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基于半导体光放大器的脉宽可调谐暗脉冲激光器
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摘要 利用半导体光放大器 (SOA)实现了一种脉宽可调谐的暗脉冲光纤激光器。将基于 SOA的光纤激光器的一部

分输出反馈注入 SOA，由于 SOA的非线性偏振旋转效应，输出脉冲经历不同的偏振演化，从而得到暗脉冲输出。通

过改变反馈腔长度可以实现暗脉冲的脉宽调谐。分析了半导体光放大器的非线性偏振效应及暗脉冲的产生机

理。并在实验中观察到了脉宽可调谐的暗脉冲输出。通过改变反馈腔长，在重复频率不变 (11.31 MHz)的条件下，

得到了脉宽为 5.91~22.34 ns可调的暗脉冲。
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Abstract A dark pulse optical fiber laser with tunable pulse widths based on semiconductor optical amplifier

(SOA) is demonstrated. By injecting a portion of light to the SOA from the output of the optical fiber laser, due

to the nonlinear polarization rotation of the SOA, the output pulse experience different polarization evolutions

and dark pulse is obtained. By changing the length of the feedback cavity, dark pulses with different widths are

obtained. Nonlinear polarization rotation effect of the SOA and the mechanism of the dark pulse production

are analyzed. In the experiment, the output of the dark pulse with tunable widths is observed. By changing the

length of the feedback cavity, under the condition of fixed repetition frequency(11.31 MHz), dark pulses with

tunable widths of 5.91~22.34 ns are obtained.
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1 引 言
光纤激光器与其他类型激光器相比，具有效率高、体积小、光束质量好等优点，可广泛应用于光纤通信、

大气光学、材料加工等领域 [1-2]。脉冲光纤激光器是光纤激光器中比较重要的一类，被广泛应用于高速光纤

通信系统 [3-4]。传统意义上的脉冲激光器是稳定连续光波背景下光强的突然显著上升，即所谓的亮脉冲。亮

脉冲激光器广泛应用在通信、激光测距、光伏工业、精密加工、美容医疗、科学研究等领域，其理论及设计方
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案已十分成熟。但亮脉冲在光波导中传输时会存在一些问题，比如说，对传输过程中产生的噪声和损耗过

于敏感导致其功率在传输过程中会逐渐降低；暗脉冲是稳定连续光波背景下光强的突然显著降落，它除了

可以实现传统亮脉冲相同的功能外，还具有一些亮脉冲无法比拟的优点：噪声更低、损耗更小 [5-6]。

自从 Weiner等 [7]报道了在空间激光器结构中观察到基频暗孤子之后，暗脉冲吸引了众多研究者的注意，

并且在不同的激光器中观察到了暗脉冲的存在 [8-13]。在锁模激光器中，Feng等 [8]通过数值方程研究了暗脉冲

的产生，并在量子阱二极管激光器中产生了暗脉冲，实验结果与仿真结果非常接近。Mark等 [9]应用功率—能

量方程，在理论上研究了锁模激光器中的暗脉冲，得出了当激光器中能量足够大，达到增益饱和时会产生暗

脉冲的结论。Weiner等 [10]在半导体激光中获得了基频暗脉冲。Zhang等 [11]报道了在一个线性双折射环形激

光器中存在矢量暗孤子。应用一个类似的结构，Wang等 [12]应用自脉冲技术，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。暗脉冲也可以在非锁模激光器中获得，Gao等 [13]在一个含有亚碲酸盐光

纤的环形腔结构中，获得了方波长脉冲，该脉冲是两个不同偏振态脉冲的叠加，并通过调整腔内的偏振控制

器，实现了脉冲从 24~112 ns可调谐，但是在该结构中，由于腔内的偏振态具有随机性，因此并不能准确快速

地调谐出所需脉宽的暗脉冲。

应用半导体光放大器(SOA)非线性偏振旋转(NPR)效应，应用反馈腔结构实现了脉宽可调谐暗脉冲激光器。该

结构中暗脉冲的脉宽由反馈腔与环形谐振腔的长度差决定。可以通过改变反馈腔的腔长，方便而准确地得到确定

脉宽的暗脉冲输出。实验中，在 11.31 MHz脉冲重复频率的条件下，实现了脉宽从 5.91 ns 到 22.34 ns的暗脉冲。

2 实验装置及原理
实验原理图如图 1所示，暗脉冲实现的核心器件是 SOA，在激光器中有两个任务，一是作为激光器的增

益介质，二是引入非线性偏振旋转 [14]；隔离器 (ISO)是使激光腔内的光做单向运转；可调高斯型带通滤波器 (带
宽为 1 nm)起到选择波长的作用，并且可以限制激光器起振的模式数量，以避免模式之间争抢载流子。在连

