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激光与光电子学进展
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暗脉冲激光器的研究进展

晋晓曦　冉　阳　李　淼　邓　瑞
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　暗脉冲激光在光波导中传输噪声小、损耗低，因此在信号处理方面比传统亮脉冲更有优势。介绍了暗脉冲

激光器的国内外研究进展，重点介绍了经后期光学或电学整形产生暗脉冲和激光器直接产生暗脉冲的各种理论方

案，最后对暗脉冲激光器的应用和发展前景进行了展望，并指出了目前还存在的问题。

关键词　激光器；暗脉冲；光学整形；电学整形；量子点激光器

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０９０００６

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犇犪狉犽犘狌犾狊犲犔犪狊犲狉

犑犻狀犡犻犪狅狓犻　犚犪狀犢犪狀犵　犔犻犕犻犪狅　犇犲狀犵犚狌犻
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犇犪狉犽狆狌犾狊犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犲狑犻狋犺犾狅狑狀狅犻狊犲犪狀犱犾狅狑犾狅狊狊犻狀狅狆狋犻犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊，狊狅犱犪狉犽狆狌犾狊犲狊犺犪狏犲犪狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲

狅狏犲狉犫狉犻犵犺狋狆狌犾狊犲狊犻狀狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犱犪狉犽狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犻狊狉犲狏犻犲狑犲犱．犈犿狆犺犪狊犲狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱狅狀

犱犪狉犽狆狌犾狊犲狅狌狋狆狌狋狊犮犺犲犿犲狊犫犪狊犲犱狅狀狅狆狋犻犮犪犾狊犺犪狆犻狀犵狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犺犪狆犻狀犵，犪狀犱犱犪狉犽狆狌犾狊犲狅狌狋狆狌狋犱犻狉犲犮狋犾狔犳狉狅犿犪犾犪狊犲狉

犮犪狏犻狋狔．犃狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狆狉狅狊狆犲犮狋狉犲犾犪狋犲犱狋狅犱犪狉犽狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿狊犪狉犲

狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犱犪狉犽狆狌犾狊犲；狅狆狋犻犮犪犾狊犺犪狆犻狀犵；犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犺犪狆犻狀犵；狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４５１０；１４０．３４３０；１４０．３５１０；１４０．３５３８

　　收稿日期：２０１２０３２８；收到修改稿日期：２０１２０５１４；网络出版日期：２０１２０６２６

作者简介：晋晓曦（１９９１—），女，本科生，主要从事新型激光器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｘｘｎｕｄｔ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

传统意义上的脉冲激光器的激光输出都是亮脉冲，即稳定连续光波背景下光强的突然显著上升。亮脉

冲激光器的理论设计方案已十分成熟，相关技术已在通信、激光测距、光伏工业、精密加工、美容医疗、科学研

究等领域得到广泛应用。然而，亮脉冲在光波导中进行传输时，对传输过程中产生的噪声和损耗极为敏感，

其强度在传输过程中会逐渐降低；且在正常色散介质中，亮脉冲不能像孤子一样传输，非线性效应会造成脉

冲光谱和时间上的展宽。亮脉冲在传输过程中的这些性质制约了相关技术的继续发展。

暗脉冲是与亮脉冲相对的概念，即稳定连续光波背景下光强的突然显著降落，其与传统的亮脉冲相比，

不仅可以实现相同功能，而且具有噪声更低、损耗更小、传输速度更快等优点［１］，因此其在信号处理、长途通

信、精密测量等领域都具有广泛的应用前景。Ｋｉｖｓｈａｒ等
［２］曾在１９９８年对暗脉冲当时的研究成果做了很好

的总结。早在１９８８年，Ｋｒｋｅｌ等
［３］就利用了一个双频的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，在脉宽１００ｐｓ，波长５２３ｎｍ的

