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基于半导体光放大器的暗脉冲的产生
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摘要　采用基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的“８”字腔激光器结构，当ＳＯＡ的驱动电流是２２０ｍＡ时，通过调整腔内的

偏振控制器（ＰＣ），产生脉冲宽度分别是７４ｎｓ和２０ｎｓ，重复频率分别是９ＭＨｚ（基频）和３３．４ＭＨｚ（二倍频）的暗

脉冲。改变ＳＯＡ在非线性放大环镜（ＮＡＬＭ）中的位置，暗脉冲的脉宽也有相应的改变。
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１　引　　言

近些年来，光纤激光器因为能够产生连续波和

脉冲，并且能够广泛应用于光通信、光传感而受到研

究者的注意［１－２］。由调犙或者锁模产生的脉冲一般

都是亮脉冲［３－４］，亮脉冲的理论设计方案已经十分

成熟，相关技术已在通信、激光测距、光伏工业等方

面得到广泛的应用。暗脉冲是与亮脉冲相对的概

念，即在连续光背景下光强突然显著下降。与传统

的亮脉冲相比，暗脉冲不仅可以实现相同功能，而且

具有噪声低、损耗更小、传输速度更快等优点［５］，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。自从 Ｗｅｉｎｅｒ等
［６］报道了在空间激光器

结构中观察到基频暗孤子，暗脉冲吸引了许多研究

者的注意，并且在不同的激光器中观察到了暗脉冲

的存在［７－１２］。在锁模激光器中，Ｆｅｎｇ等
［７］首先报道

了在 量 子 阱 二 极 管 激 光 器 中 暗 脉 冲 的 产 生，

Ａｂｌｏｗｉｔｚ等
［８］在理论上研究了锁模激光器中的暗

脉冲，Ａｌｌａｎ等
［９］在半导体激光中获得了基频暗脉

冲；暗脉冲也可以在非锁模激光器中获得，Ｇａｏ

等［１０］在一个含有亚碲酸盐光纤的环形腔结构中，获

得了脉宽为１１２ｎｓ的方波长脉冲，Ｚｈａｎｇ等
［１１］报道

了在一个线性双折射环形激光器中暗脉冲的存在，

０２１４００６１
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应用一个类似的结构，Ｗａｎｇ等
［１２］通过调整偏振控

