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基于 /43-的超短光脉冲放大技术及其进展
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摘#要!掺铒光纤放大器&/43-'具有高增益&^+ p:+ RW'#宽带宽& p:+ AY'以及很高的单脉

冲饱和能量& p8

(

5'"因而被认为是放大超短光脉冲的主要器件$ 围绕如何减轻光纤非线性

效应对超短光脉冲放大过程的有害影响"综述了基于 /43-的超短光脉冲放大技术及其进展

情况"介绍了最近的研究结果$
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8#引#言

在光孤子通信&超快速激光光谱学以及光信息

处理等众多领域中!超短光脉冲放大技术显得至关

重要) 掺铒光纤放大器"/43-#由于具有高增益

"^+ p:+ RW#&宽带宽" p:+ AY#&对偏振不敏感&信

道串扰低&噪声系数小以及很高的单脉冲增益饱和

能量" p8

(

5#等特点!因而在上述领域中获得了广

泛应用) 然而!现有理论'8 ]*(和实验'! ]̂ (均表明!对

于超短光脉冲放大!当/43-中的非线性效应"如自

相位调制及拉曼自频移#不可忽略时!很难从 /43-

获得无畸变的放大脉冲!这对于光孤子的中继放大

是尤其不利的) 因此!在放大过程中!如何减小非线

性效应对超短光脉冲放大过程的影响!如何获得无

脉座&无频率啁啾的高质量放大脉冲!便成为掺铒光

纤放大技术需要解决的重要课题)

本文针对基于 /43-的超短光脉冲放大技术!

围绕如何获取高质量放大脉冲这一主线!综述了该

技术的发展情况!介绍了最近的研究结果)

*#超短光脉冲在/43-中的放大

在同时计及群速度色散"K%4#&自相位调制

".Tb#&拉曼自频移"0..#&三阶色散"=G4#以及放

大器增益和增益色散等因素后!超短光脉冲在 /49

3-中的放大可用下述方程描述':(
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下形式归一化$
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其中!5

+

为输入脉冲在 8,9功率处的半宽度%7

8

为

脉冲群速度%

$

*

!

$

!

分别为 K%4和 =G4系数%5

)

为

拉曼常数%

+

为损耗系数%5

*

为偶极子弛豫时间%8

+

为小信号增益系数%*
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为色散长度)

对于下式表示的高斯脉冲$
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利用分步3&6Q@HQ变换方法对方程"8#进行数值求解

便可计算脉冲在/43-中的放大过程)

作为例子!设输入脉冲宽度 5

3eFb

m* ZB"5

3eFb

表示脉冲半功率点之间的全宽度!5

+

&5

3eFb

X

8(<<:#!/43-在波长 8(::

(

Y附近的典型参数值

为
$
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XcY!非线性系数
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*

m;+ OB) 设 /43-每单

位色散长度的增益为 8+ RW'HhZ"

)
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则由式"*#&"!#两式得$2

"

+(+88^^!
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+(+++$!) 可见!对于初始宽度为 * ZB的脉冲!

0..和=G4效应可忽略不计) 图 8 示出脉冲在放

大过程中归一化峰值强度&压缩比以及脉座能量与

/43-长度的关系) 当放大器长度大于 :+ Y时!脉

冲可获得有效的放大与压缩!但与此同时!.Tb与

K%4效应的相互作用导致脉座增大!脉冲质量严重

下降) 例如!在 $:(: Y处!脉冲峰值功率被放大

8^* 倍!压缩比达到 8*($!但脉座能量却占整个脉冲

能量近 *+q) 显然!这类脉冲不适合于长距离传

输!因为脉座的存在会加速相邻脉冲之间的相互作

用!进而造成系统误码率的增大)
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图 8#归一化峰值强度&压缩比以及脉座能量与/43-长度的关系

"输入为 * ZB"3eFb#的高斯脉冲!其他计算

参数为
)
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##放大脉冲质量的下降可以通过减小/43-单位

长度增益来克服!即采用绝热放大技术'<(

) 但该技

术有其局限性$一方面!被放大的脉冲不能太宽!因

为为了保证绝热条件!同时又能获得足够的增益!放

大器总长度必须随输入脉冲宽度的增大而指数规律

增大) 已有研究指出'$(

!当输入脉宽为 8+ ZB时!所

需的放大器长度接近 *+ cY!这显然是不实际的%另

一方面!被放大的脉冲也不能太窄!特别是当被放大

脉冲属于飞秒量级时!0.. 效应会使得脉冲频谱逐

渐移至放大器的有效增益带宽以外!得不到足够的

增益)

