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摘要： 稳定、波长可调谐的窄脉冲光源是未来光时分复用!波分复用光纤通信系统的重要组成部分。报道了一个

"!)*+的注入锁模光纤激光器的实验。利用一个,!)*+的半导体激光器作为光源，最终得到了波长可调谐的重

复频率为"!)*+、脉冲宽度为,"-’./的光脉冲，波长的调谐范围为,012。
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, 引 言

高质量、高重复频率、波长可调的窄光脉冲源是

未来光时分复用!波分复用高速率光纤通信系统、全

光处理、全光网络中重要的组成部分。可以选用的

方案有：增益开关半导体激光器输出后，经过压窄可

以 产 生 高 速 率 的 窄 脉 冲［,］；电 吸 收 调 制 器

（98:）［"］。但这两种激光器的波长都是由半导体

激光器自身决定的，这在波分复用的应用中有诸多

不便，其消光比也差，输出的光脉冲含有较强的非线

性啁啾，这些问题使得它们在光时分复用的应用中

受到较大限制［$］。而主动锁模光纤激光器从脉冲质

量、波长可调谐、输出光功率等方面都是一种非常理

想的选择，在多个实验系统中都采用了这种激光器

作为光源，但是一般的主动锁模光纤激光器对环境

变化非常敏感，必须采用适当的措施予以克服［’］，这

就造成了整个激光器非常复杂、昂贵。其最终的实

用化还有些问题需要克服；通过将高速率的光脉冲

注入半导体激光器也可产生锁模，输出高重复频率

的、波长可调谐的光脉冲［#］。

另外一种采用半导体光放大器作为调制器件的

光纤锁模激光器也受到了人们的关注［0］，其基本原

理是将高重复频率的窄光脉冲注入半导体光放大器

中，利用半导体光放大器的交叉增益调制和自相位

调制（;<:）效应，对锁模激光器进行调制，得到高重

复速率、波长可调谐的窄光脉冲输出。=>?@>/等在

ABCD"!!!上报道了采用该方案得到了重复速率为

’!)*+、宽度为"6#./的输出光脉冲。其波长的调

谐范围为"!12［(］。由于采用了硅材料的半导体光

放大器为调制器，所以对偏振基本无关；激光器的稳

定性几乎不受环境的影响，所以不需要复杂的稳定

结构，简化了系统的构成，降低了成本；尽管为了产

生注入光脉冲，只采用了一个增益开关的半导体激

光器，但得到的光脉冲质量要高于直接由半导体激

光器产生的的脉冲，而且波长可调谐。考虑到半导

体光放大器比掺铒光纤放大器有更宽的增益带宽，

有可能得到更宽的波长调谐范围，这对于将来的宽

带波分复用有非常重要的意义。而采用如有理数谐

波锁模技术［5］，还可得重复速率数倍于注入光脉冲

的重复频率的光脉冲输出。

本文报道了重复频率为"!)*+、输出脉冲宽度

为,"6’./、波长可调谐范围为,012的注入锁模光

纤激光器的实验。

" 实 验

实验装置如图,所示，图中)E%FBGHF是增

益开关分布反馈半导体激光器，FCB是色散补偿光

纤，9FB8是掺铒光纤放大器，G<B是带通光滤波

器，:IJ是光时分复用器，C是光学环行器，<C是

偏振控制器，;A8是半导体光放大器，833是可变

光衰减器。其中，,!)*+微波源直接驱动半导体激

光器，形成增益开关，输出的光脉冲经过色散补偿光

纤FCB, 压窄后，经过一光时分复用复用器后复用

到"!)*+光脉冲。实际上压窄后的光脉冲的宽度

完全可以复用到更高的频率，但在我们的实验中，由
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于观察用的示波器的带宽只有!"#$%，所以只复用