制器能够观察到亮脉冲、暗脉冲和亮、暗脉冲对。

非线性光纤环镜作为快速光开关，在光信号处

理和光通信中得到了广泛的应用［１３－１５］，而且它也可

在被动锁模光纤激光器中作为可饱和吸收体，实现

激光振荡和脉冲的窄化。非线性环镜有两种：１）非

线性光学环镜（ＮＯＬＭ）
［１３］；２）非线性光纤放大镜

（ＮＡＬＭ）
［１６］。ＮＡＬＭ 和 ＮＯＬＭ 最大的不同是在

ＮＯＬＭ环中的非对称位置增加了增益介质，比如说

掺镱光纤［１７］或者掺铒光纤［１８］，顺时针和逆时针方向

传输的光，产生的非线性相移不同，影响耦合器处反

射口和透射口的光功率。如果ＮＡＬＭ 中放置的是

半导体光放大器（ＳＯＡ），由于ＳＯＡ本身体积小，并

且具有很强的非线性效应，因此当相向传输的两束

光在ＳＯＡ中相遇时将会发生相互作用，从而影响

光学环形镜的开关状态。基于ＳＯＡ的太赫兹光学

非对称解复用器（ＴＯＡＤ）是ＮＯＬＭ和ＳＯＡ相结合

的产物，充分发挥了二者的优势，避免了它们的不

足，其开关窗口主要受ＳＯＡ的注入电流、非对称偏

移量以及控制脉冲功率等因素的影响［１９－２０］。

采用基于ＳＯＡ的８字腔激光器结构，利用ＳＯＡ

光学环镜的开关特性，使得ＳＯＡ光学环镜中相向传

输的两束光在ＳＯＡ中产生交叉相位调制（ＸＰＭ）和交

叉增益调制（ＸＧＭ），打开开关窗口，通过调整腔内的

偏振控制器，产生了重复频率分别为９ＭＨｚ和

３３．４ＭＨｚ，脉冲宽度分别为３７ｎｓ和１０ｎｓ的暗脉冲。

改变ＳＯＡ在非线性环中的位置，输出脉冲的宽度会

发生相应的变化。

２　实验装置及原理

图１为８字腔型光纤激光器的实验装置图，它

由一个ＮＡＬＭ和一个线性环组成。线性环中的隔

离器（ＩＳＯ）使光单向运转，偏振控制器ＰＣ１调整线

性环内的偏振态，它们之间通过一个５０∶５０的耦合

器（ｃｏｕｐｌｅｒ１）和 ＮＡＬＭ 连 接。ＮＡＬＭ 由 ＳＯＡ

（ＣＩＰ：ＳＯＡＸＮＯＥＣ１５５０），ＰＣ２和一个３０∶７０耦

合器（ｃｏｕｐｌｅｒ２）组成，ＳＯＡ为整个激光器提供增益，

将其放于ＮＡＬＭ 的非对称位置提供非线性相移，

并通过ＸＰＭ和ＸＧＭ为脉冲打开开关窗口，以使８

字腔激光器产生脉冲，ＰＣ２用于补偿由于应力而造

成的腔内双折射的变化，并维持激光器的振荡。由

于ＳＯＡ具有ＴＥ和ＴＭ两个模式，本身结构的不对

称性导致ＳＯＡ具有双折射效应，从而使得非线性

效应ＸＰＭ和ＸＧＭ在ＴＥ／ＴＭ模式上的程度不同，

也就是说，ＮＡＬＭ 中相向传输的两束光，它们之间

的相互作用不仅与光功率有关，而且与光在腔内的

偏振态有关，这一点不同于掺铒光纤或掺镱光纤作

为增益介质的ＮＡＬＭ环。调整ＰＣ２，能够改变光在

ＴＥ／ＥＭ模式上的功率分配，对于激光器的起振、维

持其稳定振荡都起到了十分重要的作用。３０∶７０耦

合器的ｐｏｒｔ１（３０％端口）作为激光器的输出端口接

光谱仪 （Ａｎｒｉｔｕｓ ＭＳ９７１０Ｃ）、光示波器 （Ａｇｉｌｅｎｔ

８６１００Ａ）和频谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ）。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

分束器（ＰＢＳ），其输出端ｐｏｒｔ２也作为输出以监测

激光器的频谱、光谱以及波形。

图１ 暗脉冲激光器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｄａｒｋｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

３　实验结果和讨论

实验过程中，当ＳＯＡ的驱动电流达到２２０ｍＡ

时，通过调整ＰＣ１和ＰＣ２，来改变腔内的损耗、偏振

态等参数，使激光器达到自洽，从而形成振荡。实验

中从ｐｏｒｔ１得到了如图２（ａ）所示的暗脉冲波形，此

时整个激光器的腔长约为１２ｍ，激光器的腔基频是

１６．７ＭＨｚ，而暗脉冲的持续时间约为２０ｎｓ，ＳＯＡ

左右两侧的长度差约为２ｍ。图２（ｂ）和（ｃ）是其不

同范围的频谱，从图２（ｂ）中可以看到脉冲的重复频

率是３３．４ＭＨｚ，实验中得到的是二次谐波脉冲，从

图２（ｃ）中看到脉冲频谱３０ｄＢ带宽大约为１．４ＧＨｚ。

光谱如图２（ｄ）所示，中心波长是１５６０ｎｍ，而其

１０ｄＢ带宽约是６０ｎｍ，虽然谱很宽，但明显不同于

普通的锁模光谱。

为了检验暗脉冲的偏振态及组成情况，在ｐｏｒｔ１

端口接ＰＣ３和ＰＢＳ，ＰＢＳ的一个输出端ｐｏｒｔ２，分别

接光谱仪、频谱仪和光示波器用于监测激光器的输

出。通过调整ＰＣ３，改变暗脉冲的偏振态，从ｐｏｒｔ２

输出的脉冲的频谱和光谱变化很小，而脉冲波形如

０２１４００６２
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图３所示，发现组成暗脉冲的两个电平功率大小会

