基于半导体光放大器的明暗激光脉冲研究
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摘要： 为了解决脉冲激光在光通信和光纤传感等应用领域中的技术难题，设计了一种基于半导体光放大器（SOA）的光纤环形暗脉冲激光器，利用SOA的偏振依赖特性，通过非线性偏振旋转（NPR）技术实现被动锁模。SOA与偏振控制器（PC）形成等效的饱和吸收体，通过调节PC改变腔内偏振态，实现明脉冲和暗脉冲的生成。调节PC改变了SOA的动态增益，实现腔内基于SOA光功率控制的总色散系统的管理，获得稳定的明脉冲和暗脉冲，同时，测试了PC的消光比，观察到明脉冲向暗脉冲的演变过程，揭示了SOA两侧PC的消光比对两种类型脉冲转换的关键作用。
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Study on evolution of dark and bright pulses in a SOA-Based fiber ring laser
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Abstract: We demonstrate the dark pulse emission in a semiconductor optical amplifier （SOA）-Based fiber ring laser through dispersion coefficient management. By means of the polarization-dependent property of SOA, the laser is mode-locked by using nonlinear polarization rotation （NPR） technique. Stable bright pulses and dark pulses are observed through changing the current of the SOA and altering the polarization states. The dependence of both the polarization states and the current of SOA on the formation of dark pulses in the cavity have been carefully investigated, revealing that the output average power of the measured dark pulse is far greater than that of the bright pulse under the same current. Moreover, the evolution process from bright pulse to dark pulse has been studied, showing the role of the extinction ratio of PCs in the transition process. The polarization dependent and bistability properties of SOA and the extinction ratio of PCs are dominant for the generation of dark pulses, giving a further evidence of the generation of dark pulses in different laser cavity.
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0引言
脉冲光纤激光器与连续波激光器相比，具有峰值功率高、重复频率和脉冲宽度可控等特点[1-2]，近二十年来得以迅速发展，在光通信、基础物理、光加工与雕刻、光纤传感器、外科手术等诸多领域得到了广泛的应用[3-8]。通常情况下，“脉冲”指的是明脉冲，即在微弱而稳定的连续光波（CW）背景下，光强度突然显著增加[9-10]。实际上，除了明脉冲之外，脉冲激光还包括暗脉冲[11]。暗脉冲具有在光纤中传输损耗低、在噪声背景下稳定性好、在脉冲内受激拉曼散射影响小，以及在光纤损耗存在时缓慢增宽等优点[13]。在光通信应用方面，暗脉冲可用于改善光纤通信并发展红外通信，降低长途通信中产生的噪声或错误，相对于常见的亮脉冲有着更好的通信特性。在光学传感应用方面，暗脉冲作为光纤传感系统的脉冲光源，能够改善光学传感信号的信噪比，提高系统的测量精度和稳定性。由于暗脉冲激光器技术属于全新的研究领域，对其的应用研究仍在持续进行中[14]。

近年来，基于半导体激光放大器（SOA）的光纤激光器中暗脉冲的产生引起了人们的极大关注，因为SOA具有非均匀增宽特性的优点，可以作为被动锁模光纤激光器中的增益介质提供一种选择方案。同时，基于SOA的光纤环形激光器具有光学双稳性，并且在特定条件下两种双稳态可以相互切换[15]，这使其成为产生暗脉冲（如域壁孤子）的良好候选者。2012年，Wang 等人[16]采用SOA作为增益介质设计了三种结构的激光器，在“8”字型和“σ”型腔光纤激光器中，利用单模光纤（SMF）在1.3 μm零色散波长处的SOA增益动态和非线性相互作用增强，以及两个子腔之间的干涉效应，产生了暗脉冲；而在单环腔中仅获得明脉冲。同样地，通过利用两个子腔之间的干涉效应，以及交叉相位调制（XPM）和交叉增益调制（XGM）锁模机制，在2015年和2016年，潘洪刚等人[17-18]相继证明了在具有双子腔结构的“8”字型和反馈型的SOA激光器中能够产生时间宽度可变的暗脉冲。2017年，他们研究了基于SOA的调Q光纤激光器中的亮脉冲和暗脉冲[19]，通过改变偏振控制器的设置，获得不同脉冲宽度和频率重复率的亮脉冲或暗脉冲。综上所述，基于SOA的光纤激光器产生暗脉冲主要是通过设计两个子腔来实现的，可以得到不同形状的暗脉冲；此外，虽然利用SOA在单腔激光器中，通过调Q技术也能产生暗脉冲，但这些暗脉冲的包络呈三角波形，没有显著的背景噪声环境下的强度骤降，同时，调Q脉冲没有被动锁模脉冲的稳定性好。

