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超辐射掺铒光纤脉冲放大器的时间特性分析
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摘要: 为了分析掺铒光纤脉冲超辐射放大器的输出特性, 通过对时变激光速率方程求解的方法,进行了理论分析和

数值验证,获得了系统对不同调制频率的响应和输出特性。结果表明, 在一定频率范围内,将产生高峰值超辐射脉冲序

列。用 0. 1W抽运 1m铒光纤放大,种子具有纳秒级调制周期且占空比为 1/2时, 输出脉冲峰值渐减,约 200ns后渐趋稳

定。通过调节种子信号的光谱特性、调制特性并选择合适的光纤参量,可以控制放大脉冲性质。这一结果为利用超辐射

光纤光源产生高功率、光谱性质可调的脉冲提供了有效途径,在 1. 5�m大气窗口及远程应用中具有实际价值。
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Tim e�dependent characteristics of pulsed Er�doped superfluorescent fiber amplifiers
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Abstract: Afte r so lv ing tim e�dependent ra te equations, the transient perform ance of superfluo rescent fiber am plifiers w as

studied and the system� s output characteristics and response to d ifferent modu lation frequency w ere obtained. A s long as modu lation

rate is w ithin a certa in range, high�peak�pow er pulses would be generated. Fo r 1m Er�doped fibe r pumped by 0. 1W and the seed

m odulated in nanosecond range w ith duty cycle of 50% , the amp lifier outputs pu lses w ith dec lin ing peaks, and stabilizes after about

200ns. Characteristics o f the amplified signa l could be controlled by monitor ing the seed� s pu lse and spectra l properties. The study

suggests poss iblem eans to produce h igh pow er pu lses w ith ampe ified spow taneous em ission fiber source whosemean wavelength and

spectra l w idth are manipulab le, and has practica l va lue in long�distance applica tion w ithin 1. 5�m atmospher ic w indow.
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引 � 言

超辐射 (或放大自发辐射 ( amp lified spontaneous e�
m ission, ASE ) )光纤光源 ( superfluorescent fiber source,

SFS)自 1987年出现
[ 1]
至今, 已在包括光纤陀螺

[ 2 ]
、通

讯、高灵敏度光谱分析
[ 3]
等诸多方面有所应用。现有

研究建立了超辐射光源的稳态模型, 并据此对其多种

输出特性加以分析
[ 2]
, 也在实验结果上向着更高功

率
[ 3�4]
、更宽谱线

[ 5�6]
和更稳定

[ 7]
等方向发展, 但以连

续输出为主,在时间特性方面却鲜有涉及。普通脉冲

光纤放大器和调 Q光纤激光器的动态特性分析
[ 8�10]
对

超辐射光纤脉冲放大的研究可有所借鉴, 但它们在物

理上仍存在差异, 输出特性和应用范围上也有不同。

在现有文献中,还无法找到对超辐射光纤光源时变特

性的分析和研究。事实上, 高峰值脉冲超辐射光源在

远距离超光谱成像等超辐射光源的远程应用方面具有

可观的实用价值,掺铒超辐射光纤光源的输出频带又

位于 1. 5�m附近大气窗口,具有重要的研究意义。作

者将着眼于掺铒超辐射光纤光源的脉冲放大方法及结

构,研究这一过程中的响应和光谱特性。

1� 理论及数值模型

本文中讨论了 980nm抽运、长度 L = 1m的掺 E r

光纤。忽略绿光发射、抽运态吸收和抽运能级粒子数,

激光能级视为简化二能级系统。数值模拟过程基于以

下 2n + 2个偏微分方程, n为将宽增益带分割成的频

带数:

�N 2

�t
+
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 21  i
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�P p

�z
+

1

v

�P p

�t
= -

A c

A p

!a (∀p )N 1P p ( 3)

