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摘     要 

高速超短脉冲源可作为光数据传输的载体，是超高速光通信系统、空间光通

信系统和光取样系统的关键器件。本文从理论和实验上分别对高速光源和光取样

系统进行了深入研究。 

高稳定性超短脉冲光源是实现超高速光通信系统/网络和超宽带光学取样示

波器的关键部件。在高速通信光源方面，本文首先从理论上研究了增益开关激光

器各个参数对输出脉冲宽度、抖动的影响以及频率啁啾的特点与分布。在实验上

分别研究了 100MHz、1GHz、2.5GHz、5GHz 和 10GHz 增益开关激光器输出脉宽和

抖动抑制。提出了一种新型的外注入式增益开关结构设计，获得了低抖动、窄脉

宽 、高稳定性脉冲序列，实现了低成本的要求。其次分别从理论研究了单只电

吸收调制器激光器、级联式电吸收调制器激光器产生脉冲的机理和特点，实验上

实现了 10GHz、20 GHz 和 40 GHz 的窄脉冲输出，提出了利用 20GHz 信号驱动产

生 40GHz 脉冲序列的新方案。最后，从理论上仿真了高阶孤子压缩脉冲、基阶孤

子传输，色散补偿压缩以及利用高度非线性光纤压缩脉冲宽度的方案，在实验上

验证了利用高度非线性光纤、色散补偿光纤压缩脉冲的理论分析。 

光取样示波器在高速信息监测方面有广范的应用，可用于强度调制的高速数

据流波形和眼图的测量，相位调制的星座图的绘制，高速激光器亚皮秒和皮秒级

脉宽测量，偏振状态的时域分解图以及光纤传输的损伤调研。在取样示波器研究

方面，本文分别成功地进行了被动锁模光纤激光器和外注入式半导体增益开关激

光器的实验研究，发明了一种重复频率可变的类“8”字腔的被动锁模光纤激光

器。在此基础上建立了以 PPLN 晶体为取样门的取样系统，实现了 40GHz 脉冲序

列的光取样。在光取样的数据拟合方面进行了理论探索。 

 

关键词：超宽带、高速光源、增益开关、电吸收调制、光取样  
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Abstract  

 High-speed and ultrashort optical pulse source could be used to 

transmit optical signals in high-speed optical fiber communication system, 

space optical communication system and optical sampling system.This 

thesis is focused on research of high-speed laser and optical sampling 

techniques on theory and experiment. 

In high-speed optical communications system and Ultrawide-Bandwidth 

Optical sampling system, the high–stability，ultrashort optical source 

is one key apparatus. In this thesis,firstly on theory we discussed the 

relationship between the parameters of the gain-switched laser and the 

width ,the timing jitter of the optical pulses .We studied  the 

distribution of the frequency chirp.On experiment we respectively did 

investigation about 100MHz,1GHz,2.5GHz,5GHz and 10GHz gain-switched 

laser.One novel external injection gain-switched laser design was 

invented,and this novel laser can export low-timing-jitter,narrow,hight 

stability optical streams and decrease the cost.Secondly we theoretically 

discussed the characterstics of the electrical- absorption –modulator 

(EAM) laser and cascaded EAM laser, experimentally we successfully 

generated 10GHz, 20GHz and 40GHz ultrashort optical pulse trains.We 

discovered one novel scheme  of generating  40GHz optical pulse stream 

by using two cascaded EAM driven by 20GHz sine wave .Finally we did some 

simulations about high-order soliton compression ,fundamental soliton 

transmission,dispersion compensation compression and high nonlinear 

fiber compression. We experimentally proved the optical pulse compression 

solution by using of the dispersion compensation fiber and high nonlinear 

fiber. 

Optical sampling systems have lots of applications on high-speed 

information measurement , which include high bit rate waveform and eye 

diagram measurements, measurements of constellation diagrams of phase 
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modulated data signals, time-resolved measurements of the state-of- 

polarization as well as investigations of fiber transmission 

impairments.In this thesis, we successfully built two optical sampling 

sources .One is passive mode-locked fiber laser ，the other is 

semiconductor gain-switched laser under external continue wave light 

injection .We also invented one similarity-“8”-figure repetition 

frequency tunable novel passive mode-locked fiber.On the basic of 

research on optical sampling source ,we successfully built one sampling 

system using PPLN crystal and gained optical sampling waveform of 40GHz 

optical pulse stream . Finally,we studied the data fit of optical sampling 

on theory . 

Key Word Ultrawide-Bandwidth, High-speed Optical Source,Gain 

Switching,Electrical Absorption Modulation,Optical Sampling. 
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第一章  绪   论 

第一章  绪  论 

1960 年美国科学家梅曼（Meiman）发明了第一个红宝石激光器
[1]
。激光器的

出现使光波通信进入了一个崭新的阶段，虽然当时仅仅用于空间通信并不能使光

纤通信迅速腾飞。从 1966 年英籍华人高锟（K.C.Kao）博士首次提出了低损耗的

光导纤维（简称光纤）能传光信号的想法
[2]
，到 1970 年美国康宁公司首次研制

成功损耗为 20dB/km的石英光纤
[3]
以及贝尔实验室研制成功室温下连续振荡的

半导体激光器(LD)
[4]
，从此人类社会真正能够进入到光通信时代。光纤通信技术

所呈现蓬勃发展的速度以及对电信业乃至整个信息产业所带来的翻天覆地的变

化以及对人类生活产生的影响是电信发展史上罕见的。特别是九十年代以来互联

网的兴起和发展，在传统话音业务不断增长的基础上出现了数据业务和多媒体业

务的爆炸性增长，单个用户需要的数据量急剧增加，从以前的几百千比特增加到

几百兆。目前、单个用户使用几个吉带宽的要求越来越迫切，使得具有丰富带宽

资源的光纤通信成为满足目前及未来巨大通信容量需求的唯一选择，并促进了光

纤通信技术的飞速发展
[1-6]

。20 世纪末 21 世纪初，宽带光放大器、密集波分复用

（DWDM）技术以及高速光电子器件的发展，单根光纤传输容量高达 10Tbit/s 和

29Pbit/s
[7-8]