接光纤时，为了防止法兰盘连接的地方有光的反射，影响输出激光振荡，将器件的尾纤用熔接机直接焊接在

了一起。由于 SOA具有横模 (TE)和纵模 (TM)两个模式，本身结构的不对称性导致 SOA具有双折射效应，偏振

控制器 (PC)放于 SOA 之前，通过调整输入到 SOA 的光的偏振态来改变光功率在 SOA 的 TE/TM 上的功率分

配，进而影响到输入光的非线性偏振旋转。SOA的另一端接环形器(CIR)的 2口。通过一个 50:50的光耦合器

(C1)，将部分输出信号经由环形器反馈进入 SOA，从而在 SOA 产生交叉相位调制效应。激光器的腔长是

18.04 m，对应的腔基频约是 11.31 MHz,将 70:30耦合器 (C2)的 30%端口通过 3 dB带宽为 150 MHz的光电探测

器转换为电信号后，由采样示波器、频谱仪来对信号进行检测。

图 1 脉宽可调谐暗脉冲激光器实验装置图

Fig.1 Schematic setup of pulse width tunable dark pulse laser
在 SOA 中，存在 TE 和 TM 两种模式，分别将光的 TE 模式方向和 TM 模式方向设为与 x轴和 y轴方向重

合，行波方向设为 z轴。假设入射到 SOA中的光为线偏振态，并且偏振方向与 SOA的 TM 轴，即 y轴成 θ 角，

输入信号的振幅为 E，初始相位为 φ0 (通常设为 0)，uTE/TM 是水平(或垂直)轴的单位矢量，如图 2所示。

进入 SOA的初始光场表达式为 [15]

E0 = E sin θ exp(iφ0)uTE + E cos θ exp(iφ0)uTM , (1)
光在 SOA中传输时，利用琼斯矩阵表示的光场为
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图 2 SOA-NPR产生机制示意图

Fig.2 Schematic diagram of SOA-NPR mechanism
E = exp[ ]i(ωt - kz + ϕ 0) é

ë
ê

ù
û
ú

ETE exp(iΔϕTE)
ETM exp(iΔϕTE) , (2)

ETE/TM 是在 SOA中传输光场的 TE/TM分量，φTE/TM 为 TE/TM模式的相移量。 ETE/TM 的表达式为

{ETE = GE sin θ uTE
ETM = E cos θ uTM

, (3)
式中 G 为 TE 模式与 TM 模式的单程增益比。载流子浓度为零时，设 TE/TM 模式波导折射率分别为 nTE

r 和

nTM
r ，当有源区中载流子的浓度改变 ΔN 时，将导致有源区折射率发生变化，进而导致 TE/TM模式发生变化，

设 Γ 为光场限制因子，dn
dN 为微分折射率，对应于 TE/TM模，其模式折射率分别为

nTE = nTE
r + Γ TE × dnTE

dN × ΔN
nTM = nTM

r + Γ TM × dnTM

dN × ΔN
. (4)

波导折射率 nTE
r 和 nTM

r 的不同表征了 SOA的固有双折射，Γ × dn
dN × ΔN 则代表了模式折射率随载流子浓度改

变而产生的变化，TE/TM两个模式的相移 ΔφTE/TM 则定义为

ì

í

î

ïï

ïï

ΔφTE = 2πLnTE

λ

ΔφTM = 2πLnTM

λ

, (5)

两个模式间的相移差为

ΔφTE - TM = ΔφTE - ΔφTM
[15] , (6)

式中 L是 SOA的有源区长度，λ是光信号的波长，nTE/TM 是两个模式的有效折射率。

由(2)式和(3)式可知，输出 SOA的光场 E1 可表示为

E1 = GE sin θeiΔφTE + E cos θeiΔφTM = GE sin θ[cos(ΔφTE) + i sin(ΔφTE)] + E cos θ[cos(ΔφTM) + i sin(ΔφTM)] . (7)
设输出光场方向和 TM方向所成角度为 α ，则有

α = arctanG sin θ cos(ΔφTE) + cos θ cos(ΔφTM)
G sin θ sin(ΔφTE) + cos θ sin(ΔφTM) . (8)