脉冲背景下，将其调制耦合进入长为１０ｍ的单模偏振光纤，最终产生了脉宽０．３ｐｓ的暗脉冲。近几年来各

国相关科研机构开展了关于暗脉冲激光器的理论研究，并取得了一些关键进展。２００９年初，新加坡南洋理

工大学Ｚｈａｎｇ等
［４］研制出首台不经任何光学、电学调制而直接产生暗脉冲的激光器；２０１０年７月，美国标准

技术研究院（ＮＩＳＴ）和科罗拉多大学的科学家共同研制出一种新型的激光器 基于量子点技术的新型暗

脉冲激光器［５］。

本文综述产生暗脉冲的技术方案并进行深入分析，在此基础上对暗脉冲激光器的未来发展和应用进行

展望。
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２　研究进展

与亮脉冲相比暗脉冲较难产生，现在已有产生暗脉冲（序列）的不同技术方案，其中大多数是基于使用脉

冲整形的激光外部控制技术［７～１２］。暗脉冲也可以通过在半导体放大器中注入亮脉冲产生，但是产生的脉冲

序列并不稳定且最终衰减［１３，１４］。２００９年，锁模光纤激光器产生暗脉冲见诸报道，该方案通过正常腔色散和

调节非线性偏振旋转以得到反饱和吸收来产生暗脉冲［３］。产生暗脉冲激光输出的最新方案为使用被动锁模

技术产生暗脉冲序列量子点半导体激光器，该方案不经过后期光学和电学整形，被认为是首次实现由半导体

激光器产生稳定暗脉冲序列［５］。因而本文依据暗脉冲产生过程中是否经过脉冲整形，将产生暗脉冲的方案

大致分为两大类：１）借助调制器、ＦＢＧ等器件对激光进行后期整形而产生的暗脉冲，２）激光器直接产生的

暗脉冲。

２．１　后期整形法

后期整形法产生暗脉冲的方案主要有以下几种：通过电光调制器进行连续激光光束的强度调制［６］、在正

常色散递减光纤中拍频信号的非线性变换［７］、线性环形镜间的电光相位调制［８］和锁模亮脉冲序列的被动过

滤［包括空间光阑［９，１０］、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）
［１１］以及主动调频（ＦＭ）锁模技术

［１２］三种方式］。该类理论方

案的特点是：在全正常色散介质中，借助调制器、ＦＢＧ等器件实现锁模，从而实现产生暗脉冲激光输出。

本文将主要从通过相位调制器调制、通过ＦＢＧ和通过干涉产生暗脉冲等几种方案介绍经后期电学或光

学整形产生暗脉冲的方案。

２．１．１　通过相位调制器调制产生暗脉冲

１９７３年，Ｈａｓｅｇａｗａ指出孤子在光纤通信中有应用的可能，１９８０年，研究人员在单模光纤中首次观测到

了亮脉冲，而暗脉冲则在很长一段时间仍停留在数学的层面上。１９８７年，Ｅｍｐｌｉｔ等
［１５］首先尝试研究暗脉冲

在光纤中的传播。他们利用光谱过滤技术产生了奇对称的暗脉冲。由于使用了相对较“长”的暗脉冲（约

５ｐｓ，６００ｎｍ），该实验并不能证实暗孤子的传播特性，但观察到了暗脉冲有和基本暗孤子相似的一些特性。

由于实验中孤子传输的特征长度（约２２０ｍ）比光纤的衰减长度（约１４０ｍ）长，光纤中的损耗不能被忽略，因

此这个实验并不能为暗孤子的传输提供足够的证据。

１９８８年，Ｋｒｋｅｌ等
［３］第一个证明了暗脉冲的传输。在他们的实验中，甚至一对对称的小振幅的暗脉冲

也可以像光孤子一样一致地、准确无误地传输。利用一个双频的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，在脉宽１００ｐｓ，波长