发生变化，变成了三光电平的阶梯波，“１”码和“２”码

也会相互转化，说明这两个电平具有不同的偏振态；

而功率总和并不一样，说明它们的偏振态虽然不一

样但并不是完全正交的，证明了暗脉冲是由偏振态

不同的两个脉冲叠加在一起的。

图２ 暗脉冲（ａ）波形图，（ｂ），（ｃ）不同范围的频谱图以及（ｄ）光谱图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｂ），（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓａｎｄ（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３ 阶梯状波形图

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｔａｉｒｃａｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

　　在实验过程中，改变激光器的腔长和ＳＯＡ的

位置，能够得到不同重复频率和脉冲宽度的暗脉冲。

当激光器的腔长约是２２ｍ 时，其基频应该是９

ＭＨｚ。图４为ｐｏｒｔ１的输出，此时ＳＯＡ两侧单模光

纤的长度差是７．４ｍ，暗脉冲光电平的持续时间约

是７４ｎｓ，从时域波形能够比较明显地看出暗脉冲由

两部分组成，这两部分脉宽相同，都是３７ｎｓ。

图４ 暗脉冲波形图

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄａｒｋｐｕｌｓｅ

在基于ＳＯＡ的８字腔结构的激光器中，当信号

注入非线性环时，在３ｄＢ耦合器处分成等幅同相的

顺时针（ＣＷ）信号和逆时针（ＣＣＷ）信号，这两路信

号绕环一周后，在耦合器处重新合并，并发生干涉，

假定顺时针信号和逆时针信号绕环一周经历的增益

和相移分别为犌ｃｗ（狋）、Δｃｗ（狋）和犌ｃｃｗ（狋）、Δφｃｃｗ（狋），

则反射端口功率犘Ｒ和透射端口的输出信号功率犘Ｔ

分别为［１９］

犘Ｒ ＝
１

４
犘ｉｎ（狋）｛犌ｃｗ（狋）＋犌ｃｃｗ（狋）＋

２ 犌ｃｗ（狋）犌ｃｃｗ（狋槡 ）ｃｏｓ［Δｃｗ（狋）－Δｃｃｗ（狋）］｝，（１）

犘Ｔ ＝
１

４
犘ｉｎ（狋）｛犌ｃｗ（狋）＋犌ｃｃｗ（狋）－

２ 犌ｃｗ（狋）犌ｃｃｗ（狋槡 ）ｃｏｓ［Δｃｗ（狋）－Δｃｃｗ（狋）］｝．（２）

　　由（１）、（２）式可知，只要知道两路信号经历的增

益和相移，就可求出透射端口的输出信号。当顺时

针和逆时针脉冲不在ＳＯＡ中相遇时，两路脉冲的

增益和相移相等，犘Ｔ＝０，输入信号完全从反射端口

输出。如果两部分脉冲在ＳＯＡ中相遇，由于脉冲

的功率比较强，两束光将会发生光 光作用，而产生

ＸＰＭ
［２１］和ＸＧＭ

［２２］，从而对它们的增益和相位产生

影响。假定顺时针信号和逆时针信号绕环一周经历

的增益和相移分别为 ′犌ｃｗ（狋）、Δ′φｃｗ和 ′犌ｃｃｗ（狋）、Δ′ｃｃｗ，
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则反射端口功率 ′犘Ｒ和透射端口的输出信号功率 ′犘Ｔ