由以上分析可知，在 SOA中，偏振旋转由两种原因产生：1) 光的 TE模式和 TM模式在 SOA中获得的增益不

同，TE模式和 TM模式之间的增益比值发生变化，导致出射光的偏振态发生改变；2) SOA本身的固有双折射以

及 SOA自身发出的光引入的附加双折射的存在，导致光的 TE模式/TM模式会在 SOA中经历不同的折射率，致

使 TE/TM模式的相位变化不同。因此，当光波经过 SOA时，其偏振态会发生改变，这就是非线性偏振旋转效应[15]。

在基于反馈腔结构的暗脉冲激光器中，如果没有反馈腔的存在，调整输入到 SOA的光的偏振态产生非

线性偏振旋转效应，则输出自锁模脉冲 [16]。

加入反馈腔以后，由于 SOA内同时存在两束光，通过 SOA会对激光器谐振腔产生调制作用，SOA内的载

流子方程将发生改变，使得谐振腔内的脉冲的相位发生变化，即交叉相位调制(XPM)[17]，脉冲的作用过程如图

3所示，反馈腔的脉冲通过环形器注入到 SOA中，定义脉冲功率较强的部分为‘1’码，而功率较弱的部分为

‘0’码。‘1’码作用时间内，进而对谐振腔的脉冲的相位产生调制，使得激光器产生较高功率的输出，而‘1’码
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图 3 激光器中暗脉冲演化原理图

Fig.3 Schematic diagram of dark pulse evolution in laser
的持续时间对应光在反馈腔的延时时间；‘0’码期间，不会对脉冲产生作用，对应较低功率的输出。在激光

器形成振荡以后，‘1’码部分功率不断增大，‘0’码部分由于腔内损耗的存在功率不断减小，反馈腔取不同的

长度，将会形成不同脉宽的暗脉冲。

3 实验结果及分析

图 4 暗脉冲波形图

Fig.4 Waveform of dark pulse
当 SOA的抽运电流到达 220 mA的时候，调整激光器腔内的偏振控制器 (PC)可以获得如图 4所示的暗脉

冲，此时暗脉冲‘0’码的脉宽约为 5.91 ns,而反馈回路比激光器的腔短约 1.21m，此差值造成的光延时约等于

5.89 ns。与理论分析基本相符。同时，发现‘1’码处有许多高频振荡分量，从波形图上观察到的脉冲“尖峰”

判断，高频振荡约是基频的 10倍，并不是基频 11.31 MHz的整数倍。

把时域的采样数据做了离散傅里叶变换，脉冲的重复频率是 11.31 MHz，发现在 119.12 MHz处有一个谐

波分量且功率比较强，是脉冲基频的 10.53倍，初步判断暗脉冲‘1’码的高频振荡可能是由这个高频分量造

成的，但并不是由激光振荡引起的，可能是实验中的某些器件造成的。

在如图 6所示的暗脉冲激光器光谱图中，由于窄带高斯滤波器的存在，其中心波长是 1563.5 nm,带宽是

1 nm。实验过程中，保持激光器的腔长不变，只调整反馈回路的长度，使反馈回路和激光器的腔长之差发生

变化 (反馈回路的长度始终小于环形腔的长度)，得到了如图 7(a)~(f)所示暗脉冲时域波形图，表 1列出了两回

路长度差与暗脉冲脉宽对照表，从表格中可以看出，两回路之差决定的光延时，约等于暗脉冲的脉宽。并且

从波形图和频谱上都能看到 119.12 MHz的高频分量，对实验中的器件进行替换重复实验，判断出高频分量

是由光电探测器引起的。实验过程中改变激光器的腔长，脉冲的重复频率发生变化，但是暗脉冲的脉宽始

终等于两回路之差决定的光延时，2 h内观察脉冲变化，脉冲幅度比较稳定，脉宽大小没有发生变化。

图 5 暗脉冲频谱图

Fig.5 Spectrum of dark pulse
图 6 暗脉冲激光器光谱图

Fig.6 Spectrogram of dark pulse laser
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图 7 不同脉宽的暗脉冲时域波形图

Fig.7 Time-domain waveform of dark pulse with different pulse widths
表 1 两回路长度差与暗脉冲脉宽对照表

Table 1 Comparison table between length difference of two cavities and dark pulse widths
Figure number

Length /m
Delay /ns

Pulse width /ns

a
1.62
7.96
7.98

b
2.55
10.07
10.12

c
2.85
13.98
14.01

c
3.26
15.96
16.03

e
4.08
19.97
20.05

f
4.57
22.41
22.34

4 结 论
对 SOA非线性偏振旋转特性进行了分析，并将其应用到了暗脉冲激光器中。在基于 SOA的暗脉冲激光

器中，获得了中心波长是 1563.5 nm、重复频率是 11.31 MHz的暗脉冲，由于 SOA 中交叉相位调制效应的存

在，通过改变反馈腔的长度，观察到了 5.91~22.34 ns的暗脉冲。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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