,2005年日本NTT采用光突发路由技术通信容量已达到10T以上,最大

传输距离为 30,000km
[9]
。光纤通信系统的初期建设投资非常巨大，所以对电信商

来说，在短期内敷设大量的光缆显然是不切实际的。而另一方面，已敷设单模光

纤的巨大通信容量还远远没有被利用起来，在 1.55μm低损耗通信窗口，大约有

200nm宽的可供使用波段，相当于 25Tbit/s的通信容量
[10]
。随着各种光纤制造新

技术的产生和发展，通信窗口进一步向长波长方向和短波长方向拓展，预计可供

使用的波长范围可达 400nm
[11]
，这相当于 50Tbit/s的通信容量。单模光纤拥有巨

大的通信容量使得光纤通信的应用前景十分诱人。 

为了克服电/光和光/电转换过程的“吞吐量瓶颈”效应，光纤通信系统需要

使用全光多路复用技术，以达到有效提升其数据传输速率或通信容量之目的。当

前，全光通信系统与网络所采用的光学多路复用方式主要有两种类型，第一种被

称为波分复用(WDM)/密集波分复用(DWDM)技术
[7-16]

，第二种是光时分复用(OTDM)
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技术
[17-25]

。WDM(或DWDM)技术是利用多个不同的波长来承载各自信道（或用户）

的光信号，然后将这些多路光信号在波长域中进行全光复用后，再送入到同一根

光纤中进行传输，从而实现通信容量成倍、数十倍、数百倍的增长。在接收端，

WDM(或DWDM)信号首先被输入到一个光学分波器件（例如，光滤波器、光纤光栅

或波导光栅阵列等波分解复用器）对各个波长予以分离，然后再针对每个单波长

的光信号进行光电转换，从而可以有效地克服电子器件工作速率的限制，实现大

容量/超大容量光通信。20 世纪 80 年代末，AT&T贝尔实验室美籍华人被誉为“波

分复用之父”厉鼎毅博士首次提出了WDM技术，英国南安普敦大学和AT&T贝尔实

验室的研究人员率先报道了掺铒光纤放大器（EDFA）,光纤通信革命随着这两种

技术的商业应用而出现了
[7-18]

。目前，WDM技术已经成熟，其发展趋势是向更高单

信道速率和更多复用信道数方面发展，在实际运营商使用的设备中单波长

40Gbit/s的光纤通信系统已经开始商用化
[7,8]

。虽然WDM技术已经成熟并被广泛地

应用于世界各国干线和城域网的扩容，但仍然存在一些根本性的技术问题亟待解

决。首先，普通掺铒光纤放大器的增益带宽只有 35nm，采用双波段泵浦方式可

以将EDFA的增益带宽扩展到约 84nm
[26]
，采用掺碲工艺的EDFA可以实现 76nm的放

大带宽
[27]

，即使采用喇曼放大技术实现的喇曼放大器也只能达到约 100nm的放大

带宽
[28]

。由于DWDM系统中所采用的信道间隔一般是 50GHz，最小也能达到

35GHz
[29]

，显然光放大器的有限放大带宽限制了DWDM系统中可能提供的最大信道

数。况且光放大器还存在着增益不平坦问题，这在长途光纤通信系统中应用时，

会因为链路使用了多个级联的光放大器而恶化其总增益的不平坦度，并且降低了

该光放大链路的总带宽，因此会影响DWDM信号的传输质量。其次，随着DWDM系统

中复用信道数的增加、波长信道间隔的减小和DWDM光信号功率的提高，光纤非线

性效应对DWDM系统传输性能的影响会越来越严重
[30]
，特别是光纤的四波混频效应

(FWM)和交叉相位调制效应(XPM)。为了解决这一问题，Corning和Lucent等公司

分别推出了大有效面积非零色散位移光纤(LEAF和RS-TrueWave光纤)，通过改变

光纤的零色散点来抑制包括FWM在内的非线性效应，并取得了一定的效果
[26]

。另

外，由于光纤的色散斜率不为零，这就导致了波分复用系统中不同波长信道的色

散大小是不同的，如何同时实现对所有波长信道的色散补偿也是波分复用光纤通

信系统所面临的新课题。除此之外，开发出波长稳定且大范围可调谐的窄谱线光
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第一章  绪   论 

源和如何有效解决波分复用/解复用器性能不理想所造成的信道串扰等，都是

DWDM技术所面临的技术难题
[6]
。 

由于WDM/DWDM存在着如上所述的局限性，从九十年代中期以来，光时分复用

(OTDM)技术在全世界范围内受到了大家的重视并得到了深入的研究。与电的时分

复用(ETDM)原理相似，简单来讲，光时分复用技术是将多路信道的光信号在时域

中进行分割复用，即利用不同的时隙将多路信道的光信号经过同一根光纤进行传

送。因此，OTDM信道的复用/解复用是直接针对光信号而言的，电光(E/O)转换和

光电(O/E)转换则分别在复用之前和解复用之后进行，从而克服了电子器件的速

率限制。1988 年，美国贝尔实验室研究人员报道了第一个速率为 4×4Gbit/s的

OTDM实验系统
[30]
，至今短短的二十年时间里，OTDM技术取得了飞速的发展

[17-30]
。

例如，结合偏振复用技术，日本NTT的M.Nakazawa报道了单信道最高速率为

1.28Tbit/s的OTDM实验系统
[31] 

；德国的HHI的H.G.Weber采用DQPSK技术实现了单

通道 1.28 Tbit/s 和 2.56 Tbit/s 的传输
[19]
。 

   目前，相对于WDM/DWDM技术而言，OTDM技术还很不成熟，其所需的许多光信

号处理器件和关键技术尚处于实验室水平，离实用化还有相当一段距离。但与

WDM/DWDM技术相比，OTDM技术仍具有其不可替代的潜在优势
[29-36]

：(1)OTDM系统

工作在单一波长状态，因而只需单波长光源并对其波长稳定性也要求不高。与

DWDM相比，使用OTDM可大量的减少传输系统所需光电器件如激光器、调制器和光

接收机的数量。一般来说，所用器件的数量、复杂程度及其尺寸大小的降低，可

以减小整个系统的体积、造价、电力消耗；(2)OTDM技术可实现的单信道速率达

几百甚至上千Ｇbit/s，具有很高的速率带宽比，如果和WDM技术结合，可以更有

效地利用单模光纤的带宽资源；(3)使用单波长的OTDM系统可以有效地避免四波

混频(FWM)、交叉相位调制(XPM)、喇曼散射(SRS)等非线性效应对光纤传输系统

性能的影响；(4)与WDM/DWDM相比，OTDM技术对光放大器的放大带宽和增益平坦

度要求不高。另外，采用OTDM技术构建的全光网络在网络管理等方面具有更大的

灵活性，为未来的全光网络提供一个更具吸引和发展前景的解决方案
[32-36]