式中, v为超辐射光和抽运光的群速度 (忽略色散效应

时二者相等 ), z为光纤长度方向坐标, n为频带总数, i

表示频带序号, h为普朗克常量, t为时间。其它参量

在表 1中定义,数值参考现有文献
[ 11]
。方程组的空间

边界条件由抽运模式和光纤端面反射率决定。时间边

界条件由系统调制方式和初始条件下的稳态特征决定。

以下将讨论超辐射光种子经调制后放大的时变模型。
Tab le 1� Defin ition of param eters

N d

ion

concen tration
Ap

pum p mode

area
!e

em ission

cross sect ion

N 2

upper�laser

state popu lation
A c fib er core area !a

absorpt ion

cross sect ion

N 1

low er� laser

state popu lation
A s

s igna l

m ode area
∀s

signal

frequ ency

#∀
hom ogeneous

lin ew idth
P ∀

s

forw ard /backw ard

signal pow er
∀p

pum p

frequ ency

 
21

f luorescent

lifet im e
P

p pum p pow er P
sat

saturat ion

pow er

2� 超辐射光纤脉冲放大器增益调制特性

如图 1所示, 系统由双程正向结构 ( double pass

forw ard, DPF)超辐射光纤光源作为一级种子输出, 经

� �

Fig. 1� Sys tem schem e for ASE am pl if ier

过激光调制器形成方波型、占空比 1 /2的脉冲种子信

号, 输入二级光纤放大 ( E r�doped fiber amplifier, ED�
FA )。分别以编号 1, 2代表调制后信号有、无的区域。

放大级参量在下标中以 ∃ amp%表示。超辐射光纤脉冲
放大器的特点在于,其种子和放大过程的增益都是宽

谱的,因此不仅能够通过其获得宽频带的脉冲放大,也

可以根据需要插入特定的滤波装置或设置多级结构,

以调整不同频率的增益关系, 获得所需的光谱输出。

这也决定了超辐射光纤脉冲放大器与普通脉冲放大器

最大的不同在于,不仅增益介质是宽带增益的,系统中

使用的反射、隔离、滤波器件也都必须是宽带的或在特

定波段满足相应透过率要求的。此外, 直接将调制器

插入一级双程超辐射光纤光源的光纤端面与反射镜之

间而省去二级光纤,还可将系统改进为单级的自种子、

自放大超辐射脉冲光源。

由激光产生的物理机制, 虽然光纤端面处的功率

可由于边界条件的变化发生突变,但光纤中反转粒子

数只能渐变,二者的不同步使光纤光源或放大器在不

同稳态间存在具有时变特性的过渡阶段。一级种子输

出特性可由稳态方程解得。二级部分为脉冲光纤放大

器,由于输出种子为方波型调制, 且抽运功率为常量,

放大器抽运端的粒子数方程具有指数形式的解析解:

N 2, amp ( 0, t ) = N 2, amp ( 0, 2nT ) +
∃1
%1

!

exp( - %1 t ) -
∃1
%1

, (2nT < t < (2n + 1)T ) (4)

N 2, am p (0, t) = N 2, amp (0, ( 2n + 1)T ) +
∃2
%2

!

exp( - %2 t) -
∃2
%2
, ( ( 2n + 1)T < t < 2( n + 1)T ) ( 5)

其中,

� %1, 2 =
1

 21  i
P si, amp

P si, sa,t amp

+
P p, amp

Pp, sa,t amp

+ 1 (6)

∃1, 2 = -
1
 21  i

P si, amp

P si, sa,t amp

+
P p, am p

P p, sa,t am p

N d, amp (7)

由此可得特征时间  fall= 1 /%1,  rise= 1 /%2,分别表征抽

运端反转粒子数上升和下降的快慢。当这一时间显著

长于信号调制周期时, 放大器的增益对脉冲种子的响

应很小。相对反转粒子数调制 #N inv /N inv越大,放大器

增益在调制信号影响下的波动越大, 脉冲放大的畸变

也就越大
[ 12]
。

在两级中使用相同类型和长度的光纤。不同放大

器抽运功率下光纤抽运端面处反转粒子数呈指数规律

变化,表 2中列出了不同放大器和种子源抽运功率下

放大器增益对脉冲响应的特征时间。
Tab le 2� Characterist ic tim es for d ifferen t pum p pow er

P p, am p /W P p /W  fa ll /�s  rise /�s

0. 1 0. 1 48. 3 155

0. 5 0. 1 21. 7 31. 4

2. 5 0. 1 5. 8 6. 3

0. 1 0. 5 11. 3 155

0. 5 0. 5 8. 8 31. 4

2. 5 0. 5 4. 2 6. 3

图 2示出不同调制频率下掺铒光纤放大器对脉冲

ASE种子的响应。曲线发生转折处的频率对应放大器

� �

Fig. 2� Relat ive response of popu lat ion inversion
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响应的特征时间。相同 ASE抽运功率下的曲线在高