基于上述讨论，本文设计了一种基于SOA的单腔光纤环形激光器，以获得稳定的明脉冲和暗脉冲。
1  实验装置及原理
基于SOA的锁模光纤环形激光器的原理结构如图1所示，整个腔长约为14.9 m。为了增强输出脉冲激光的稳定性，环形腔中的光学器件之间采用了保偏（PM）光纤进行熔接。SOA （IPSAD1501） 是被动锁模激光器中最关键的光学器件，它不仅充当增益媒介，而且考虑到SOA是一个极化敏感器件，因此将其置于两个偏振控制器（PC）之间，以实现非线性极化旋转。光纤隔离器确保激光传输方向的单一性，而带通滤波器则使锁模激光器能在中心波长为1550 nm的5 nm宽带内工作。消光比为27 dB的偏振光束分束器（PBS）被用作腔内的起偏器，而90:10光纤耦合器的10%输出端则作为光谱和时域波形的监测点。

输出光谱通过分辨率为0.02 nm的光谱分析仪（AQ6370D）进行分析。明暗脉冲的时域特性则通过带宽为15 GHz的商用InGaAs PIN光电探测器（ET-3500F）和采样率为80 GS/s的数字示波器（DSA-X 92004A）进行可视化分析。
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图1  基于SOA的锁模光纤环形激光器的原理结构
在SOA中，光场传输时存在TE和TM两种模式。通常这两种模式是同时存在的。为了便于问题的讨论，在传输坐标系中，本文将光场的TE模式方向设定为与x轴一致，而TM模式方向设定为与y轴一致，z轴则代表行波方向。SOA中TE和TM模式的示意图如图2所示。假设SOA输入光的初始状态表示为
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其中，E是光的强度，θ为光场与y轴的夹角，
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为光的初始相位，
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分别是x轴和y轴的单位矢量。
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图2  SOA中TE和TM模式示意图
经过长度为L（SOA在行波方向的物理长度）的有源区长度后，由于 TE 和 TM 模式具有不同的有效折射率，TE 和 TM 模式的光场经历了不同的变化，输出的光场表示为
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假设输出光场方向和TM方向之间的角度为
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，则该夹角为
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其中，G是TE模式与TM模式的单程增益比。
TE、TM两个模式的相移
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其中，L为SOA的有源区长度，
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为光信号的波长，
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分别为TE和TM模的模式折射率。
两个模式间的相移差为：
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由式（5）可以看出，输出信号的偏振态受模式间的单程增益比G和模式间的相移差的大小
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通过以上分析可知，引起SOA中的光场发生偏振旋转的主要原因有两个方面[20]。首先，TE 和 TM 两种模式在经过 SOA 后会获得不同的增益，导致两者的增益比值发生变化，从而引起输出光的偏振状态的变化。其次，SOA 本身的固有双折射特性及其作为光源时引入的附加双折射，使得 TE 和 TM 两种模式在 SOA 中经历不同的折射率，这导致了两种模式的相位差异。因此，当光波经过 SOA 时，会产生非线性的偏振旋转效应。如果输入光是线偏振态，在 TE 和 TM 模式的不断变化下，输出光的偏振态会变成椭圆偏振态。
在整个传输过程中，自相位调制 （SPM） 和交叉相位调制 （XPM） 效应对两个正交偏振分量的作用导致其偏振状态不断地发生非线性演化。通过调节 SOA 输入端的偏振控制器 （PC），可以使得脉冲中心部分保持线性偏振。这样，脉冲中间强度较高的部分能够完全通过 SOA，而每循环一次，腔内的脉冲就会经历一次微小的窄化过程。两个 PC 和中间的 SOA 形成了类似饱和吸收体的作用，通过多次的腔内单向运行，实现了最终的被动锁模脉冲输出。
2  实验结果和分析
由于SOA的偏振依赖特性，两个不同强度的正交线性偏振分量会导致不同的非线性相移，从而改变脉冲的偏振状态。SOA 与两端的PC形成一个等效的饱和吸收体，从而实现锁模功能。当 SOA 的工作电流调节到 191 mA 的阈值时，缓慢旋转 SOA 两端的 PC，可以在环形腔的输出端产生稳定的明脉冲。通过示波器监测到的脉冲序列如图 3（a） 所示，明脉冲的重复间隔约为 67.4 ns，对应的脉冲重复频率为 14.83 MHz，这与 14.9 m 长激光腔的纵向模式频率间隔一致，也与图 3（b） 所测得的RF频谱相符合。从 RF 频谱（分辨率带宽 = 5 kHz）可以看出，明脉冲的SNR超过 41.2 dB。