。 

OTDM技术至今还没能实用化，确实也存在着一些技术难点。首先，OTDM系统

的单路信道速率很高，光纤的偏振模色散(PMD)
[37-39]

和高阶模色散对系统性能的

影响会随着信道速率的提高而越来越严重,例如在给定的调制码型条件下，不考
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虑光纤的非线性和色散斜率的影响时，40Gbit/s系统的色散余量是 10Gbit/s系

统的 1/16。特别是PMD，已成为目前高速光通信系统中重要的性能限制因素，这

是因为在中距离（300～1000km），长距离（1000～3000km）以及超长距离（大于

3000km）光纤和其他商用光学器件的PMD会导致信号畸变
[40,41]

。虽然目前已提出

了诸多的PMD补偿方案
[42-44]

，但问题的最终解决尚需时日。其次，OTDM系统所需

要的许多关键信号处理器件尚不成熟或者尚没研制出来
[45-46]

，包括超快光随机存

储器、光逻辑门、全光时钟恢复单元或光锁相环、全光信号再生器等，这也制约

着OTDM技术的实用化进程。WDM技术和OTDM技术有着各自的优缺点，单靠WDM或

OTDM在提高整个光纤系统的通信容量方面都有其局限性。很显然，取长补短将二

者的优势结合起来，就可以更加有效地提高光纤通信系统的通信容量并相对地降

低系统实现的复杂性
[7，8，11，17，18，47-50]

。例如，在一个WDM+OTDM系统中，相对于采

用单一的WDM或OTDM技术而言，可以适当地增大WDM的信道间隔从而减小系统的非

线性串扰，也可以适当地降低单路OTDM信道速率从而降低对超短光脉冲源的要求

和减小高速超短光脉冲信号传输的难度等。目前，采用WDM技术和OTDM技术相结

合的方案已分别在一根单模光纤中实现了 10.92Tbit/s（273×40G）
[7]
和 10.2 

Tbit/s（256×42.7G）
[8]
的传输速率，并有望成为未来高速大容量光纤通信系统

的最佳选择之一。 

    &1.1 通信光源发展历程 

 无论是对于已经发展得相对成熟的 WDM 系统，还是对于正在发展中的 OTDM 系

统、WDM 与 OTDM 结合的系统、未来可能成为主流的相干光通信以及特殊用途的

光卫星通信系统，通信光源永远是光通信系统的核心器件。通信光源的性能、可

靠性和成本直接影响着整个系统的通信容量、稳定性和成本，自从光通信诞生开

始，通信光源就扮演着极为重要的角色。 

对于通信系统中的光纤和半导体激光器而言，它们互动式演进过程成为其基

本特性，在 20 世纪 70 年代末，多模石英光纤承载了早期AlGaAs激光器在 850nm

附近的输出光。在 20 世纪 80 年代，InGaAsP激光器则充分发挥了单模石英光纤

在 1300nm处色散最低以及在 1550nm处衰减最小的优点
[146]

。现在，大部分光纤通

信系统工作在 1550nm波长即EDFA窗口内，而短距离光纤传输系统也可工作在
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1300nm波长。因此，目前主流的商用激光器仍然以直接调制分布反馈式（DFB）

半导体激光器为主。这种激光器的优点主要是易于用信号电流直接调制激光器产

生出所需要的光信号用于光纤传输，输出光功率高，工作温度范围大，成本低
 [145]

。

随着系统容量的不断增加，单通道上传输 10Gbit/s数据现已逐渐被 40Gbit/s数

据取代，这就需要开发具有高速数据调制能力的通信光源。虽然用数据电流信号

直接调制半导体激光器能够产生所需要的光数据信号，但是由于在进行信号调制

时激光器内部的载流子浓度也受到了调制，这就会导致频率啁啾现象，使得激光

器输出光信号的频谱明显展宽
[142]

。当具有频率啁啾的光数据信号经过光纤传输

时，光纤色散将会导致传输后的光脉冲展宽得更为严重，因此频率啁啾限制了光

纤通信系统的最大传输距离
[51]
。在实际应用中，一种有效避免啁啾效应的方法是

采用外部调制。这可以通过在DFB激光器的输出端级联一只外部光调制器（例如，

电吸收调制器或锂酸铌电光调制器）来加以实现。由于半导体激光器仅受到一个

恒定直流的偏置，故它将产生一个连续波(CW)光。此时，如果在DFB激光器的输

出端，将数据电压信号施加到外部光调制器上实现对CW光的信号调制，则在该调

制器的输出端即可获得所需要的光数据信号
[143]

。当前的集成光学技术能够容易

地将DFB激光器与电吸收调制器（EAM）进行单片集成，以实现小体积、低驱动电

压、高可靠的光发射机。工作于 10Gbit/s的这种带有EAM的光发射机已经商用化

了。随着DWDM系统、OTDM系统、WDM和OTDM相结合的系统以及存在巨大潜力的相

干光通信系统的使用和研发，目前通信光源存在多样化发展格局，其中主动锁模

光纤激光器、半导体主动锁模激光器、增益开关激光器、波导激光器已经或正在

从实验室走向商用化，下面我们将逐一介绍这些激光器。 

&1.2 高速通信光源的分类和发展趋势 

1.2.1 半导体激光器 

   1.2.1.1 模拟激光器 

光纤链路能同时传多个模拟电视频道，这样就能够以高性价比且可靠的方式

发送有线电视（CATV）信号和提供相关信息服务。与数字光传输中的二进制开关

状态不同，光纤模拟链路通过石英光纤传输幅度调制的模拟信号，类似于电视接

受信号，它是视频RF信号的光学复制品。通常，针对数字传输的半导体激光器也

 15



超高速通信用的脉冲光源研究及超宽带光学示波器的设计 

可以作为光纤模拟发射机的光源。不过模拟信号传输对激光器的发射特性提出了

独特而苛刻的要求，因此针对模拟系统与针对数字系统的激光器有所差别，特别

是线性度这一参数，模拟系统使用的激光器要求较高的线性度，同时要求需要精

确地再现模拟视频信号，100 多个频道中各频道的失真都不能超过千分之一即

60dBc
[144]

