
第４３卷第５期

２０１４年５月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１４

　　基金项目：广东省自然基金（Ｎｏ．Ｓ２０１３０１００１４８０７）、浙江省自然基金（Ｎｏ．Ｙ１１００８７６）和广州大学启动资金（Ｎｏ．ＦＸＨ１１０１００１）资助

第一作者：陈金华（１９６５－），男，副教授，硕士，主要研究方向为光脉冲技术．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｎｊｈ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：方晓惠（１９７０－），女，研究员，博士，主要研究方向为激光技术、光信号处理技术．Ｅｍａｉｌ：ｘｈｆａｎｇ４０２＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１３ ０８ ２２；录用日期：２０１３ １２ ０９

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０５．０５０６００６

光纤激光器中基于偏振控制器的脉宽可调平顶

光脉冲生成技术

陈金华１，方晓惠２，丁志群３，赵红霞３

（１华南农业大学 理学院，广州５１０６４０）

（２广州大学 物理与电子工程学院，广州５１０００６）

（３宁波工程学院 电子与信息工程学院，浙江 宁波３１５２１１）

摘　要：提出了主动锁模联合非线性偏振旋转光纤激光器中基于偏振控制器的脉宽可调平顶光脉冲生

成技术．光纤激光器由主动锁模部分和一根掺Ｂｉ的高非线性光纤联合两个偏振控制器及光纤检偏器构

成的非线性偏振旋转结构组成．分析了该实验装置在不同状态下的工作机制，通过调节激光器中的两个

偏振控制器，实验获得了１０ＧＨｚ的脉宽可调平顶光脉冲，脉宽调节范围在１２～１９ｐｓ之间，调节激光腔

中的宽带滤波器，可在不同波长处获得平顶光脉冲．实验表明：输出的平顶光脉冲性能稳定，边模抑制比

为６５ｄＢ，定时抖动１４５ｆｓ．
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０　引言

高速光纤通信中，由于光脉冲越来越窄（几个ｐｓ），

光脉冲的抖动对解复用误码率的影响问题将变得越来

越尖锐．把具有类似高斯脉冲包络的信号进行整形，变

成平顶脉冲（ＦｌａｔＴｏｐＰｕｌｓｅ，ＦＴＰ）或者方波脉冲，以

增大每个信号ｂｉｔ解复用的时间窗口，从而降低误码率

无疑是一种简单、可行且成本较低的方法，越来越受到

研究人员的关注［１２］
．平顶光脉冲整形技术可归纳为：

１）体光栅及液晶调制器联合作用，通过对液晶屏面各

个像素点的光强进行强度和相位调制，理论上可以得

到任意形状的脉冲［３６］；２）在超结构光纤光栅平顶光脉

冲整形技术中，光脉冲经过该光栅的反射谱包络具有

ｓｉｎｃ函数形状，根据傅里叶变化可知在时域上能够得

到方波脉冲输出［１２，７８］；３）利用长周期光纤光栅作为微

分器对光脉冲整形得到平顶脉冲，且脉冲可以做到很

窄（２ｐｓ）
［９１０］；４）利用非线性环形镜的双波作用获得脉

宽较短的平顶光脉冲［１１１２］
．这些方法均是对高斯型的

数据信号进行整形，且各有利弊，但共同缺点是整形装

置只能输出固定波长及固定脉宽的平顶脉冲，不利于

对不同波长，不同速率的光信号进行整形．本文提出了

基于主动锁模联合非线性偏振旋转的脉宽可调平顶光

脉冲生成技术．光纤激光器包括两部分：一部分由高功

率 掺 铒 光 纤 放 大 器 （ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄ ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ

Ａｍｐｌｉｆｅｒ，ＥＤＦＡ），调制器及宽带滤波器组成的主动锁

模部分，另一部份则是由一根掺Ｂｉ的高非线性光纤联

合两个偏振控制器及光纤检偏器构成的非线性偏振旋

转（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲｏｔａｔｉｏｎ，ＮＰＲ）结构．该光纤

激光器装置曾被用于脉冲压缩［１３］，本文分析了该装置

在不同实验条件下的工作机制，通过调节偏振控制器，

实验获得１０ＧＨｚ的脉宽可调平顶光脉冲输出，脉宽

调节范围在１２～１９ｐｓ之间．调节激光腔中的宽带滤波

器，可在不同波长处获得平顶光脉冲，且输出平顶光脉

冲性能稳定，边模抑制比（ＳｉｄｅＭｏｄｅＳｕｐｒｅｓｓＲａｔｉｏ，

ＳＭＳＲ）为６５ｄＢ，定时抖动（ｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒ）１４５ｆｓ，可作

为时钟信号源，用于不同速率及不同波长信号的解

复用．

１　实验装置及工作原理

图１为基于主动锁模联合非线性偏振旋转的脉宽

可调平顶光脉冲整形装置．其中虚线左边是一个常见

的主动锁模装置，包括一个１０ＧＨｚ的 ＭＺ强度调制

器（Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＯＤ），偏置电压为－３．４Ｖ，正弦射频

驱动功率为２ｄＢｍ．由于调制器是偏振敏感元件，其前

端放置了一个偏振控制器（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，

ＰＣ）ＰＣ３，用来优化进入调制器的光脉冲的偏振态．实

验中采用了一个３ｄＢ带宽为１．５ｎｍ的带通滤波器

（ＢａｎｄＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＢＰＦ），用来抑制主动锁模激光器的

高阶纵模噪音．装置中高功率ＥＤＦＡ的最大输出功率

为３４０ｍＷ，实验中把功率设置在１２０ｍＷ 左右；一个

光纤延迟线（ＯｐｔｉｃａｌＤｅｌａｙＬｉｎｅ，ＯＤＬ）用来细微地改

变激光腔的长度．

图１　平顶脉冲整形实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｆｌａｔｔｏｐｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图１右半部是非线性偏振旋转结构，用于光脉冲

整形，以获得平顶脉冲．该结构包括两个偏振控制器

ＰＣ１ 和ＰＣ２，以及两偏振控制器之间插入的一段２ｍ

长的 掺 Ｂｉ高 非 线 性 光 纤 （Ｈｉｇｈ ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒ，

ＨＮＬＦ），该光纤的非线性系数为１０００Ｗ１ｋｍ１，总损

耗为９ｄＢ；该结构还包括一个光纤检偏器（Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ）．

图２为非线性偏振旋转结构的传输原理．光脉冲

从犃点通过ＰＣ１，电场强度为犈，到达略有双折射效应

图２　非线性偏振旋转结构的传输原理

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＮＰＲ

的掺Ｂｉ高非线性光纤端口，其快轴与慢轴分别用狓轴

和狔轴表示，犈矢量与狓轴的夹角为α１，狓轴与检偏器

的偏振方向的夹角为α２．光脉冲经过整个非线性偏振

旋转结构的透过率犜为
［１４］

犜＝ｃｏｓ
２
α１ｃｏｓ

２
α２＋ｓｉｎ

２
α１ｓｉｎ

２
α２＋

１

２
ｓｉｎ２α１·

　ｓｉｎ２α２ｃｏｓ（ΔφＬ＋ΔφＮＬ） （１）

式中，ΔφＬ＝（狀狓－狀狔）β犔、ΔφＮＬ＝－（１／３）γ犘犔ｃｏｓα２、犔、

狀狓、狀狔、γ、犘分别表示非线性光纤的长度，狓轴和狔轴的

有效折射率，非线性系数以及输入信号的瞬态功率．

β＝２π／λ、ΔφＬ 可以看成常量．这样透射率犜随瞬态输

入功率变化的透过率曲线如图３（ａ）．
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图３　脉宽可调平顶脉冲整形原理

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＴＰｓｈａｐｉｎｇｗｉｔｈｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｔｕｎａｂｌｅ

在图１中犃点的主动锁模光脉冲经过非线性偏振

旋转装置将经历脉冲整形，图３（ａ）为平顶光脉冲整形

原理．当犃点光脉冲的峰值功率小于透过率曲线上最

大透过率光功率犘Ｐ 时，脉冲整形表现为脉冲压缩，即：

脉冲瞬态功率越高的部分透过率越高，瞬态功率越低

的部分透过率越低，结果从非线性偏振旋转装置输出

的脉冲将变窄，如图３（ａ）中犅 点输出的平顶光脉冲

ｐｕｌｓｅ１所示．适当增加点犃脉冲的峰值功率，使其增大

到大于最高透过率功率犘Ｐ 时，这时脉冲整形分为两部

分：脉冲瞬态功率超过犘Ｐ 的部分，功率越高，透过率越

低，因而当脉冲峰值功率适当的时候，可以形成平顶结

构；脉冲瞬态功率小于犘Ｐ 的部分，整形的结果类似于

脉冲压缩，将使脉冲前后沿变陡（图３（ａ）ｐｕｌｓｅ２）．当脉

冲峰值功率继续增大，这时峰值功率过大处出现一个

谷（图３（ａ）ｐｕｌｓｅ３）．

调节两个偏振控制器的偏转角，其实质是调节公

式（１）中的α１ 或α２ 值，从而将改变透过率曲线在坐标

轴上的位置，图３（ｂ）中的两条透过率曲线分别对应不

同的α１ 和α２ 值．这样，对于从犃点进入的同一列锁模

光脉冲，由于透过率曲线的不同将得到不同的整形输

出脉冲，图３（ｂ）显示了犅点输出的对应于两条透过率

曲线的平顶光脉冲（实线和虚线表示的两个平顶光脉

冲），它们具有不同的整形输出形状及脉宽．

２　实验结果及讨论

图４（ａ）～（ｃ）为实验测得的不同偏振态下输出的

平顶光脉冲，脉宽分别为１２．３、１５．６和１９．１ｐｓ．实验

中采用光示波器测量脉宽，该光示波器的上升沿和下

降沿仅为１００ｆｓ，因而可以忽略测量仪器的响应速度

造成的测量脉冲展宽现象．图４（ｄ）～（ｆ）为图４（ａ）～

（ｃ）对应的光谱．光脉冲的上升沿和下降沿越陡，对降

低解复用误码率越有帮助．为了衡量输出光脉冲的陡

度，测量了图４（ａ）～（ｃ）光脉冲上升沿９０％和１０％处

的光脉冲宽度比，分别为４８％、４５％和３８％．作为比

较，测量了常用的无啁啾高斯型光脉冲９０％～１０％上

图４　不同偏振态下输出的平顶光脉冲波形及为对应的光谱

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｆｌａｔｔｏｐｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ
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升沿处的脉宽比，为２１％，说明测得的平顶光脉冲具

有比高斯光脉冲高得多的陡度，这是非线性偏振旋转

装置对光脉冲两侧的上升沿和下降沿压缩的结果．通

过改变ＰＣ１ 和ＰＣ２，调节加在电光调制器上射频驱动

电流及偏置电流大小，适当移动非线性偏振旋转结构

的透过率曲线，可以提高平顶脉冲的陡度．从图４（ｄ）

～（ｆ）可得三个不同光脉冲的光谱３ｄＢ带宽分别为

０．６２９，０．３９６，０．２０９ｎｍ．对于平顶脉冲，比较了平顶

脉冲及其傅里叶变换光谱的时间带宽积和实际测量脉

冲和光谱的时间带宽积，分别为０．２和０．４９９．说明所

获得的平顶光脉冲具有很大的啁啾，这种啁啾来自高

非线性光纤中的非线性效应．虽然所获得的平顶光脉

冲具有很大的啁啾，还是可以用于交叉增益调制的解

复用中．

　　调节带通滤波器，然后再调节偏振控制器ＰＣ１ 和

ＰＣ２，可在不同波长处获得平顶脉冲．图５（ａ）、（ｂ）和

（ｃ）分别为波长１５４５．０５ｎｍ、１５５３．９７ｎｍ和１５６３．７９ｎｍ

处获得平顶脉冲的光谱及对应的平顶脉冲（见光谱中

的插图）．表明在不同波长处均可获得平顶脉冲．

实验同时测量了输出光脉冲的稳定性，用频谱分

析仪测量得到输出平顶光脉冲的边模抑制比为６５ｄＢ，

如图６（ａ）所示，表明激光腔中的超模噪音被很好地抑

制了．其原因是在激光腔中的非线性偏振旋转效应充

当了“高通滤波器”的作用，最终超模被很好地抑制了．

图６（ｂ）显示了频谱分析仪测量到的相位噪音，测得的

相位噪音为０．００９１，对应定时抖动１４５ｆｓ，表明测得的

图５　不同中心波长的平顶光脉冲光谱和对应波形（插图）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍ（ｉｎｓｅｔ）ｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｆｌａｔｔｏｐｐｕｌｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６　平顶光脉冲的边模抑制比和相位噪音

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｄＳＭＳＲａｎｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｆｌａｔｔｏｐｐｕｌｓｅｓ

光脉冲具有非常好的定时抖动特性，可用作解复用中

的光脉冲时钟源．

３　结论

本文提出了基于主动锁模联合非线性偏振旋转光

纤激光器的脉宽可调的平顶光脉冲整形技术．该光纤

激光器分为两部分：一部分为１０ＧＨｚ的主动锁模光脉

冲生成部分；另一部分为用于平顶光脉冲整形的非线

性偏振旋转结构．通过简单地调节偏振控制器，可获得

１２～１９ｐｓ脉冲宽度范围内的平顶脉冲输出；改变滤波

器的中心波长，可在不同波长处获得平顶光脉冲．通过

改变激光器的参量，如非线性光纤长度等，可望获得更

窄的光脉冲输出．实验同时测量了光脉冲的稳定性，边
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模抑制比为６５ｄＢ，定时抖动为１４５ｆｓ．所获得的脉宽

可调平顶光脉冲可用作高速光通信中的解复用的时钟

源．
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