到!"#$%的水平。复用后的光脉冲经过一个光学

环行器后注入到一个半导体光放大器内，我们采用

的半导体光放大器增益为&’(，饱和输出功率为

)!*+’(,，由于皮秒级的脉冲在腔内产生较为强

烈的交叉相位调制（-./）和交叉增益调制（-#/），

在腔内形成周期性的调制，最终形成锁模输出。可

变光滤波器调节输出光脉冲的波长，调谐范围为

0&+"1,!0&2"1,，带宽为!1,；可变衰减器用于

控制腔内的增益；输出的光脉冲信号通过光耦合器

输出。由于半导体光放大器的输出有较强的啁啾，

在输出端又加入了一段色散补偿光纤［色散补偿光

纤长度为0&",，色散量为3"45"（1,·6,）］，以进

一步压窄光脉冲。

789*0 :;<!"#$%81=<>?819,@’<AB@>6<’C8D<EBF5<E<G4<E8,<1?FB5>;<,<

789*!（F）H1=<>?819!"#$%@4?8>FB4IB5<5F1’（D）!"#$%
@I?4I?4IB5<5?EF81CE@,?;<,@’<AB@>6<’BF5<E

由腔长决定的激光器的基频为&*0!/$%，由

于腔长不可变，故需调节输入的光脉冲频率，以保证

调制频率与腔长的匹配。需要注意的是，由于在本

实验中采用了固定的光延时器作复用器，所以当调

制频率出现变化后会导致脉冲间隔的不均匀，如图

!（F）所示。这可能会对输出的波形带来一定的影

响。但当这种调节范围不是很大的情况下，这种变

化带来的影响还是可以接受的，如当微波信号频率

由J*JJK0JL#$%变化到J*JJ+0!"#$%时，相应的

脉 冲 间 隔 变 化 小 于 +45。 当 微 波 的 频 率 为

J*JJ&23#$%时，得到了锁模输出。从图!也可以

看出，!"#$%的光脉冲序列由于带宽的影响，显示

的基本是一个正弦波。

图+是输出的光谱图，可以清楚地看到输入光

的波长为0&&!*JK1,。输出的光谱宽度为"*+1,。

通 过 调 谐 滤 波 器 的 中 心 波 长，得 到 了 从

0&+L*21,!0&3J*+1,的稳定的锁模输出，调谐范

围约为0!1,。

789*+ :;<54<>?EI,@C?;<4IB5<5CE@,?;<
,@’<AB@>6<’BF5<E

图3所示的是示波器上观察到的输出的脉冲的

自相关曲线，曲线中前后突出的部分是由于自相关

仪的扫描范围过大（近L"45），导致相邻的脉冲波形

进入了扫描区导致的，脉冲的形状基本为一双曲正

割曲线，但有一较大的底座，这是由于采用色散补偿

光 纤 压 缩 脉 冲 的 结 果，如 果 采 用 非 线 性 环 镜

（MNO/），则可有效消除该底座。测得的光脉冲的
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宽度为!"#$%&，脉冲时间带宽积为’#()。可见，该

脉冲基本为变换极限脉冲。

*+,#$ -./01234355/602+372504/382./60&/5%16&/85392./
93:/;634</:60&/53=20+7/:02"’>?@#-./2+9/=0&/
4355/&%37:&23!"#$%&

在实验中发现，对比于采用A+B=C( 电光调制

器的主动锁模光纤激光器［)］，采用半导体光放大器

的注入锁模光纤激光器具有更高的稳定性，几乎可

以不采取任何措施即可长时间稳定工作。这是由于

半导体光放大器对偏振的不敏感特性的缘故。

( 讨 论

通过采用增益较大的半导体光放大器，可以提

高自相位调制的效应，从而可以增加输出的光脉冲

光谱宽度，从而可以采用色散补偿光纤将光脉冲压

得更窄。在实验中，我们发现通过调节可变光衰减

器减小腔内的增益时，一方面，脉冲宽度明显变窄；

另一方面，输出出现不稳定。这是由于当腔内的增

益减小时，激光器对调制的不稳定性变得非常敏感。

提高注入光脉冲的稳定性（幅度、相位），则可大大降

低激光器稳定工作所需要的腔内增益，得到更窄的

光脉冲输出。需要说明的是，此时腔内的总增益与

半导体光放大器的增益并无必然的联系，在半导体

光放大器增益较大的情况下，仍然可以通过人为增

加腔内的损耗（在本实验中采用可变衰减器）来降低

整个腔的增益。

输出的光波长可通过调节滤波器的中心波长来

控制，但调谐范围并不仅仅取决于滤波器的可调谐

范围。由于波长变化会导致激光器的有效腔长的变

化。造成腔长与调制频率的失谐。如果采用腔长自

动补偿技术则可解决此问题，另一种解决的办法则

是准确设计激光器的环行腔，减小腔内的色散。

另外，在整个调谐范围内如何保证激光器输出

的稳定性，避免在调谐范围内光功率和脉冲宽度发

生较大的起伏也是一个重要问题。这主要由在整个

调谐范围内，放大器和腔内损耗决定的整个腔的增

益带宽有关。具体地讲，在激光器在整个调谐范围

内腔内增益应尽量保持不变。半导体光放大器较掺

铒光纤放大器有更好的带宽特性，在本实验中，采用

了掺铒光纤放大器作为半导体光放大器增益不足的

补充手段，但也限制了调谐范围。

尽管提高整个腔的增益有利于扩展激光器的可

调谐范围，但会导致输出脉冲的宽度较宽。所以，在

具体的设计中，需要在波长的可调谐范围和输出脉

冲的宽度上有个较好的权衡。相对而言，采用与宽

带掺铒光纤放大器技术类似的宽展带宽技术应该是

一种更好的选择。

结论 进行了"’>?@的注入锁模光纤激光器的实

验，输出的光脉冲宽度为!"#$%&，波长的可调谐范

围为!"79。该激光器具有稳定、对偏振不敏感、波

长可调谐的优点，是未来高速率光时分复用!波分复

用光纤通信系统的一种较为理想的光信号源。
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