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利用 DCF, DSF和 ED NALM获得无基座超短光脉冲的设计方案

陈海涛
1
, 吴正茂

1, 2
,吴建伟

1
,潘英俊

2
,夏光琼

1, 2*

( 1. 西南师范大学 物理学院, 重庆 400715; 2.重庆大学 教育部光电技术与系统重点实验室,重庆 400044)

摘要: 提出了一种利用色散补偿光纤 ( DCF )、色散位移光纤 ( DSF )和非线性掺铒光纤放大环镜 ( ED NALM )对增益

开关分布反馈 ( GS DFB)半导体激光器产生的啁啾光脉冲进行压缩的方案。数值模拟的结果表明, 利用此方案可将 GS

DFB半导体激光器产生的脉冲宽度 (半极大全宽度 )为 30ps的啁啾光脉冲压缩为 180fs的无基座超短脉冲。
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Abstrac t: Based on the dispe rsion compensa tion fiber ( DCF ), the dispersion shift fibe r ( DSF ) and erb ium doped

non linear amp lify ing fiber loop m irror ( ED NALM ), a novel designed mode l of the op tica l pu lse compression to the ch irped pulse

genera ted from ga in sw itched distributed feedback ( GS DFB) sem iconductor lase r w as presented. The num er ica l sim ulations

revea l tha t a ch irped optica l pu lse w ith 30ps fu ll w idth in ha lf m ax imum genera ted from GS DFB sem iconducto r laser can be

compressed to a pedestal free pulse w ith 180 fs fu ll w id th.
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引 言

高重复率超短光脉冲的产生是高速光时分复用

( OTDM )系统的关键技术之一。OTDM系统的传输速

率越高,所需要的光脉冲的宽度就越窄。目前常采用

GS DFB半导体激光器作为 OTDM 系统的光脉冲源,

这种脉冲源产生的光脉冲一般较宽, 并带有一定的负

啁啾
[ 1]

, 因而必须采用光脉冲压缩技术才能满足高速

OTDM系统的要求。人们已研究出许多方法对光脉冲

进行压缩,如利用光纤 光栅对对脉冲进行压缩
[ 2]

; 利

用色散位移光纤 ( DSF )进行光脉冲压缩
[ 3]

; 利用交叉

相位调制进行光脉冲压缩
[ 4 ]

;利用色散渐变光纤进行

光脉冲压缩
[ 5]

;以及利用光纤光栅进行压缩
[ 6]
等。在

众多的压缩方式中, 利用色散位移光纤 ( DSF)中的高

阶孤子效应对光脉冲进行压缩的方法,因其结构简单

且压缩倍率大等优点而倍受青睐。但利用该压缩方法

得到的光脉冲含有较大基座, 基座的存在一方面造成

能量浪费,另一方面会导致相邻光脉冲的交叠,加剧相

邻码在传输过程中的干扰, 恶化光信号的传输特性。

为了解决这个问题,并进一步提高压缩质量,作者设计

了一种利用非线性掺铒光纤放大环镜 ( ED NALM )来

消除经 DSF压缩后的基座,并对脉冲宽度作进一步的

压缩同时提高峰值功率的方案。数值模拟的结果表

明:利用此方案, 可将脉冲宽度为 30ps、中心波长位于

1. 55 m的啁啾光脉冲压缩为脉冲半宽度为 180 fs的

具有较高峰值功率的无基座脉冲。

1 设计模型

图 1为利用 DCF, DSF和 ED NALM获得无基座

的超短脉冲的设计模型示意图。该模型由 3部分构

Fig. 1 A des ign ed m od el for p edes tal free utra short pu lse generation b ased

on DCF, DSF and ED NALM
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成:色散补偿光纤 ( DCF) , 色散位移光纤 ( DSF) , 以及

ED NALM (环镜长度为 L )。由 GS DFB产生的啁啾光

脉冲首先经 DCF进行消啁啾处理; 再进入 DSF进行高

阶孤子压缩,得到一带有基座的窄脉冲;最后利用 ED

NALM对此脉冲进行放大和进一步压缩并消除脉冲的

基座。模拟显示,通过合理选择各器件的参量,可得到

高质量无基座的超短脉冲输出。

2 理论分析

2. 1 GS DFB半导体激光器产生的光脉冲

由 GS DFB半导体激光器输出的脉冲可近似描述

为一具有负啁啾的高斯型分布, 脉冲的复振幅 A 0可表

示为: A 0 = P 0 exp[ - (1 + iC )T
2
/2T 0

2
] ( 1)

