响应

窄带脉冲的驱动.但是,由于其消光比很低,调制后

的脉冲光连续基底不能忽略;另外,因其只能响应高

频驱动信号,在低频信号驱动下无法工作.因此,单
个调制器的使用,限制了脉冲占空比的优化,从而影

响脉冲峰值功率的提升.为了使调制后的脉冲光具

有合适的占空比,使其在光放大器后达到足够高的

峰值功率,本文同时利用 AOM 和 EOM 对连续

ASE进行调制,既可消除种子光中连续 ASE成分

对后续放大的影响,又能得到窄带的脉冲光输出.
如图４所示,在由单模耦合器(SMC)组成的环形反

射结构获得的连续 ASE 光源基础上,熔接一个

AOM,将输出的连续ASE调制成脉冲光输出,并在

其后熔接一个EOM进一步精细控制脉冲宽度.

图４ 脉冲ASE种子源

Fig敭４ PulseASEsource

　　利用信号发生器输出信号时,依据AOM 的调

制特性,将驱动信号脉宽设置为４０ns,使得光信号

经过AOM 时透过率不受调制脉宽的影响.由于

EOM对低频信号没有响应,故将EOM的调制频率

设为１５MHz,脉冲宽度设为８ns.
连续 ASE 光 源 输 出 功 率 为２８０ mW,接 入

AOM并加入驱动信号后输出功率为３５０μW;再接

入EOM,当AOM 和EOM 均未工作时,输出功率

为４０nW;只驱动AOM,输出功率为２６μW,脉冲

宽度为４０ns;再驱动EOM 后输出功率为５０μW,
脉冲宽度为８ns.由于EOM 尾纤为保偏光纤,为
保证与后续放大器的熔接质量,在EOM 尾纤后接

入一段６０cm 长的单模光纤(HI１０６０,Corning公

司,美国).经测量,接入的单模光纤几乎没有损耗

输出光功率.输出脉冲的时域和光谱特性如图５所

示,其中图５(d)为设置AOM 在不同调制频率下获

得的光谱,由低到高的光谱对应的脉冲重复频率分

别为５０,１００,２００,５００kHz.

３　脉冲ASE的放大与分析

将５０μW脉冲 ASE作为种子光源,经过主振

荡功率放大(MOPA)结构后,得到高功率的脉冲

ASE输出.

３．１　脉冲ASE经一级放大后的输出特性

用两个低功率的级联单模放大器将脉冲种子源功

率放大到１０１mW量级,为后续进一步放大提供足够高

功率的光源,实验装置结构如图６所示,此过程称为一

级放大.单模放大器中采用５０cm单模YDF作为增

益介质,采用波分复用器(WDM)将抽运光耦合进YDF
中,滤波器工作波长为１０６０nm,带宽为８nm.

５０μW的脉冲ASE种子源经过一级放大后的

输出功率为３１mW,其时域和光谱如图７所示.
图７(b)所示的光谱包含５０μW脉冲ASE种子

源的光谱,该种子源放大后的光谱,以及连续的宽带

ASE经过BPF后的光谱,用来检验BPF的滤波性

能.从图７可以看出,BPF的抑制比大于５０dB.
可见,脉冲种子源在放大后的光谱展宽不是放大器

中产生的连续ASE基底,而是由脉冲 ASE在滤波

器后的光纤中发生自相位调制等非线性效应引起的

光谱展宽,此时脉冲峰值功率约为８０W,产生非线

性的光纤长度约为４m,展宽后光谱的５０dB带宽

为３０nm(１０４５~１０７５nm).

３．２　脉冲ASE经二级放大后的输出特性

将一级放大后的脉冲信号接入下一级放大器,
经过两个隔离器后获得１．９１W的脉冲光输出,将该

过程称为二级放大,实验装置结构如图８所示.二

级放大器利用一段长为４m的双包层 YDF提供增

益;抽运源为功率可调的９７６nm多模 LD,最高抽

运功率为８W;两个隔离器的尾纤为双包层光纤

(DCF),长度共６m.

０６０１００５Ｇ３
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图５ 脉冲ASE种子源输出特性.(a)仅AOM工作时输出功率２６μW;(b)EOM工作时输出功率５０μW;
(c)重复频率为５０kHz的脉冲序列;(d)不同重复频率对应的光谱

Fig敭５ OutputcharacteristicsofpulseASEseed敭 a ２６μWoutputpowerwhentheAOMworksonly 

 b ５０μWoutputpowerwhentheEOMalsoworks  c pulsesequenceof５０kHzrepetitionfrequency 

 d spectrumcorrespondingtodifferentrepetitionfrequencies

图６ 脉冲ASE光源的一级放大结构图

Fig敭６ ExperimentalstructureofthepulseASEsourceafterthefirstorderamplification

图７ 一级放大后脉冲ASE的输出特性.(a)时域特性;(b)输出光谱

Fig敭７ OutputcharacteristicsofpulseASEafterthefirstorderamplification敭

 a Temporalcharacteristics  b outputspectrum

　　在二级放大器接入隔离器前,将输出端切斜角

测量输出光的特性.当只开一级放大时,二级放大

器后输出功率为６．５mW.逐渐提高二级放大器的

抽运功率,脉冲 ASE的输出功率也逐渐升高,最高

输出功率为３．４W.图９为二级放大后脉冲 ASE
的光谱和时域特性随输出功率的变化规律.