。 光模拟传输的历史可以上溯到 20 世纪 70 年代
[52-54]

。早期实验系统损

伤受困于多模光纤，多纵模激光器
[53]

以及光反射
[54]

。而与单模光纤（SMF）匹配

的单横模激光器解决了早期实验遇到的难题
[53]
,不过多纵模或FP型激光器输出模

拟信号的传输仍然受限于光纤色散。工作在 1310nm的单纵模DFB激光器解决了模

式噪声问题
[55]
。高线性度的 1310nmDFB激光器由于工作在最小色散波长而非常适

用于模拟传输，在 20 世纪 80 年代后期终于使模拟发射机的制造成为可能，这样

的发射机能保证出色的信噪比（SNR）和失真特性，在有实际意义的光纤跨段内

传送了多路SCM信道。 

1.2.1.2 直调数字激光器 

对于光纤接入网、本地网（一般信息传输速率在 2.5Gbit/s以下），需要大量

物美价廉、结构简单的半导体激光器，如法布里－珀罗（FP）激光器。在中心城

市的市区建设城域网，其传输距离较短、信息量大，要求光源速率达到 2.5Gbit/s

乃至 10Gbit/s，需要使用直接调制的分布反馈（DFB）半导体激光器。直调DFB

激光器优点在于：易于用输入电流信号直接调制激光器获得光信号输出，输出光

功率高，工作温度范围大，成本低
[145]

。其中最大优点是在高速调制（2.5Gbit/s～

10Gbit/s）的情况下仍然能够保持动态单模。目前商业应用的直接调制DFB－LD

能够达到阈值电流 5mA左右，在 2.5Gbit/s调制速率下能传输上百公里。调制速

率为 10Gbit/s的直接调制DFB－LD也是研发热点。例如日本三菱公司 2000 年报

道的应用于 10Gbit/s局域网传输的直接调制DFB－LD，工作波长为 1.32μm，在P

型衬底上采用掩埋结构，光栅为λ/4 相移结构。通过减小电极面积和激光器腔

长(腔长为 200μm)，来提高调制带宽，并且通过提高耦合系数来保证器件的高

温特性。在 25°C～70°C的范围内，调制带宽都在 10 GHz以上，在标准单模光

纤中传输距离超过 20 km
[56]
。2001 年，Nortel网络公司的J.K.White等人报道了

10GHz直接调制的InGaAsP DFB激光器，芯片温度从 25°C到 75°C之间可以得到

恒定的输出功率和消光比，芯片温度达 85°C时仍可以得到张开的眼图。在 83
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°C时，利用Nortel Networks的OC－192 系统作背对背传输 223-1 伪随机码测试

显示无误码
[57]

。2003 年，日本Furukawa公司的H.Nasu等人首次成功地将 25GHz

间隔的波长监控器集成到商业标准的 14 管脚蝶形封装DFB激光器内，并成功实现

了从-5°C到 70°C温度变化范围内的波长锁定，在这个温差范围内，温度引起

的最大波长漂移仅为 1.5pm，实验预测这种集成了波长监控器的激光器在使用 25

年后总的波长漂移量也仅为 8.5pm
[58]
。在 2002 年OFC会议上，日本NTT还报道了

用于短途光纤链路（VSR）上的 40Gbit/s直接调制DFB
[59]

。在干线传输网络中，

对光源的调制速率和光信号的传输距离都有较高的要求。 

1.2.1.2 连续波激光器级联电吸收调制器的集成组件（Electroabsorption 

Modulated Lasers） 

由于在直调激光器中载流子浓度也受到了调制，这就会导致频率啁啾现象。

特别是对于工作在G652光纤 1550nm波段的单通道速率为10Gbit/s以上的系统来

讲，因为远离该单模光纤的零色散区，频率啁啾将会大大限制光纤通信系统的最

大传输距离
[146]

。而目前基于 10Gbit/s甚至更高速率的骨干网已经得到迅速的发

展和应用，这就要求高速通信光源的频率啁啾必须控制在很小甚至为负的范围

内，因此直接调制激光器不能满足要求，必须采用外调制器方案。目前普遍采用

分布反馈半导体激光器（DFB－LD）与电吸收调制器（EAM）级联的集成化光发射

机模块，其发展非常迅速。将CW激光器(如DFB激光器)与电吸收调制器相结合可

构成一种非常实用的短脉冲光源。这样的光源利用了电吸收调制器的非线性吸收

特性，在适当偏置下，只需采用正弦信号调制EAM就能产生稳定的周期性短脉冲

光信号
[59-64]

。这种产生短脉冲的方法具有简单、稳定、低啁啾、无抖动和电可调

制性等优点，但它的缺点是EAM的插入损耗大，并且所产生的短脉冲不够窄。将

DFB激光器与EAM单片集成可降低损耗。级联两只EAM或采用光脉冲压缩技术可产

生更短的光脉冲
[148-149]

。国际上，Agere、NEL、Multiplex等公司已有 10Gbit/s

速率的DFB－LD/EAM集成组件产品。由于干线光纤通信系统继续向高速、大容量

的方向发展，40Gbit/s或更高速率的DFB－LD/EAM集成组件就成为当前的研究热

点
[60-62]

。在 2002 年OFC会议上， H.Feng等人报道了经过结构优化设计后得到的

40Gbit/s集成化DFB-LD/EAM高速光发射机，封装模块的调制带宽可达 45GHz，峰

峰电压 3.9V时的动态消光比为 9dB
[63]
。该发射机输出的 40Gbit/s NRZ光信号经
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过 4km普通单模光纤传输后仍然可以得到清晰的眼图
[63]

。Y.Akage等人报道了利

用具有行波电极的EAM与DFB-LD集成，得到调制带宽大于 50GHz的光发射机模块

实验结果
[64]

。此外，WDM的LD光源也由单一波长激光器向垂直腔端面发射激光器

（VCSEL）阵列发展。Chang-Hasnain等最早开展多波长VCSEL的研究工作
[65][66]

。

2003 年，P.Kner等报道了采用直接调制方式，工作在 1550nm波长附近的可调谐

VCSEL，其输出的单模功率在 10nm波长调谐范围内大于 0.28mW，而最小阈值电流

低于 1mA
[67]
。同年，A.Filios等又利用波长为 1.55μm的 2.5Gbit/s直接调制可

调谐VCSEL进行了传输实验，根据使用光纤种类的不同，无补偿的传输距离可达

100-800km
[68][75]