５２３ｎｍ的脉冲背景下，将其耦合进入长为１０ｍ的单模保偏光纤，最终产生了脉宽０．３ｐｓ的暗脉冲。在高功

率（大于９Ｗ）时，输入的脉冲会演变成一对具有相对于背景脉冲相反速度的暗脉冲，他们的实验结果和薛定谔

方程的数值结果吻合很好。其实验结果如图１所示
［３，１６］。

１９８８年，Ｗｅｉｎｅｒ等
［９］利用脉冲裁剪技术第一次成功实现了孤立暗脉冲的传输。这和基本暗脉冲的形成

相一致，都是通过一个１．４ｍ长的单模光纤实现的。实验结果示于图２。图２（ａ）为输入脉冲的强度的互相

关，在低功率时（峰值输入功率为１．５Ｗ），传播接近线性。随着功率的增加，由于非线性效应和色散的相互

作用，背景脉冲将被展宽，并且轮廓趋于方形，与此同时，输出脉冲的脉宽变窄。图２（ｂ）～（ｅ）即为功率逐渐

增加的情况。当到达３００Ｗ的峰值功率时，输出暗脉冲的脉冲宽度和输入脉冲的脉冲宽度本质上是一样

的［９，１６］。

虽然对这些孤立脉冲传输的研究证实了暗脉冲的一些基本特性，但一系列暗脉冲的产生对于其在光通

信中的现实应用则是更为重要的。早期的暗脉冲串实验是通过在正常色散的光纤中施加两个在时间上有一

定延迟的脉冲，让它们相互碰撞来产生暗脉冲的。

１９９２年，Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ等
［１７］首次在实验中实现了暗脉冲串的产生。他们用染料激光器产生了一个脉宽

２ｐｓ的脉冲，再运用干涉仪将其分离为一对输入脉冲对，最后耦合入１００ｍ长的光纤进行传输。通过改变脉

冲对之间的分离率和功率，他们观测到了近正弦调制所带来的类暗孤子结构的变化。使用这种技术得到的

暗脉冲很接近期望得到的暗脉冲。１９９４年，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等将研究工作延伸至了获得高重复频率的暗脉冲串

（高达６０ＧＨｚ），并且将这些暗脉冲串传播到了２ｋｍ远的距离
［２］。

１９９５年，Ｓｍｉｔｈ等
［１８］提出了产生暗脉冲的新方法，并申请了国际专利“Ｄａｒｋｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ”，其设计

方案如图３所示。光脉冲发生器由一个产生暗脉冲的调频锁模激光器组成。激光器包括一个谐振腔和一段
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图１ Ｋｒｋｅｌ暗脉冲传输实验结果

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｒｋｅｌ′ｓｄａｒｋｐｕｌｓｅ

图２ 利用脉冲裁剪技术实现孤立暗脉冲传输

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｐｕｌｓｅｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图３ “Ｄａｒｋｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ”原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ＂Ｄａｒｋｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＂

掺Ｐｒ３＋氟化物的光纤。激光器的输出由一个相位调制器锁模输出，相位调制器包括在腔中的石英光纤［用

来接收从分布反馈（ＤＦＢ）激光器输出的调制脉冲］，从而改变光纤的折射率和交叉相位调制激光输出。

图４ 基于快速推挽式铌酸锂光电调制器产生暗脉冲。（ａ）系统结构；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｄａｒｋｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｆａｓｔｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ（ＬＮ）ｐｕｓｈｐｕｌｌｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ．

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓ

该方案提出的光脉冲发生器包含一个光源，一个调制器，一个调制信号源，通过相位调制结合光纤的色

散效应来产生暗脉冲输出。“Ｄａｒｋｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ”通过非线性效应［Ｋｅｒｒ效应，有时被公认为交叉相位调

制（ＸＰＭ）］产生暗脉冲：相位调制会导致石英光纤的折射率改变，从而产生正向相位调制；通过调制脉冲重

复频率使之与腔内振荡频率一致来实现锁模。此时，暗脉冲就从激光器中产生了。

同年，Ｎａｋａｚａｗａ等
［６］基于一个快速推挽式的铌酸锂光电调制器产生了脉宽５０ｐｓ的暗脉冲。一个不归

零（ＮＲＺ）数据和一个计时数据相结合构成了一个“ａｎｄ”通道，这个“ａｎｄ”数据流通过启动型双稳态触发器变

成犙和珚犙 的输出，用以驱动马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪。系统结构和实验结果如图４所示。该实验证实了暗

脉冲串可用于编码以及探测伪随机数据。
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２．１．２　通过ＦＢＧ产生暗脉冲

ＦＢＧ是一种在光纤通信系统
［１９，２０］和光纤激光器［２１，２２］中广泛使用的重要光学元件。在光纤激光器中，

ＦＢＧ的多功能性使得它能作为特定波长的滤波器和法布里 珀罗（ＦＰ）光纤腔内的宽带反射器。借助ＦＢＧ

可以产生暗脉冲激光。

图５ 基于ＤＦＷＭ技术借助ＦＢＧ实现暗脉冲激光

输出原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄａｒｋｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔｂａｓｅｄｏｎＤＦＷＭ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇａｎｏｎｃｈｉｒｐｅｄＦＢＧ