将变为

′犘Ｒ＝
１

４
犘ｉｎ（狋）｛′犌ｃｗ（狋）＋ ′犌ｃｃｗ（狋）＋

２ ′犌ｃｗ（狋）′犌ｃｃｗ（狋槡 ）ｃｏｓ［Δ′ｃｗ（狋）－Δ′ｃｃｗ（狋）］｝，（３）

′犘Ｔ＝
１

４
犘ｉｎ（狋）｛′犌ｃｗ（狋）＋ ′犌ｃｃｗ（狋）＋

２ ′犌ｃｗ（狋）′犌ｃｃｗ（狋槡 ）ｃｏｓ［Δ′ｃｗ（狋）＋Δ′ｃｃｗ（狋）］｝．（４）

由于Δ′ｃｗ≠Δ′ｃｃｗ且 ′犌ｃｗ≠犌ｃｃｗ，因此 ′犘Ｔ很容易不为

０，从而打开开关窗口。

图５ 非线性放大环镜中脉冲演化示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｒｋｐｕｌｓｅｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

不考虑暗脉冲形成的瞬态过程，激光形成稳态

振荡后，暗脉冲演化过程如图５所示，当脉冲 Ａ从

左侧线性环通过５０∶５０耦合器进入非线性光纤放大

镜后，将分为两部分脉冲Ｂ和脉冲Ｃ，脉冲Ｂ分为

“１”和“２”两部分，脉冲Ｃ分为“３”和“４”两部分，脉

冲Ｂ和Ｃ分别沿逆时针和顺时针方向传播；假设

ＳＯＡ左侧比右侧单模光纤短Δ狓，当脉冲Ｂ的“２”部

分已经通过ＳＯＡ时，“１”部分刚好经过ＳＯＡ，此时

脉冲Ｃ的“３”部分刚好要经过ＳＯＡ，而“４”部分还没

有到达ＳＯＡ。这样，“１”、“３”两部分脉冲同时经过

ＳＯＡ，这两部分脉冲将产生ＸＰＭ
［２１］和ＸＧＭ

［２２］，使

得两路信号经历的增益和相移不同，此时犘Ｔ≠０，透

射口的脉冲Ｄ由“５”、“６”两部分组成，是由原来的

“１”、“３”两部分脉冲经过ｃｏｕｐｌｅｒ１以后组成的；脉

冲Ｅ由“７”、“８”两部分组成，它们是脉冲Ｂ经过

ＳＯＡ作用以后得到的；组成脉冲Ａ～Ｅ两部分脉冲

的宽度均为

Δ狋＝Δ狓／狏ｌｏｏｐ， （５）

式中Δ狋等于同时经过ＳＯＡ的时间，狏ｌｏｏｐ为光信号

在环中的速度，图５所示组成暗脉冲的两部分脉冲

功率不一定相同，但是３０∶７０耦合器输出端的脉冲，

通过调整腔内或腔外的ＰＣ，会使这两部分的功率相

同，即输出暗脉冲。

４　结　　论

采用基于ＳＯＡ的８字腔激光器结构，产生了重

复频率分别为９ＭＨｚ和３３．４ＭＨｚ，脉冲宽度分别为

７４ｎｓ和２０ｎｓ的暗脉冲。通过调整腔内的偏振控制

器，可以改变“１”码、“２”码光电平的功率之比，通过改

变ＳＯＡ在非线性环中的位置，可以改变输出脉冲

的宽度。经过实验证明和理论分析，两个方向的脉

冲在ＳＯＡ中的ＸＰＭ 和ＸＧＭ 打开ＮＡＬＭ 的开关

窗口，形成两个脉宽相同的脉冲，两个脉冲的叠加形

成暗脉冲。暗脉冲可应用于光通信、光逻辑、超快光

测量等领域，并为ＳＯＡ用于光纤激光器的研究提

供了参考。
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