!#啁啾脉冲放大

啁啾脉冲放大技术'; ]"(就是为了避免或减轻光

纤放大器中的非线性效应对放大过程的影响) 其基

本思路是$首先让被压缩的脉冲经过一段高色散器

件!使其获得足够的展宽!与此同时峰值功率大大减

小%再让展宽后的脉冲通过/43-实现线性放大%最

后让放大后的脉冲通过另一段高色散器件"与前者色

散相反#!使脉冲恢复到被放大前的宽度) 该技术的

特点是可实现高增益脉冲放大!同时保证脉冲质量)

图 * 示出一个典型的啁啾脉冲放大系统';(

) 其

中连接激光器输出端的色散补偿光纤是用于消除被

压缩脉冲的频率啁啾%展宽器为一段 : YY长的具

有正色散的啁啾光纤光栅"S3WK#!从光源输出的

*++ OB光脉冲经S3WK后展宽至 :+ ZB) 由于 S3WK

较小的带宽以及光纤偏分器"TW.#引起的较大损

耗!故需要采用预放大%脉冲被预放大后两次经过功

率放大器"/43-#%最后经过具有负色散的压缩器

"S3WK#!得到脉宽为 !$+ OB的放大脉冲!单脉冲的

能量放大倍数可达 8+++ 倍)

图 *#啁啾脉冲放大系统

##有些啁啾脉冲放大系统中也采用反射光栅作为

脉冲压缩器'"(

!以避免压缩过程中非线性效应对脉

冲的影响) 还有的系统采用高色散掺稀土元素光

纤!将脉冲展宽和能量放大合二为一'8+(

) 当被放大

脉冲进入高色散增益光纤后!其宽度迅速增大!峰功

率减小!不仅可以避免非线性效应!还可使得整个系

统更紧凑)

上述啁啾脉冲放大系统有一个共同不足之处!

就是最终得到的脉冲峰值功率不会太高!否则在最

后的压缩阶段光纤非线性的影响不可忽略) 后来有

^+$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



人采用光子带隙光纤"TW3#作为压缩器'88(

!可以将

输出脉冲峰值功率提高到千瓦量级) 但 TW3与普

通光纤的对接比较困难!会降低耦合效率) 特别是

TW3的三阶色散系数很大!会对脉冲产生难以消除

的非线性频率啁啾) 最近!为了进一步减小非线性

效应对放大结果的影响!又有人采用高浓度掺铒的

/43作为放大器'8*(

!获得了脉宽为 ^! OB&峰值功率

为 ^! ce的飞秒脉冲!但脉座较大!主脉冲能量仅

占整个脉冲能量的 !"q)

^#非线性光纤放大环镜

啁啾脉冲放大技术只能放大脉冲能量而不能压

缩脉冲宽度!因为脉冲压缩需要利用 .Tb与 K%4

之间的相互作用!而啁啾脉冲放大技术本质上是抑

制 .Tb效应) 在高速光纤通信系统中!光纤损耗导

致脉冲能量的衰减!色散引起脉冲展宽) 因此!线路

上不仅要对信号脉冲进行周期性的能量补偿!而且

还要对展宽后的脉冲进行适当压缩) 当传输脉冲宽

度大于几十皮秒时!能量补偿和脉冲压缩可以分别

处理!即利用/43-作为能量中继器!用色散补偿光

纤压缩脉宽%但对于脉宽为几皮秒以下的非线性传

输!上述处理方式便遇到困难!因为对于以/43-作

为能量中继器的非线性超短脉冲传输!必须满足路

径平均传输条件'8!(

!即传输光纤的色散长度 *

4

必

须大于放大器间距 *

!

!这就意味着传输脉冲越窄!

中继距离越短!对于脉冲宽度为 : ZB以下的非线性

传输!中继距离在几千米以内)

采用非线性光纤放大环镜可以克服上述困难!

不仅可以增大中继距离!而且将能量中继和脉冲压

缩合二为一!即传输线路上不必接入色散补偿光纤)

该方案最初是由 KDI@P&V等人提出的'8^(

!环镜结构

如图 ! 所示)