２００１年４月，Ｓｙｌｖｅｓｔｒｅ等
［２３］借助ＦＢＧ实现了耗散

四波混频（ＤＦＷＭ）被动锁模，实验产生了重复频率为

８０ＧＨｚ的暗脉冲激光输出，其实验原理如图５所示。

ＤＦＷＭ技术可使锁模在全反常或全正常腔色散中实现，

从而产生相应的亮脉冲或暗脉冲。利用该技术产生的暗

脉冲为重复频率极高的脉冲，在未来的高比特率电信应

用方面有巨大潜力，因而ＤＦＷＭ 技术高效且前景光明。

ＤＦＷＭ锁模技术是基于激光器腔内双峰值带通滤波器

的出现而得以实现的。激光器重复频率的控制通过选择

滤波器两峰值之间的频率分量得以实现。理论研究表

明：由于增益色散的存在，有效锁模不需要相位匹配就可

实现。调制色散和增益散射的相关量以及腔内功率也能

够控制产生的脉冲序列的传号占空比（或称标记占空

比）［２４］。

该实验在环形腔激光器中实现，双峰值带宽滤波器

是ＤＦＷＭ锁模的关键器件，实验中用一个非线性调频ＦＢＧ通过环形器连接到环形腔中实现。ＦＢＧ滤波器

设定了激光器的工作波长为 １５４７ｎｍ 左右，这样色散补偿光纤 （ＤＣＦ）表现出正常色散，即色散

犇＝－１９．２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），因而激光器可以在暗脉冲机制下工作。

然而，该技术的实现方案还存在一定的缺陷：由于光腔并非全由保偏器件构成，激光器受到偏振态不稳

定性的影响，从而导致脉冲序列只在几秒时间范围内稳定。可以使用更短的腔和全保偏器件来控制这种不

稳定性。该设计方案中的激光器的性能可以通过使用满足要求的对称双峰值特性的光纤光栅以及用以解决

超模噪声抑制的高精度腔内ＦＰ滤波器来进一步提升。

图６ 基于被动锁模借助双通道ＦＢＧ和ＦＰ滤波器

实现暗脉冲激光输出原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄａｒｋｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔｂａｓｅｄｏｎｐａｓｓｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇ２ｃｈａｎｎｅｌＦＢＧａｎｄＦＰｆｉｌｔｅｒ

２００８年，Ｓｙｌｖｅｓｔｒｅ等
［２４］提出一种通过被动锁模在

光纤激光器中产生倍增重复频率的脉冲序列的简便技

术。该技术通过使用双通道ＦＢＧ和光腔内的ＦＰ滤波

器，加入更高阶被动锁模而实现。实验产生了重复频率

为６０ＧＨｚ的连续暗脉冲序列，是ＦＰ自由光谱范围的

４倍。其原理如图６所示。

２．１．３　通过干涉相干相消产生暗脉冲

早在１９７７年，Ｂｅｎｎｅｔｔ等
［２５］就提出了利用当时的光

束合成技术产生暗脉冲的方案，并申请了专利。该方案

通过双光子吸收室，用其中一束锁模光来调制另外一束

连续光，产生期望得到的暗脉冲。方案原理如图７所示。

当时有很多器件可以接收两路或更多激光输入并进

行频率转换或不同频率混合。作为首个借助锁模激光脉

冲在双光子吸收室中调制连续激光束产生暗脉冲的方

案，它实现暗脉冲输出的器件对于连续光束而言更像是快门，而不是一个混合或转换频率的器件。该方案产

生的暗脉冲的脉宽与锁模脉冲的脉宽十分接近，可达到皮秒量级。这样，经过吸收单元的通道后，连续波就

变成了复制锁模脉冲序列的暗脉冲［２５］。

２００９年，湖南大学邵宇丰
［２６］提出了一种采用相位调制器和 ＭＺ干涉仪产生暗脉冲归零（ＲＺ）码的新方
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图７ 借助双光子吸收室实现光束合成产生激光暗脉冲方案原理图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄａｒｋｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎａｔｗｏｐｈｏｔｏｎｃｅｌｌ