式中, P0为脉冲的峰值功率, C为高斯脉冲的啁啾系

数, T 0为脉冲的 1 /e半宽度, 它与半峰全宽 T FWHM的关

系为: TFWHM = 2 ( ln2)
1 /2
T 0, 以下所述的脉冲宽度均指

脉冲的半峰全宽。

2. 2 脉冲在 DCF与 DSF中的传输

由于在 DCF与 DSF中传输的脉冲其宽度为皮秒

量级,因此, 脉冲在传输过程中可以忽略喇曼自频移效

应 ( RSS)和自陡峭效应的影响。光脉冲在 DCF和 DSF

中的传输特性可由非线性薛定谔方程 ( NLSE )表

述
[ 7]

:

A

z
+

i

2
2

2
A

T
2 -

1

6
3

3
A

T
3 + 2

A = i | A |
2
A (2)

式中, A为脉冲的复振幅, z为沿光纤的传输距离, T 为

时延系中的时间 (T = t- z /vg, t为时间, vg 为脉冲在光

纤中传输时的群速度 ), 2 为光纤的群速度色散

( GVD )参量, 3为光纤的三阶色散系数 (在 DCF中,

可忽略 ) , 为光纤的衰减系数, 为光纤的非线性系

数 ( = n2 0 /cA eff, n2为非线性折射率系数, 0为光脉

冲的中心角频率, A eff为光纤纤芯的有效面积, c为真空

中的光速 )。

2. 3 脉冲在 ED NALM中的传输

ED NALM是由一个耦合器和一段掺铒光纤

( EDF)构成 (见图 1)。ED NALM中的掺铒光纤在双

向抽运 (双向抽运可以保证在整个掺铒光纤中产生均

匀的增益 )的作用下可对脉冲进行放大。同时由于

ED NALM是一个非线性光纤环镜, 所以, 它具有一般

环镜所具有的消基座的特性。下面分析光脉冲在 ED

NALM中的传输特性。

从 DSF出射的光脉冲经 ED NALM中的耦合器的

分为两束, 进入环内分别沿顺时针 ( CW )和逆时针

( CCW )相向传输。沿顺时针 ( CW )方向和逆时针

( CCW )方向传输的复振幅 A 1和 A 2分别满足的群时

延下的广义非线性薛定谔方程 ( NLSE)为
[ 8]

:
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2
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2
) / T ) ( 4)

其中,初始条件为
[ 8]

: A 10 = KA in ( 5)

A 20 = i 1 - KA in ( 6)

式中, A in为经 DSF的出射脉冲复振幅, K 为耦合器的

耦合效率, d为掺铒光纤的增益色散,它的存在使掺饵

光纤的等效损耗系数变大
[ 9 ]
, TR表征喇曼增益斜率,

为传输过程中的净增益系数, 当选取脉冲的中心频率

等于原子的跃迁频率时可分别表示为
[ 7]

:

d = g0LdT 2
2
/T 1

2
, = g0 - , L d = T 1

2
/ | 2 | ( 7)

式中, T 1为进入 ED NALM的初始脉冲的 1 /e半宽度,

T 2为偶极子的弛豫时间,式中用掺铒光纤的小信号增

益系数 g0近似表示掺铒光纤的增益系数,这对于脉冲

能量满足远小于饱和能量时是合理的
[ 8]
。在这里忽

略了自陡峭效应和耦合器的插入损耗,同时由于脉冲

的宽度远小于其在 ED NALM 中的传输时间, 因此,

( 3)式、( 4)式中忽略了两相向传输的脉冲之间的交叉

相位调制 ( XPM )。

3 结果与讨论

对于给定的 GS DFB半导体激光器产生的啁啾高

斯光脉冲, 通过对 ( 2)式进行数值求解可得到经过

DCF和 DSF后的脉冲复振幅分布 A in; 利用 ( 5)式和

( 6)式可得到沿顺时针和逆时针方向传输的光脉冲复

振幅的初始值,再根据 ( 3)式和 ( 4)式可得到两相向传

输的光脉冲绕环镜 1周后到达耦合器的复振幅 A1 (L,

T ), A 2 (L, T ) ,从而可通过下式计算出从 ED NALM输

出的脉冲复振幅 A ou t ( L, T ) :

A out (L, T ) = KA 1 (L, T ) + i 1 - KA 2 (L, T ) ( 8)