。 

1.2.2 光纤激光器 

1.2.2.1 光纤激光器的发展历程
[76]

在光纤放大器腔内加入适当的光反馈机制后，任何光放大器都可以转化为激

光器，这种激光器称为光纤激光器
[79-86]

。光纤激光器的历史几乎和激光器一样长。

美国光学公司(American optical corporation)的Snitzer和Koester于 1963 年

首先推出光纤激光器和放大器的构思。由于光通信的迅猛发展，光纤制造工艺与

半导体激光器生产技术日趋成熟，为光纤激光器和放大器的发展奠定了基础。随

着激光二极管泵浦技术以及光纤材料和工艺研究的进展，适合多种不同应用目的

的光纤激光器也不断地涌现于世。其应用领域也已从目前最为成熟的光纤通讯网

络方面迅速地向其它更为广阔的激光应用领域扩展。 

（1）1963 年世界上第一台光纤激光器
[77]

掺三价Nd
3+
的玻璃光纤在氙灯横向泵浦下得到了 47dB增益、lO63nm的激光输

出。但由于光纤的热淬灭效应难以解决，因此稀土光纤激光器的研究处于停滞不

前的状态。 

（2）1973 年激光侧面泵浦技术出现，使光纤激光器的阈值大为减小。 

（3）1974 年出现了半导体泵浦的光纤激光器
[78]
。 

（4）1986 年掺铒光纤放大器(EDFA)出现，不仅给光通讯带来了技术革命，而且

同时推动了掺稀土元素光纤激光器的研究。 

（5）上世纪 80 年代末期，偏振公司(Polaroid Corp. Cambridge, MA)和英国南

安普敦大学研制出了双包层泵浦的光纤激光器。从而取代传统意义上将单模低功
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率的泵浦光直接耦合到单模纤芯的泵浦方式。这就大大提高了光纤激光器的输出

功率。 

（6）1990 年半导体泵浦的可见光光纤激光器出现
[79]
。 

（7）1991 年Dining实现亚皮秒被动锁模光纤激光器
[80]
。 

（8）2001 年 4 月K. Furusawa等人首次利用一段在 1μm附近具有负色散的掺镱

光子晶体光纤实现了锁模光纤激光器。其腔形是F-P腔，利用一个声光可调滤波

器实现锁模。输出脉宽为 15ps，功率 17mW
[81]
。 

（9）2002 年 11 月H. Lim等人利用光子晶体光纤在掺镱环形腔光纤激光器内实

现了 100fs, 1nJ, 重复频率 60MHz的锁模脉冲输出。锁模的自启动需要声光调制

器的帮助
[82]
。 

（10）2002 年 12 月A. V. Avdokhin等人利用光子晶体光纤，在掺镱“8”字型

光纤激光器中实现了 850fs的锁模脉冲输出
[83]
。 

（11）2003年L. F. Nelson等人利用了Stretched-pulse技术实现了100fs, 2.7nJ

的锁模脉冲输出。是目前报道过的输出能量最大的掺铒飞秒光纤激光器
[84]
。 

（12）2003 年 8 月F. O. Llday等人在掺镱环形激光器里实现单脉冲能量为 5nJ，

脉冲宽度 50fs，峰值功率 80kW，235mW平均功率，中心波长 1.03μm的脉冲输出，

这是目前输出能量最大的非光子晶体光纤的飞秒光纤激光器。其单脉冲能量和平

均功率是目前最好的锁模光纤激光器的两倍，峰值功率是先前最好的锁模光纤激

光器的五倍。它的性能已经接近固体激光器
[85]
。 

（13）2003 年J. Limpert等人利用光子晶体光纤实现了全光纤啁啾脉冲放大系

统，它的展宽器由普通阶跃折射率光纤(step-index fiber)构成，放大部分由掺

镱大场光子晶体光纤(PC LMA fiber)构成，而压缩器由空气波导光子晶体光纤

(air-guiding photonic crystal fiber)构成。该系统产生了平均功率为 6.0W, 

峰值功率 0.82MW，脉宽为 100fs的超短脉冲。它的优点是可能制造出体积非常小、

全光纤集成的高峰值功率和高脉冲能量的光纤CPA系统
[86]
。 

英国的南安普敦大学的通讯研究实验室、德国汉堡技术大学、美国的

Polaroid Corporation、Bell 实验室、 IPG Photonics 公司、以及日本的 NTT

均在光纤激光器研究中取得许多重要成果。 

  1.2.2.2 光纤激光器的特点
[76]

 19



超高速通信用的脉冲光源研究及超宽带光学示波器的设计 

 光纤激光器由于其独特的波导结构，导致了它具有传统激光器所不具备的一些

优点
[76，91-108]

： 

（1）大表面积对体积比，所以散热好，可使用简单的风冷； 

（2）低阈值； 

（3）高增益(单程增益达 50dB)； 

（4）高插电效率(可高达 20%) 光纤激光器只消耗相当于 1%的灯泵激光器所需电

能，同时其效率是半导体泵固体激光器( Nd 激光系统)的两倍以上； 

（5）理想的光束质量；    

（6）结构紧凑，体积小； 

（7）易于实现与光纤的耦合，易于进行光传输； 

（8）适合低成本、批量生产；  

（9）高稳定、高可靠性、易于维护、长寿命(>100khrs)、低成本。 

    现在，光纤激光器是由很长的掺杂双包层光纤和高可靠性、多模、单发光体

半导体激光器组成，该半导体激光器为光纤外包层提供泵浦光。这些单发光结构

的半导体二极管的寿命高出条型结构的半导体二极管 10 到 100 倍，是高可靠性

和长寿命运行的关键所在。目前，基于相同可靠性设计的通讯产品用的半导体泵

浦激光器在 5W、25 度室温下测试的平均连续工作无故障时间（MTBF）值超出 20

万小时。 

    光纤激光器的商用机型已经实现万瓦级，并且根据用户的需要可以实现 10

万瓦级的特别设计和生产。世界著名的激光器厂商如德国通快公司(Trump)、罗

芬西那(Rofin-Sinar)、杰欧光学(Jenoptik)、美国相干公司(Coherent)、光谱

物理公司(Spectra-Physics)都在从事有关大功率激光的生产和研发。目前从事

大功率的光纤激光器研究和生产的厂家有美国的 JDS Uniphase 和德国的

IPGPhotonics 等。 

    随着市场需求量的增长和生产工艺的不断完善，半导体泵浦激光器和光纤组

件的生产成本将会大大降低，将会使得光纤激光器的成本与等效的传统激光系统

成本相比更低，加之其优异的性能，光纤激光器将对传统的激光器行业产生巨大

而积极的影响。 

1.2.2.3 光纤激光器的分类 
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  自从光纤激光器诞生开始，它在通信、生物化学、医疗、核试验、光传感、光