频调制时汇集至同一直线, 说明放大器对高频调制种

子的响应与其抽运功率无关。由图 2曲线特征可见,

以这一方法对 ASE种子进行脉冲放大时,放大级增益

在种子调制频率超过某一值后响应逐渐减小, 对千赫

兹范围以上高频信号的放大过程具有较小的畸变。

3� 超辐射光纤脉冲放大器输出特性

无种子输入时放大级光纤看作单程 ASE光源,其

稳态输出作为时变问题的初始条件考虑。对偏微分方

程组的求解通过有限差分方法完成。图 3示出信号调

制周期分别为 5ns和 50ns时放大后输出的瞬态脉冲

波形。由图可见,放大器输出峰值逐一递减的脉冲序

� �

F ig. 3� Output waveform

列, 在 200ns以后逐渐趋于稳定。由于此时放大器输

出的初始几个脉冲功率很高,反转粒子数被大量消耗,

因此种子消耗粒子的速度远大于抽运对其恢复的速

度,输出脉冲过程中增益逐渐减小。实际上,由 ( 6)式

可以推断,粒子数消耗的速度总是大于恢复速度,直至

信号光功率远小于抽运时趋于相等。因此, 占空比 1 /

2时,只有抽运大大强于信号光时才可能输出稳定的

脉冲序列。减小种子占空比, 使无信号时的粒子数分

布达到稳态,也可实现这一点。

由于超辐射光纤脉冲放大器的特点所在, 其输出

光谱特性是研究的一大兴趣点。不同光纤条件、不同

调制特性下,输出谱宽和平均波长相应地变化,为构建

光谱性质可调的脉冲输出提供了可能。图 4和图 5分

别示出不同频率的种子经放大后输出信号光的谱宽和

平均波长波动。此时双程正向 ASE输出种子平均波

长 1541nm,谱宽 15. 7nm,对比图 3,图中数值较高的方

形上沿部分对应没有脉冲信号输出时放大级光纤中自

身产生的 ASE光对应的值,而放大的脉冲输出由于增

益高而具有偏低的平均波长和谱宽, 并且其值随峰值

功率降低而增加。不同信号频率下, 平均波长和谱宽

有相应调制,但输出脉冲的光谱性质与调制频率并无

直接关系。因此,对于所需放大信号的脉冲和光谱特

性可以根据需要分别调节。

4� 结 � 论

作者通过求解时变激光速率方程, 针对超辐射种

子外调制放大结构,研究了掺 E r超辐射光纤脉冲放大

器的瞬态响应特征。计算基于稳态, 在不同边界条件

下解析或数值地获得时变的特性。结论表明, 超辐射

光纤放大器具有宽谱输入、宽谱增益及输出光谱特性

可调的特点。与一般光纤放大器类似, 对千赫兹以上

的信号有较小的增益调制, 因此高频信号的放大较低

频具有较小畸变。用 0. 1W抽运 1m铒光纤放大,种子

具有纳秒级调制周期且占空比为 1 /2时, 放大器输出

峰值渐减的脉冲, 约 200ns以后逐渐趋于稳定。采用

高功率的抽运,或调节种子信号占空比可以获得高峰

值稳定脉冲序列输出。放大过程中, ASE种子的平均

波长和谱宽随功率的增加减小,但与调制频率没有直

接关系,因此, 可分别控制不同参量以获得所需光谱和

脉冲特性的脉冲。这一结果为获得光谱性质可调的高

功率超辐射输出提供了有效途径。

(下转第 352页 )
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随着冲击波的衰减,径向膨胀的速度逐渐超过轴向膨

胀的速度。因此,采用旋转椭球体作为等离子体冲击

波的三维模型更为合适。即:
X

2

B
+
Y

2

B
+
Z

2

A
= 1, A&B,

这里 B为旋转椭球的半短轴, A 为旋转椭球的半长轴,

以激光入射方向 ( Z轴 )为旋转轴。特别提出的是,这

里 A, B不再为常数,而是时间 t及约束层介质马赫数

Ma等相关变量的函数 (在以后的研究中将重点研究

相关模型的建立及各参量的推导 )。

3� 结论与展望

为解决 MEMS产品的可靠性问题, 对 MEMS材料

进行 �LSP是一种有效的途径, 也是值得大范围推广

的技术手段。相对于 LSP, �LSP在理论分析及复杂性

上更有显著的不同。在微尺度效应、材料的弹塑性理

论、材料非线性等方面尤其值得关注。对于 �LSP的

等离子体冲击波模型, 采用旋转椭球面模型从等离子

体的物理发展过程、空间结构特性,都符合其实际的发

展规律。为进一步地研究三维等离子体冲击波模型奠

定了理论基础。

较之 LSP, �LSP允许高的激光重复频率、较小的激

光作用区域,为处理 MEMS组件,特别是处理复杂几何

外形的 MEMS组件提供了灵活、独特的实用性。然而到

目前为止, �LSP的理论尚不成熟,对于 �LSP的物理发

展过程的相关模型尚不完善。随着 MEMS的应用日益

广泛,必将推动 �LSP的研究更加深入与完善。
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