明脉冲的时间宽度约为 1.1 ns，如图 3（c） 所示。由图 3（d） 可知，锁模后的明脉冲光谱在波长 1547.7 nm 和 1553.3 nm 处存在两个峰值，这是基于 SOA 的光纤环形激光器具有光学双稳态特性的结果，并且这两种双稳态可以相互切换 [18]。当 SOA 电流达到一定阈值时，输出激光的光谱可以演化为双峰状态。
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（a） 明脉冲序列
（b） 单个明脉冲
（c） 脉冲频域图
（d） 脉冲光谱图
图3 明脉冲的时域波形、RF频谱和双峰光谱
将 SOA 的工作电流随机调节至 242 mA，通过仔细调整 PC1 和 PC2 的偏振状态，可以成功地产生明脉冲或暗脉冲。通过示波器观察到的明脉冲和暗脉冲序列分别如图 4（a） 和图 4（c） 所示。两种状态下，脉冲的重复频率均为 14.82 MHz。明脉冲的脉冲宽度约为 0.93 ns，如图 4（b） 所示，用光强计测量出其平均功率为 47.3 μW。与图 2（b） 中所示的明脉冲宽度相比，这里脉冲宽度有所减小。暗脉冲的宽度约为 0.95 ns，如图 4（d） 所示，用光强计测量出其平均功率为 2.41 mW。
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（a）明脉冲序列
（b） 单个明脉冲
（c） 暗脉冲序列
（d）单个暗脉冲
图4  明/暗脉冲序列和单个脉冲
当激光腔的偏振态改变时，腔损耗也随之改变，SOA的动态增益特性为明/暗脉冲形成提供了条件。当光信号通过SOA时，动态增益等于输出光与输入光的强度比值，其数学表达式为 
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其中，t是激光的传输时间，
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是增益。

根据k-k关系[21]，求出经过SOA后的光信号相移总量
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，然后可以推导出SOA的色散系数
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其中，
[image: image24.wmf]a

是线宽增强因子。

由式 （7） 可知，当 SOA 的动态增益改变时，SOA 的色散（无论是正色散还是负色散）也随之改变。在图 1 所示的腔内，总的色散量是由正色散量和负色散量之和构成的。除了 SOA 之外，其他所有部件都是负色散器件，并且这些负色散值是固定的。因此，唯一能引起总色散量变化的因素就是 SOA 的动态色散特性。基于光功率控制的色散管理原理属于一种动态的色散管理模式。

相较于全光纤色散管理的锁模激光器结构设计，后者中的总色散量是不可变的，因为一旦激光器设计完成，其腔内的光纤长度就无法随意更改。而基于光功率控制的色散管理技术正是利用了 SOA 动态可变的色散特性，创造了暗脉冲的生成条件并影响了脉冲宽度的变化。因此，当激光腔的增益发生变化时，明脉冲或暗脉冲的宽度也会相应地发生变化，当改变到临界值时，即会发生两种脉冲之间的演变。

在实验中，通过仔细调整两个PC，可以观察到暗脉冲到明脉冲的演变过程。当 SOA 的工作电流为 240.3 mA 时，通过改变腔内的偏振态，可以轻松地获得稳定的暗脉冲。在这种情况下，断开 PC2 的连接，使用消光比计测量其消光比，测得 PC2 的消光比为 12.6 dB；接着，将 PC1 的消光比从 1.6 dB 调整到 1.4 dB，暗脉冲逐渐变宽，最终转变为明脉冲，这一演变过程如图 5 所示。