这样就可以得到最后的出射脉冲形状。

在图 2中给出了由 GS DFB半导体激光器产生的、

F ig. 2 Pu lse shapes ( sol id line ) and pulse ch irp param eter
( dashed line) before and after DCF, w here curves a and b

represent input and output pu lses resp ectively
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中心波长为 1. 55 m的啁啾高斯脉冲经过 DCF前后

的脉冲波形 (图中实线所示 )以及脉冲啁啾系数 (虚线

所示 ), 图 2中 a组和 b组曲线分别对应 GS DFB半导

体激光器产生的脉冲和经过 DCF后的脉冲。作图所

用的数据为: P0 = 40mW, T 0 = 18ps( TFWHM = 30ps) ,

C= - 3, 2 = 128ps
2

/km, = 1. 5 10
- 4

/m, A eff =

50 m
2
, c= 3 10

8
m /s, n2 = 3. 2 10

- 20
m

2
/W。从图中

可以看出,由 GS DFB半导体激光器产生的啁啾脉冲,

经过 DCF后其啁啾得到了较好的抑制, 脉冲得到了初

步压缩。计算表明,当 DCF的长度为 0. 77km时,可使

光脉冲的啁啾得到明显地抑制, 并使脉冲得到一定的

压缩,此时脉冲宽度由初始时的 30ps减小到 9. 8ps。

经过啁啾补偿后的光脉冲入射到 DSF中, 利用

DSF中的高阶孤子效应对脉冲进行压缩,压缩后的输

出脉冲形状如图 3所示, 图 3中曲线 a, b分别为脉冲

Fig. 3 Opt ical pulse shapes before ( curve a) and after ( cu rve b) DSF

经 DSF前后的形状。计算中 DSF的参数取值为: 2 =

- 1ps
2

/km, = 4. 6 10
- 5

/m, 其余参量与计算图 2时

所用的相同。通过改变 DSF的长度,发现当 DSF的长

度取 13. 3km时, 可使脉冲宽度达到最小值 1. 86ps, 但

此时脉冲带有较大的基座。这是因为在 DSF中, 由于

自相位调制引起的啁啾仅在脉冲的中心部分才是线性

的,因此,只有中心部分才能由 SPM和 GVD共同作用

得到有效压缩,而脉冲的两翼其啁啾是非线性的,因而

导致脉冲两侧具有较大的基座。

从 DSF输出的具有较大基座的脉冲 (见图 3)进

入 ED NALM进行消基座。图 4中给出了脉冲经过

Fig. 4 Opt ical pulse shape after pass ing through ED NALM

ED NALM后的输出形状。计算中 EDF的各参量分别

为: 2 = - 20ps
2

/km, = 1. 5 10
- 4

/m, TR = 3fs, n2 =

3 10
- 18

m
2

/W, T 2 = 80fs, K = 0. 40, 每个色散长度 L d

的峰值增益 G0为 15dB (当脉冲的中心频率与原子的跃

迁频率相同时,脉冲中心频率对应的增益为 15dB
[ 7]

),

ED NALM的长度取优化值 30m,其余参量与计算图 2、

图 3时所用的相同。从图中可以看出:当脉冲经过 ED

NALM后不仅脉冲的峰值功率得到较大的提高,且脉冲

基座得到了很好的抑制。很显然,脉冲峰值功率的提高

是由于 EDF的放大作用, 而抑制脉冲基座是因为 ED

NALM本身也是一个 NOLM。由 NOLM的传输函数可

知,光脉冲的透过率与相向传输的光脉冲的非线性相位

差相关,而非线性相位差又与传输距离和脉冲强度成正

比。调整环镜的长度使两相向传输的脉冲中心部分的

非线性相位差接近于 时,脉冲中心部分的透过率接近

于 1,而边沿由于强度较低, 因而透过率相对较小, 从而

能对脉冲基座起到很好的抑制作用。由计算可得,最后

所得的脉冲的宽度为 180fs,峰值功率为 7. 9W。

4 结 论

提出了一种利用 DCF, DSF和 ED NALM 对 GS

DFB半导体激光器产生的啁啾光脉冲进行压缩的方

案。数值模拟的结果表明, 利用此方案可将 GS DFB

半导体激光器产生的中心波长位于 1. 55 m、脉冲宽

度为 30ps、啁啾系数为 - 3的高斯脉冲压缩为峰值功

率为 7. 9W、脉冲宽度为 180fs的无基座超短光脉冲。

进一步的研究还表明,通过合理选取系统中各参量的

取值,对任意具有皮秒量级的啁啾光脉冲经此系统后,

都可得到具有飞秒量级的无基座超短光脉冲。
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