纤陀螺、大功率激光器、高精度加工等方面显示了独特的优势，它的种类也变得

纷繁多样。光纤激光器按腔型分类可分为
[76]
： 

（1）Fabry-Perot 直线腔光纤飞秒激光器(介质反射镜型和光纤布拉格光栅型

FBG)； 

（2）环形腔光纤飞秒激光器； 

（3）“8”字形光纤飞秒激光器。 

按锁模方式可分为: 

（1）主动锁模； 

（2）被动锁模； 

（3）主被动混合锁模。 

按掺杂稀土元素的不同，主流的光纤飞秒激光器主要有以下两种类型： 

（1）掺饵光纤飞秒激光器(1.55μm 波长)，位于普通石英光纤的负色散区； 

（2）掺镱光纤飞秒激光器（1.03μm 波长），位于普通石英光纤的正色散区。 

按色散和非线性管理的不同主要分为
[76]
: 

（1）孤子锁模(soliton mode-locking)光纤激光器； 

（2）展宽脉冲锁模(Strached-pulse mode-locking)光纤激光器； 

（3）自相似脉冲锁模（Self-similar mode-locking）光纤激光器。 

 1.2.2.4 被动锁模光纤激光器
[87]

  被动锁模是一种全光非线性技术，能在腔内不用任何调制器之类的任何有源器

件情况下实现超短脉冲输出。其基本原理可简单地解释为利用光学非线性器件对

输入光脉冲的强度依赖性，得到比输入脉冲更窄的光脉冲输出。基于这种思路，

被动锁模有以下几个方式： 

（1） 利用可饱和吸收体 

早在 20 世纪 70 年代，可饱和吸收体已经用于被动锁模。在加成锁模技术

出现前，这是被动锁模的唯一方式。通过考察吸收率随脉冲宽度变化的快速饱

和吸收体，很容易理解锁模的基本原理：当光脉冲通过这种吸收体时，边缘部

分损耗大于中央部分（其强度足以使饱和吸收体饱和），结果是光脉冲在通过

吸收体的过程中被窄化了
[76]
。 

被动锁模的脉冲形成十分复杂
[88]

，它源于自发辐射的输入涨落经过多次往
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返，形成其强度足以使吸收体饱和的强脉冲，此时才能被吸收体捕捉到。脉冲

不断窄化直到其谱宽可与增益带宽相比。就光纤激光器而言，群色散（GVD）

和自相位调制（SPM）在锁模脉冲形成过程中扮演了重要角色。找到一种能对

1ps或更快的时间量度产生响应的快速可饱和吸收体显得尤为关键。1991 年一

种超晶格的半导体材料首次用在环形掺铒光纤激光器(EDFL)实现了被动锁模，

输出了 1.2ps的双曲正割脉冲
[89]
。1993 年，所用超晶格吸收体由 82 个周期构

成，每个周期由 7.8nm厚的InGaAs吸收层和 6.5nm厚的InP透明层构成，经优化

腔长，锁模后的脉宽达到 840fs，单脉冲能量 0.85nJ，重复频率 22MHz
[90]
。2008

年俄罗斯的A. V. Tausenev等人报道了使用一种碳纳米管作为饱和吸收体在环

形的EDFL中实现了锁模，输出了 7mW、重复频率 50MHz、脉宽 177fs的光脉冲序

列
[91]
。 

（2）利用非线性光纤环形境 

     在光纤激光器中使用半导体可饱和吸收体的不利之处是破坏了其全光纤结

构。选择非线性光纤环形镜（Sagnac干涉仪）是一种解决办法，它具有与强度有

关的透射特性，可以像饱和吸收体一样窄化脉冲
[91-95]

。使用非线性光纤环形镜进

行被动锁模的光纤激光器，因其腔的形状而通常被称为“8”字形激光器。其锁

模物理机制成为干涉或加成脉冲锁模。非线性放大环形镜（NALM）于 1991 年首

次用于光纤激光器的被动锁模
[92]

。一般来说使用“8”字形激光器很难得到窄于

100fs的光脉冲。为了得到更短的光脉冲，这需要将EDFL的输出脉冲经过EDFA放

大，然后用色散位移光纤进行压缩，可获得 30fs的锁模脉冲输出
[92]
。 

(3)利用非线性偏振旋转效应 

   当一个脉冲的两个正交偏振分量在光纤中传输时，自相位调制（SPM）和XPM

效应引起的强度依赖的偏振态变化可用于光纤激光器锁模
[93-95]

。该环形腔内，在

两个偏振控制器之间置有一偏振隔离器作为锁模元件，偏振隔离器起隔离和偏振

器双重作用，光在离开隔离器后是线偏振的。随后一个偏振控制器将其偏振态改

变为椭圆偏振。在脉冲传播过程中，SPM和XPM导致的相移分别作用于两个正交偏

振分量上，使其偏振态非线性相移是强度相关的。调节另一个偏振控制器迫使在

脉冲中心部分线性偏振，使得偏振隔离器能透过脉冲中央的高强度部分而阻隔低

强度脉冲边翼，结果脉冲在腔内往返一次后有微小窄化。这种情况与使用快饱和
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吸收体相似。 

    非线性偏振旋转技术于 1992 年首次用于被动锁模光纤激光器，并表现出优

越的工作性能
[93-94]

。到 1992 年底，已使用这种技术获得稳定并能自启动的亚皮

秒脉冲（452fs）输出，重复频率为 42MHz
[95]
。1993 年，在环形腔内采用一段平

均正GVD掺铒光纤，得到能量和峰值功率分别是 90pJ和 1kW的 77fs脉冲
[147]