当激光脉冲在 SOA 中传输时，TM 和 TE 模式会获得不同的增益。TE 和 TM 模式之间的增益比差异导致入射光的偏振状态发生变化，这归因于 SOA 本身的双折射特性。因此，通过将偏振控制器 PC1 与 PBS 的轴线适当对准，可以使脉冲的部分前后沿被 PBS 阻挡。在这个过程中，明脉冲的脉冲持续时间会发生变化。随着明脉冲的加宽，两个相邻明脉冲的重叠部分形成凹陷。因此，暗脉冲是由明脉冲的产生、双折射以及腔内偏振效应的共同作用形成的。
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（a）稳定的暗脉冲
（b）演变的暗脉冲
（c）演变的暗脉冲
（d）稳定的明脉冲
图5 明/暗脉冲之间的演变过程

为了验证在相同的 SOA 工作电流下，获得的暗脉冲强度大于明脉冲强度，本文预先设定了 SOA 的工作电流范围，并在 230~265 mA 内测量了同一电流时两种锁模脉冲的平均功率。测得的明脉冲和暗脉冲强度与 SOA 工作电流的统计数据如表 1 所示。从表中可以看出，暗脉冲的强度远大于明脉冲的强度。原因在于暗脉冲在非零强度的连续波背景下，其强度有显著下降的趋势，而平均功率明显提升的主要原因是在相同的时间段内，暗脉冲中的激光存在时间更长。
表1 不同SOA工作电流下的明/暗脉冲的平均强度值

	工作电流

（mA）
	明脉冲平均强度

（dBm）
	暗脉冲平均强度

（dBm）

	230
	-8.57
	3.56

	235
	-8.43
	3.74

	240
	-7.99
	3.83

	245
	-7.97
	4.17

	250
	-8.38
	4.29

	255
	-7.99
	4.43

	260
	-7.94
	4.5

	265
	-7.61
	4.58


当 SOA 工作电流为 260 mA 时，明脉冲和暗脉冲分别如图 6（a） 和图 6（c） 所示，对应的光谱分别如图 6（b） 和图 6（d） 所示。可以看出，在相同的泵浦功率下，明脉冲和暗脉冲在 5 nm 带宽内展现出不同的光谱分布。然而，两者均表现出一个共同的尖峰，该尖峰的中心波长为 1553.4 nm。因此，可以认为明脉冲的光谱是在暗脉冲的光谱左侧叠加了一个中心波长为 1549.1 nm 的额外尖峰。 
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（a）明脉冲时域图
（b）明脉冲光谱图
（c）暗脉冲时域图
（d）暗脉冲光谱图
图6 明/暗脉冲的时域波形及对应光谱

经过多次实验发现，通过随机改变腔内的泵浦功率和偏振态等条件，光谱中出现的两个尖峰的中心波长通常位于 1549.1 nm 或 1553.4 nm 附近。当明脉冲转变为暗脉冲时，由于不同偏振态的竞争破坏了这两个波长间的平衡，导致光谱从双峰状态演变为单峰。这是因为在基于 SOA 的光纤激光器中存在着光学双稳态现象，即在相同的 SOA 工作电流下可以存在两种不同的中心波长。 
3 结束语
本文利用SOA的偏振依赖特性，通过调节PC来改变腔内的偏振态，从而实现了明脉冲和暗脉冲的生成。在成功产生这两种脉冲后，我们展示了它们之间的演变转换过程，并探讨了此过程中脉冲时间参数的变化情况。研究发现，位于 SOA 两侧的 PC 的消光比对于这一现象至关重要。本文揭示了暗脉冲形成与偏振态之间的内在联系，为理解不同激光腔结构中暗脉冲的物理机制提供了理论基础。这些研究成果在光纤通信和光纤传感领域具有重要的应用前景，例如，将暗脉冲激光应用于基于时分复用的准分布式光纤阵列传感系统中，能够有效提升系统的探测距离和定位精度。
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�图中没有SNR，如何能看出41.2？


�在图3(c)中，中间为脉冲激光，两侧的为噪声，强度制相减，即为41.2dB
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