图 !#非线性光纤放大环镜

##放大环镜由耦合器
+

&增益为 =的放大器"/49

3-#以及长度为 * 的光纤环组成!其中 /43-的长

度远小于环镜长度) 输入脉冲先经过线性预放大再

经功率耦合比为
+

的耦合器分两路沿环镜顺&逆时

针方向传输) 两路脉冲在获得能量放大的同时!还

由于 .Tb与K%4的相互作用而得到脉冲宽度的压

缩) 由于放大器 =在环内的不对称放置!沿顺&逆

时针方向传输的两路脉冲绕环一周后获得不同的非

线性相移!两者在耦合器
+

处发生干涉!结果是脉

冲中间的高能量部分被透射!由非线性效应引起的

脉座被反射!从而输出无脉座&无啁啾的高质量脉

冲) 耦合器
$

的作用是对输出脉冲振幅进行适当衰

减!使得输出脉冲接近基阶孤子)

然而!用上述放大环镜作为超短光孤子的能量

中继器的结果是$虽然与 /43-相比可以适当提高

中继距离!但提高的幅度不是很大!根据文献'8^(

的计算结果!对于宽度为 8(: ZB的孤子传输!放大

器的间距仅为 8+ cY左右) 根本原因是!那里的放

大器增益不能设置得太大"一般情况下在 ! RW左

右#!否则!放大后的脉冲不具有孤子特性!不可能

保证周期性的孤子传输)

我们对上述环镜进行了改进'8:(

!如图 ^ 所示)

不同之处是!增益不再集中在环镜内的一小段光纤

上!而是沿整个环镜均匀分布!称为分布增益光纤环

镜) 采取分布增益的好处是!在保证输出脉冲孤子

特性的情况下!环镜可提供的增益要比前者大得多!

对脉冲压缩的效果也更为明显) 研究表明'8<(

!对于

* ZB的孤子传输!用 8+ RW分布增益环镜可使得中

继距离增加到 ^*(":$ cY) 而且!中继距离只由环

镜增益决定!与初始输入脉冲宽度无关) 数值计算

同时表明!用分布增益环镜代替集总增益环镜还能

提高系统的稳定性!减弱孤子间的相互作用!并可以

有效地抑制孤子自频移)

图 ^#分布增益光纤环镜

:#其他放大技术

为了克服/43-中的非线性效应对飞秒光脉冲

放大的影响!并同时实现脉冲能量放大和脉宽压缩!

最近报道了一种基于大模场面积/43-的飞秒脉冲

放大技术'8$(

) 该技术沿用了啁啾脉冲放大的概念!

却同时具有脉宽压缩功能!如图 : 所示)

图 :#基于大模场面积/43-的飞秒脉冲放大器
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##整个器件为全光纤结构!包括两段色散系数

$

*

m]*8(̂ ZB

*

XcY&长度分别为 *($; Y及 8(*$ Y

的单模光纤 .b3]*;%一段长为 8(!* Y&模场直径

为""(: r+(;#

(

Y的大模场面积高浓度掺铒光纤

/43%两个 e4b耦合器%以及两个波长为 ";+ AY&

泵浦功率分别为 8^+ Ye和 8*+ Ye的双向泵浦

源) 输入端的单模光纤起预啁啾展宽作用!将能量

为 *^ Z5&宽度为 !++ OB的输入脉冲展宽至 ;^+ OB)

经/43-放大后的单脉冲能量为 *(< A5!增益为

*+(! RW!脉宽基本不变) 放大后的脉冲最后经过具

有负色散的单模光纤!其宽度被压缩至 :< OB!峰值

功率达 ^< ce!脉座很小!而且具有双曲正割形状)

相对于常规/43-!上述结构的主要优点是$由

于采用了预啁啾技术和大模场面积的 /43!并将脉

冲展宽&能量放大和脉宽压缩同时集成于一条光纤

链路之上!从而大大减轻了非线性效应对放大结果

的影响%在获得相同增益的情况下!采用大模场面积

的/43还可以减小/43长度!降低泵浦功率)

<#总#结

对于超短光脉冲放大!当 /43-中的非线性效

应不可忽略时!很难从常规的 /43-获得无畸变的

放大脉冲) 绝热放大技术可得到无畸变的放大脉

冲!但该技术有其局限性!即被放大脉冲的脉宽范围

有限) 啁啾脉冲放大技术只能放大脉冲能量而不能

压缩脉冲宽度!因为脉冲压缩需要利用光纤非线性

效应!而啁啾脉冲放大技术本质上是抑制非线性效

应) 采用非线性光纤放大环镜可以同时实现脉冲能

量放大和脉宽压缩!不仅可以替代常规 /43-增大

通信系统的中继距离!而且在传输线路上不必接入

色散补偿光纤) 对于飞秒光脉冲放大!采用预啁啾

技术和大模场面积的/43-!将脉冲展宽&能量放大

和脉宽压缩同时集成于一条光纤链上!可降低泵浦

功率!减轻非线性效应对放大结果的影响)
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