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基于 EDFA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 ( EDFA)具有高增益 (40～50 dB)、宽带宽 (～50 nm)以及很高的单脉

冲饱和能量 (～1μJ) ,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 EDFA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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Abstract: Erbium2doped fiber amp lifier ( EDFA) is considered to be the main device for ultrashort pulse amp lification

owing to its high gain (40～50 dB) , broad bandwidth (～50 nm) , and high pulse2saturation energy (～1μJ). In this

paper, ultrashort pulse amp lification techniques based on EDFA are reviewed and discussed, with the emphasis on how

to reduce the fiber nonlinear effects on the amp lification of ultrashort pulse. The latest achievements in this field are

also introduced.
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1　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 ( EDFA )由于具有高增益
(40～50 dB)、宽带宽 (～50 nm )、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 (～1μJ)等特点 ,因而在上述领域中获得了广

泛应用。然而 ,现有理论 [ 1 - 2 ]和实验 [ 3 - 4 ]均表明 ,对

于超短光脉冲放大 ,当 EDFA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 EDFA

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 EDFA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。

2　超短光脉冲在 EDFA中的放大

在同时计及群速度色散 ( GVD )、自相位调制
( SPM )、拉曼自频移 (RSS)、三阶色散 ( TOD )以及放

大器增益和增益色散等因素后 ,超短光脉冲在 ED2
FA中的放大可用下述方程描述 [ 5 ]

:
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其中 ,ξ,τ, u (ξ,τ)分别为归一化距离、时间和脉冲

包络复振幅 ;与参数 d,μ,δ,τR有关的项分别表示增

益色散、增益、TOD和 RSS;ξ,τ, d,μ,δ,τR分别按以
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下形式归一化 :
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其中 , T0为输入脉冲在 1 / e功率处的半宽度 ; vg为

脉冲群速度 ;β2 ,β3分别为 GVD和 TOD系数 ; TR为

拉曼常数 ;α为损耗系数 ; T2为偶极子弛豫时间 ; g0

为小信号增益系数 ; LD = T
2
0 / β2 为色散长度。

对于下式表示的高斯脉冲 :

u (0,τ) = exp ( -τ2
/2) (4)

利用分步 Fourier变换方法对方程 (1)进行数值求解

便可计算脉冲在 EDFA中的放大过程。

作为例子 ,设输入脉冲宽度 TFW HM = 2 p s ( TFW HM

表示脉冲半功率点之间的全宽度 , T0 = TFW HM /

1. 665) , EDFA在波长 1. 55μm附近的典型参数值

为β2 = - 20 p s
2

/ km,β3 = 0. 1 p s
3

/ km,非线性系数

γ= 3 km
- 1

W
- 1

, TR = 3 fs, T2 = 80 fs。设 EDFA每单

位色散长度的增益为 10 dB [ exp (μ) = 10,μ≈ 2. 3 ] ,

则由式 (2)、( 3)两式得 : d≈ 0. 01144,τR≈ 0. 0026,

δ≈ 0. 00073。可见 ,对于初始宽度为 2 p s的脉冲 ,

RSS和 TOD效应可忽略不计。图 1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

EDFA长度的关系。当放大器长度大于 50 m时 ,脉

冲可获得有效的放大与压缩 ,但与此同时 , SPM与

GVD效应的相互作用导致脉座增大 ,脉冲质量严重

下降。例如 ,在 75. 5 m处 ,脉冲峰值功率被放大

142倍 ,压缩比达到 12. 7,但脉座能量却占整个脉冲

能量近 20%。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。

　　distance /m

图 1　归一化峰值强度、压缩比以及脉座能量与 EDFA长度的关系

(输入为 2 p s( FWHM)的高斯脉冲 ,其他计算

参数为μ= 2. 3, d = 0. 01144,τR = 0,δ= 0)

　　放大脉冲质量的下降可以通过减小 EDFA单位

长度增益来克服 ,即采用绝热放大技术 [ 6 ]。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 [ 7 ] ,当输入脉宽为 10 p s时 ,所

需的放大器长度接近 20 km ,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 , RSS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。

3　啁啾脉冲放大

啁啾脉冲放大技术 [ 8 - 9 ]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 EDFA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 2示出一个典型的啁啾脉冲放大系统 [ 8 ]。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 5 mm长的具

有正色散的啁啾光纤光栅 ( CFBG) ,从光源输出的

200 fs光脉冲经 CFBG后展宽至 50 p s。由于 CFBG

较小的带宽以及光纤偏分器 ( PBS)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 ( EDFA ) ;最后经过具有负色散的压缩器
(CFBG) ,得到脉宽为 370 fs的放大脉冲 ,单脉冲的

能量放大倍数可达 1000倍。

图 2　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 [ 9 ]
,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 [ 10 ]。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
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人采用光子带隙光纤 ( PBF)作为压缩器 [ 11 ]
,可以将

输出脉冲峰值功率提高到千瓦量级。但 PBF与普

通光纤的对接比较困难 ,会降低耦合效率。特别是

PBF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

EDF作为放大器 [ 12 ]
,获得了脉宽为 43 fs、峰值功率

为 43 kW的飞秒脉冲 ,但脉座较大 ,主脉冲能量仅

占整个脉冲能量的 39%。

4　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 SPM与 GVD

之间的相互作用 ,而啁啾脉冲放大技术本质上是抑

制 SPM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 EDFA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 EDFA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 [ 13 ] ,即传输光纤的色散长度 LD 必

须大于放大器间距 LA ,这就意味着传输脉冲越窄 ,

中继距离越短 ,对于脉冲宽度为 5 p s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 Gabitov等人提出的 [ 14 ]
,环镜结构

如图 3所示。

图 3　非线性光纤放大环镜

　　放大环镜由耦合器α、增益为 G的放大器 ( ED2
FA)以及长度为 L的光纤环组成 ,其中 EDFA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α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 SPM与 GVD的相互作用而得到脉冲宽度的压

缩。由于放大器 G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α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β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 EDFA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 [ 14 ]

的计算结果 ,对于宽度为 1. 5 p s的孤子传输 ,放大

器的间距仅为 10 km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 3 dB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 [ 15 ] ,如图 4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 [ 16 ]
,对于

2 p s的孤子传输 ,用 10 dB分布增益环镜可使得中

继距离增加到 42. 957 km。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 4　分布增益光纤环镜

5　其他放大技术

为了克服 EDFA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 EDFA的飞秒脉冲

放大技术 [ 17 ]。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 5所示。

图 5　基于大模场面积 EDFA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

β2 = - 21. 4 p s
2

/ km、长度分别为 2. 78 m及 1. 27 m

的单模光纤 SMF - 28;一段长为 1. 32 m、模场直径

为 (9. 5 ±0. 8)μm的大模场面积高浓度掺铒光纤

EDF;两个 WDM耦合器 ;以及两个波长为 980 nm、

泵浦功率分别为 140 mW和 120 mW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 24 pJ、宽度为 300 fs的输入脉冲展宽至 840 fs。

经 EDFA放大后的单脉冲能量为 2. 6 nJ,增益为

20. 3 dB ,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 56 fs,峰值

功率达 46 kW ,脉座很小 ,而且具有双曲正割形状。

相对于常规 EDFA,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 EDF,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 EDF还可以减小 EDF长度 ,降低泵浦功率。

6　总　结

对于超短光脉冲放大 ,当 EDFA中的非线性效

应不可忽略时 ,很难从常规的 EDFA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 EDFA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 EDFA ,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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