。 

1.2.2.5 主动锁模光纤激光器 

    被动锁模激光器的重复频率都是与腔长相关的，其重复频率一般为几十兆赫

兹到一百多兆赫兹
[88-95]

。同时，被动锁模激光器的重复频率无法和外部设备（或

通信数据）的时钟信号同步。由于存在着这两个缺点，被动锁模激光器很难在光

纤通信系统/网络中作为通信光源使用。对于高速/超高速光通信来讲，由于数据

时钟信号的重复频率在几个GHz到几十GHz，甚至上百GHz的水平，因此使用主动

锁模光纤激光器能够满足这一要求。这方面的研发工作已经得到了长足地发展

[96-105]
。 

    主动锁模要求腔内光场的振幅或频率（或相位）的调制频率等于（或整数倍

于）模式间隔
[91-108]

。根据所调制的是振幅还是频率，分别称为AM（振幅调制）或

FM（频率调制）锁模。主动锁模脉冲的形成原因可定性理解为：AM和FM都产生调

制边频，频率间隔由调制频率决定，当调制频率等于纵模间隔时，这些边频和相

邻模式叠加，这种叠加导致相位同步。谐波锁模掺铒光纤激光器的性能在不断改

善，锁模脉冲的速率也在不断地被提高
[96-106]

。早在 1990 年，利用高速LiNbO3调

制器将光脉冲重复频率提高到 30GHz
[106]

 ；1999 年利用谐波锁模获得了 64GHz、

脉宽为 3.3ps的光脉冲序列
[100]

；到 2001 年谐波锁模光纤激光器已能产生 154GHz

的光脉冲序列
[98]
 。主动锁模光纤激光器由于具有重复频率高、脉冲窄、抖动低、

波长易于调谐、脉冲形状对称等特有的优势，在未来的光通信中，必将占有一席

之地。 

1.2.3 增益开关半导体激光器 

   增益开关半导体激光器由于具有体积小、结构简单、重复频率高且可调、通

用性好、低成本和高稳定性等特点，受到大家的广泛关注，并从 20 世纪八十年

代末开始在全世界得到大量研究(文献请参阅第二章的[1-16])。由于增益开关激

光器本身输出的光脉冲序列存在着定时抖动和频率啁啾大、脉冲宽度较宽、脉冲
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相位的相关性差等缺点，因此它在现代光通信系统中的应用就受到了限制。但是，

随着消抖动技术和脉冲压缩技术的不断进步，增益开关激光器必将在未来高速/

超高速光通信中发挥重要作用，本论文在第二章将详细地研究这种激光器，在此

不再赘述。 

1.2.4 其他光源 

   目前，在实验室里使用的高速通信光源还有半导体主被动锁模的激光器，它

们的重复频率一般在 10GHz 到 40GHz，波长可以调谐，其输出光脉冲信号具有低

抖动和 1ps 左右的脉宽。但是，由于锁模半导体激光器需要特殊的制造设备进行

生产，存在着制造工艺复杂和价格昂贵的问题，并且其工作稳定性也不够好。因

此，半导体主被动锁模激光器目前还没有在光通信系统中得到广泛使用。 

   最近几年里，波导激光器由于体积小、成本低、稳定性好，腔长可以做到很

短，受到大家的重视。2001年Berton E.Callicatt成功研制了掺Er/Yb的被动锁

模波导激光器，输出脉冲8.2ps，重复频率10MHz
[107]

；2002年John B. Schlager

在玻璃上刻波导，成功的制作了被动锁模波导激光器，波长在1540nm，脉冲宽度

为皮秒级，抖动为14fs
 [108-109]

。这些激光器的成功研制已在通信光源领域开辟出

了一个新的研究方向。 

1.2．5 发展趋势 

高稳定性超短脉冲光源是实现超高速光通信系统/网络和超宽带光学采样示

波器的关键部件。如果想在光纤通信工程方面发挥主导作用，超短脉冲光源必须

满足以下要求： 

（1）光源的发光波长应该与光纤的工作窗口一致，而且为保证系统长期稳定工

作，光源的波长稳定性相当重要。另外人们希望光源的光谱宽度尽量窄，光源的

光谱宽度直接影响到系统的传输带宽，它与光纤的色散效应相结合，导致噪声的

产生，影响系统的传输容量和中继距离。 

（2）光源的输出功率必须足够大，光源输出功率的大小直接影响光通信系统的

中继距离。光源的输出功率越大，系统的中继距离就越长，但是如果光源的输出

功率太大，使光纤工作于非线性状态，则是光纤通信系统不允许的。 

（3）高可靠性、寿命长。光源的工作寿命长，通信才可靠。目前通信工程要求

光源平均工作寿命为 106 万小时（约 100 年），一般不允许中断通信。 
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（4）输出效率尽量高，即耗电量尽量低，而且要在低电压下工作。这样，对于

无人中继站的供电就比较方便。目前输出效率的标准是大于 10％，将来希望达

到 50％。 

（5）光源应该价格低廉，能批量生产，同时体积小、重量轻、便于在各种场合

应用。 

   未来高速通信是 WDM 传输系统，OTDM 传输系统，还是 WDM 和 OTDM 混合系统，

是处于研究阶段的相干传输系统，还是正在如火如荼研究的量子通信，我们不能

过早下结论，但是光通信的发展一定是高速、低成本、高保密方向发展的。无论

何种通信系统，发射机和接收机是不可少的部件，本论文谈到的光通信源，主要

沿着三个方向发展：更低成本，更高速率和更多功能。 

&1.3 光取样技术的发展状况 

现代大容量光通信网络中如何进一步提高单波长的传输速率是研究领域的

一项永恒课题。目前单波长 40Gbit/s传输率的波分复用WDM系统已经成为各大厂

商关注的热点
[7-8]

，随着光时分复用OTDM技术的发展，在单一波长上利用RZ码实

现了 1.28Tbit/s 传输速率
[31]
，利用DQPK码实现了 2.56 Tbit/sF高速传输

[19]
。在

如此高速度的光通信系统中如何对传输信号的质量进行测量是保证通信网络可

靠性的关键问题，目前使用电取样示波器和超快光电探测器测量系统的测试带宽

只有 65-70GHz，能准确测量最短光脉冲只有 7ps
[110]

。对于单路信道速率超过

100Gbit/s的高速通信网络已经无法用传统的电子仪器测量传输信号质量。采用

光取样测量技术则是突破电子速度瓶颈成为超高速网络中信号质量测量的关键

技术
[110-141]