案，其原理如图８所示。通过对调制和编解码过程的理论分析，证明了该方案产生的暗脉冲归零码信号的占

空比和消光比可调。首先用非归零码二进制信号通过相位调制器去调制连续光载波的相位，然后将产生的

光信号输入 ＭＺ干涉仪的一个输入端（ｉ１），同时ＭＺ干涉仪的另一个输入端（ｉ２）接光置零信号，在干涉仪输出

端（ｏ１）将产生一路亮脉冲归零码信号，在另一输出端（ｏ２）将产生一路暗脉冲归零码信号。实验结果表明，该方

案产生的暗脉冲归零码信号有较高的频谱效率，可以增加光传输系统的通信容量，而且也适用于长距离通信。

图８ 借助相位调制器和 ＭＺ干涉仪产生激光暗脉冲方案原理图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄａｒｋｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　激光器直接产生暗脉冲的理论方案

由于暗孤子是连续强度下的一个“下陷”，因此，作为信息的载体较难产生。一般地，暗孤子理论上有

ｔａｎｈ函数形式，然而在实验上，暗脉冲背景的宽度却是有限的。这在数学上对应ｓｅｃｈ函数与ｔａｎｈ函数的乘

积，这样的乘积可以描述具有有限背景宽度的暗脉冲。但这样的方程不是非线性薛定谔方程的解。这样对

具有有限背景宽度的暗脉冲的传输问题的研究陷入被动，但如果在非均匀光纤中考虑此问题，这种被动情况

可能改变。

基于此，２００８年，首次有实验报道从一个带有可饱和吸收器的量子点半导体激光器获得激光暗脉冲；

２００９年，暗脉冲光纤激光器成功由一个腔内带有起偏器的色散掺铒光纤放大器制成；２０１０年，美国科学家成

功研制出可稳定产生暗脉冲的量子点半导体激光器。

２．２．１　暗脉冲半导体激光器

２００８年，第一个暗脉冲激光由带可饱和吸收器的量子点半导体激光器产生。这种可产生暗脉冲序列的

腔外量子点激光器，由多量子阱可饱和布拉格反射器（ＳＢＲ）被动控制，其实验原理和时域特性分别如

图９（ａ），（ｂ）所示。该方案产生的暗脉冲在波长为１１６８ｎｍ时脉宽为９２ｐｓ，暗脉冲的调制深度为７０％
［２７］。

图９ 带有可饱和反射器的量子点半导体激光器。（ａ）实验原理；（ｂ）时域特性

Ｆｉｇ．９ ＥｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｓａｔｕｒａｂｌｅＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

２．２．２　暗脉冲锁模光纤激光器

２００９年，暗脉冲光纤激光器成功由一个腔内带有起偏器的色散掺铒光纤（ＥＤＦ）放大器制成。新加坡南
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洋理工大学Ｚｈａｎｇ等
［４］称“首次利用最简单的激光器，没有任何外界调制器、ＦＢＧ等，只有增益光纤以及正

色散的单模光纤直接输出稳定的暗脉冲”。

该方案通过正常腔色散和调节非线性偏振旋转以得到反饱和吸收来产生暗脉冲。图１０为该方案暗脉

冲激光器示意图和暗脉冲状态。通过仔细控制抽运强度和偏振器的方向，输出可减为一个单暗脉冲，分析表

明暗脉冲有双曲正切轮廓，其典型脉宽为８ｐｓ。

图１０ 暗脉冲锁模光纤激光器。（ａ）方案原理；（ｂ）时域特性

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｄａｒｋｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