从图９(a)可以看出,随着输出功率的增加,脉

冲 ASE的光谱发生了展宽;在输出功率为３．４W
时,光谱的５０dB带宽为７０nm(１０３０~１１００nm).

由图９(b)可知,经过二级放大后,由于增益饱

和效应,脉冲前沿会消耗大量上能级粒子,使得后沿

放大受限,这在一定程度上影响了脉冲峰值功率的

提升.通过调整AOM 和EOM 驱动信号的时间延

迟,可以将脉冲光中由EOM 调制的８ns成分置于

０６０１００５Ｇ４
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图８ 脉冲光源经过二级放大的实验结构图

Fig敭８ Experimentalstructureofthepulsesourceafterthesecondorderamplification

图９ 输出功率对脉冲光谱和时域特性的影响.(a)输出光谱;(b)时域特性

Fig敭９ Effectofoutputpoweronpulsespectrumandtemporalcharacteristics敭

 a Outputspectrum  b temporalcharacteristics

图１０ 不同设置下脉冲的时域特性.(a)窄带脉冲前移２０ns;(b)对应(a)的脉冲时域;
(c)窄带脉冲前移１１ns;(d)对应(c)的脉冲时域;(e)将窄带脉冲后移２０ns;(f)对应(e)的脉冲时域

Fig敭１０ Temporalcharacteristicsofthepulseunderdifferentcircumstances敭 a Narrowbandpartmovesforward２０ns 

 b temporalcharacteristicsofFig敭 a   c narrowbandpartmovesforward１１ns  d temporalcharacteristicsofFig敭 c  

 e narrowbandpartmovesback２０ns  f temporalcharacteristicsofFig敭 e 

４０ns宽脉冲基底的不同位置;从而可以研究不同设 置下的脉冲信号经过二级放大前后的时域变化和光

０６０１００５Ｇ５
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谱展宽情况,如图１０所示.图１０(a)、(c)和(e)分别

为未开二级放大抽运源时,将位于脉冲中央的８ns
窄带部分分别向脉冲前沿移动２０ns、１１ns以及向

脉冲后沿移动２０ns的时域图;图１０(b)、(d)和(f)
分别为３种设置下放大到３．４W 时的脉冲时域图.
从图１０可以看出,将窄带脉冲向脉冲前沿移动

１１ns,经放大后窄带成分占整个脉冲的比例最高.
以上各种脉冲设置下,输出 ASE 的平均功率

没有变化;脉冲中窄带成分所占的比例不同,对应光

脉冲的峰值功率会有所不同,从而可能对ASE的光

谱展宽产生影响.图１１为输出功率为３．４W 时不

同脉冲设置下的输出光谱.

图１１ 未接入隔离器时不同脉冲设置下的输出光谱

Fig敭１１ Outputspectrumofdifferentpulseswithoutisolator

从图１１可以看出,在３种情况下,光谱展宽程

度相近(光谱５０dB带宽均约为７０nm),其中前移

１１ns的光谱展宽相对较多,后移２０ns的光谱展宽

最弱,其５０dB带宽约为６０nm(１０３５~１０９５nm).
图１１所示的光谱展宽情况与图１０中脉冲时域特性

相符.
为保证后续放大实验的安全进行,采用两个隔

离度为３０dB的高功率隔离器,其尾纤纤芯、包层直

径分别为１０、１２５μm,长度为６m.图１１中,原脉

冲的脉冲光谱展宽与前移１１ns相比,有微小的差

异;如图１２所示,当经过６m的隔离器尾纤后,光谱

展宽差异变得明显,经过隔离器后,脉冲ASE的输

出功率由３．４W变为１．９１W.
原脉 冲 对 应 的 光 谱 ５０dB 带 宽 为 ８６nm

(１０２９~１１１５nm),前移１１ns脉冲的光谱５０dB带

宽为９３nm(１０２７~１１２０nm),这表明后者的峰值功

率更高.

４　结　　论

采用 光 纤 环 形 反 射 镜 结 构,利 用 YDF 和

９７６nmLD得到功率为２８０mW,光谱３dB带宽为

图１２ 接入隔离器后不同脉冲设置对应的输出光谱

Fig敭１２ Outputspectrumofdifferentpulseswithisolator

８nm 的连续 ASE光输出;利用 AOM 和EOM 共

同调制连续光 ASE,得到脉宽为８ns,重复频率为

５０kHz的脉冲 ASE种子光源,输出功率为５０μW.
将脉冲ASE种子光源经过 MOPA结构放大,

一级放大器后输出平均功率为３１mW,在二级放大

器后功率提升至１．９W.由于增益饱和效应,脉冲

前沿的放大效应更为明显.通过调整脉冲ASE种

子源的时域特性,可以实现不同形状的脉冲输出,并
控制相应脉冲输出的峰值功率.

后续工作将进一步消除ASE光脉冲中的连续

基底成分,优化种子源的脉冲形状,从而获取更高峰

值功率的脉冲ASE输出.
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