２．２．３　基于量子点技术的暗脉冲激光器

美国ＮＩＳＴ和科罗拉多大学的科学家共同研制出一种新型激光器
［１，５］，这种基于量子点技术的激光器发

射出黑夜般的光脉冲，脉宽仅为９０ｐｓ，有望用于红外通信和测量，并很可能应用于军事领域。暗脉冲在信号

处理方面可能很有用，因为与亮脉冲不同，暗脉冲的传输通常没有损耗。这是美国科学家第一次利用这种新

技术通过半导体激光器谐振腔直接产生暗脉冲，而没有经过后期的电学和光学整形。在这种新型激光器中，

量子点的尺寸都约为１０ｎｍ，从而发出相同频率的光，其稳定性依赖于量子点不同寻常的动力学特征。发出

光后，量子点迅速（约在１ｐｓ内）恢复能量，但在光腔内的量子点获得的外部能量输入却非常慢（约需

２００ｐｓ），这就导致了总体能量增益逐渐低于总体能量损失。最终，激光器达到一个稳定的、重复的、简单的

强度降落状态，即从连续抽运光降了大约７０％。总的来说，半导体激光器被认为有很多先进应用，例如基于

光频的下一代原子钟，因为大型激光器花费巨大且结构复杂［１］。

该方案的实验原理如图９所示。当电流超过１１０ｍＡ时可以很清晰地观察到暗脉冲序列。该方案产生

的暗脉冲脉宽为９０ｐｓ，其调制深度约为７０％
［５］。

３　暗脉冲的优势与应用

与传统的亮脉冲相比，暗脉冲有更多的优点，主要可概括为“实现相同功能、噪声更低、损耗更小、传输速

度更快”。首先，暗脉冲能够实现亮脉冲所能实现的所有功能；其次由于暗孤子对噪声没有亮孤子敏感，因而

暗脉冲与亮脉冲相比具有更好的通信特征，可用于降低在长途通信中产生的噪声；第三，暗孤子对光纤损耗

也没有亮孤子敏感，当暗脉冲经过光纤时，其强度不会降低或散开，因而可改善光纤通信；此外，暗脉冲在光

纤中的传输速度比亮脉冲更快［１］。

由于上述众多优势，暗脉冲激光器的可能应用领域如下：

１）利用暗脉冲的“开”“关”状态可以设计实用的光开关，从而在光纤环路、自动测量、光纤网络远程监

控、光路切换、系统监测、实验室研发、动态配置分插复用、光路监控系统、光环路保护切换实验、光纤传感系

统、光器件测试与研究等领域有着广泛的应用。

２）当暗脉冲经过光纤时，其强度不会降低或散开，几乎和产生光脉冲一样，因而暗脉冲可降低在长途通

信中所产生的噪声或错误，相对于常见的亮脉冲有着更好的通信特征，可用于改善光纤通信。

３）对于正常色散，亮脉冲不能像孤子一样传播，并且群速度色散和非线性系数的相互作用会造成传播

脉冲光谱和时间上的展宽。对于正常色散下的薛定谔方程，其解为暗脉冲孤子，利用它产生了当时（１９８８

年）最短的激光脉冲。这将会构成一种基本的光纤光栅脉冲压缩机，在精密测量和信息科学等领域都展现出

诱人的前景［９］。
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４　结束语

暗脉冲激光的主要优势是在光波导传输中噪声更小、损耗更少，故其在信号处理方面很有应用前景。暗

脉冲可用于改善光纤通信和发展红外通信，降低在长途通信中所产生的噪声或错误，更重要的是其强度不会

降低或散开，相对于常见的亮脉冲有着更好的通信特征，可以用于沿海岛屿间的辅助通信、室内通信、近距离

遥控、飞机内广播和航天飞机内宇航员间的通信等。暗脉冲是连续光波的骤降形成的，连续波的背景可以提

供单束强光梳光线，即在产生一系列暗脉冲的同时也产生了频率梳，这样的频率梳可以提高电磁频谱的光学

部分的精度，从而制造出精度更高的原子钟，只要暗脉冲激光器可以做到体积小、结构简单，原子钟就可以得

到更广泛的应用［２８］。暗脉冲作为短脉冲，现已知的最短脉宽为９０ｐｓ，如果得到的脉冲脉宽短至皮秒甚至飞

秒量级时，则可以向超短脉冲发展，超短脉冲的光谱可以展得很宽，脉冲强度可以提得较高，应用范围可延伸

到精密材料加工、微型机械、多光子荧光显微镜、飞秒化学、太赫兹波的产生和探测等方面［２９］。现在面临的

问题是，现有的暗脉冲产生方案，装置结构过于繁琐，输出暗脉冲不够稳定，很难使其得到广泛应用。虽然现

已报道的暗脉冲激光器相对较少，但是暗脉冲优秀的性能值得进一步研究探索。

随着脉冲激光器在社会生产生活各个领域的广泛应用，新型的暗脉冲激光器的应用前景也备受科学界

关注。但是，暗脉冲激光器的一些设计方案和相应的物理本质还需要理论方面的进一步提升，产生暗脉冲的

理论方案还需要进一步创新，暗脉冲激光器的应用前景还需要通过对暗脉冲与传统亮脉冲相比的优势进行

更加深入的探讨和论证来证实。对于在很多方面仍旧充满谜团的暗脉冲激光器而言，诸如此类的有益探索，

都将为其进一步发展产生推动作用。
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