，目前利用光取样示波器已经可以测到 1.28Tbit/s粗略波形
[31]
，可以

精确测量 640Gbit/s的眼图
[139-140]

。光取样示波器有较广的应用，可用于强度调制

（ OOK）的高速数据流的波形和眼图测量
[110-140]

，相位调制的星座图

（Constellation Diagram）
[141]

，高速激光器亚皮秒和皮秒级脉宽，偏振状态的

时域分解图以及光纤传输的损伤调研
[110]

。 

  超宽带光学示波器主要包括超短光脉冲源系统、超快光学采样子系统、光

电转换及模数转换子系统、信号处理子系统、成像显示子系统以及控制子系统 6

个子系统组成。首先用超短脉冲多次采样待测信号的包络，经过多次采样后得到
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待测信号包络不同点的强度，然后经过光电转换和模数转换后变为离散的数字信

号，再通过信号处理系统计算机拟合出包络的形状，然后将拟合后的图像通过成

像显示系统以直观的方式呈现。 关于超短取样脉冲源，最重要的是抖动和脉宽，

抖动决定了整个取样系统的抖动，而脉宽限定了取样系统的时间分辨率。一个粗

略估计，抖动小于 300fs、脉宽在 1ps左右的光取样示波器完全可以测 160Gbit/s

光数据眼图。另一个重要的参数就是超短取样脉冲源的重复频率。由于在取样示

波器中光电探测的带宽一般都限定在几十兆到几百兆，取样源的重复频率不能超

过这个值。在目前的报道中有四大类超短取样源，分别是半导体主动被动锁模的

激光器
[111～114]

、分布反馈（DFB）增益开关半导体激光器
[115～119]

、连续光DFB激光器

和电吸收调制器级联激光器
[120]

、主动锁模的掺铒光纤激光器
[121-124]

和被动锁模光

纤激光器
[125-128]

。超快光采样子系统是光取样示波器的核心部分，越窄的取样门

意味着越高的时间分辨率。目前，采样门按使用的材料分为三大类：一是使用非

线性晶体,例如在PPLN、KTP和AANP晶体中采用和频效应实现采样
[121,122,125,127～1311]

；

其次是采用半导体器件，例如在半导体光放大器（SOA）中利用四波混频(FWM)、

交叉增益调制（XPM）效应实现超短取样门
[132,133]

,使用EAM或SOA 构造一个较复杂

的超快非线性干涉仪 
[134]

以及用SOA构造的增益透明非线性干涉仪作为取样门

[135～137]
；三是利用超短脉冲在光纤中的超快Kerr非线性效应产生超短门，例如在

HNLF中的四波混频
[138]

、参量放大
[123]

 和交叉相位调制 
[124]

都可以实现超快取样

门。 

 随之通信系统的容量不断增加，网络速度的不断上升，网络范围的不断扩大，

光取样示波器在未来的通信中将发挥越来越重要的作用。它将向着更便携、低价

位、高稳定、高带宽、多功能化发展。它在未来高速通信中的作用，我们拭目以

待。 

&1.4  论文的组织安排 

  本论文的组织安排如下：第一章介绍光通信发展历程，通信光源的发展历史现

状和光取样示波器的发展及应用；第二章介绍增益开光激光器的理论和实验研

究；第三章介绍电吸收调制器激光器的理论和实验研究；第四章介绍光脉冲的压

缩理论和实验研究；第五章介绍光取样示波器取样源的理论和实验研究；第六章
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介绍全光取样技术的理论和实验研究；第七章展望与建议。 
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第二章 增益开关激光器的理论分析与实验研究 

   半导体增益开关激光器由于其体积小、工作稳定、频率和波长可调在超高速

光通信系统中备受青睐
[1-26,28-29]

。本章首先从速率方程出发，详细研究了增益开关

激光器产生脉冲、脉冲宽度优化、抖动抑制以及重复频率与调制带宽关系的理论

推导和数值模拟，随后分别从实验上研究了不同重复频率下偏置电压、调制电流

与输出脉冲宽度的关系、外注入式和自注入式抖动抑制、激光器的波长可调谐性

以及非制冷式半导体增益开关激光器的稳定性。 

&2.1 基本原理及理论模型 

  2.1.1 脉冲产生的基本理论 

一大幅度的电流信号驱动半导体激光器时，在激射开始时产生大幅度的弛豫

振动。如果电流保持一定，则弛豫振动衰减，然后转移到稳定激射状态，如果在

振动一个周期终了时停止电流注入，则可以得到有弛豫振动数决定的宽度单一的

短光脉冲。如果重复上述的过程，就能得到周期性的脉冲。利用注入电流使增益

急剧变化，因此而引起激射的开始与停止，称这个方法为增益开关。具体实现就 

把信号重叠在注入电流上来驱动半导体激光器，就能够调制激射强度。这种直接

调制是简便高效率的，还能够高速调制，使半导体激光器能够在许多方面获得应

用，这就是它的特征。用直接调制驱动的半导体激光器中，载流子和光子随时间

的变化相互作用，就显示出不同于稳定状态的复杂行为。当我们用大幅度周期的

电流信号驱动激光器时，就会产生周期与注入电信号一致宽度几十皮秒的超短光

脉冲序列。 

增益开光激光器的基本原理可以用图 2.1 来简单解释
[5]
 ，当半导体激光器

在远低于阈值电流的偏置下，外加一个矩形波电流脉冲。在初始阶段，光子密度

非常小，可以不考虑感应受激效应。在这期间，载流子密度随时间几乎呈线性增

加，并达到激光谐振阈值。此时，激光器谐振开始上升，载流子密度仍继续增加，

当载流子密度达到最大的瞬间，激光器的谐振急剧上升，积累的增益（载流子）

以尖锐的光脉冲形式一举激发，同时，载流子密度急剧减小到谐振阈值以下。驱
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时间 

T=0 

谐振阈值载流子密度

驱动电流脉冲 

最大载流子密度 

载流子 

光子密度 

 

图 2.1 增益开关中的载流子密度和光子密度随时间的变化 

电流脉冲也同步地下降到偏置电流
[9]
。 

    在半导体激光器中发生的增益开关效应可以用下面的速率方程（2.1）（2.2）

（2.3）表示
[1-4,6-10]

，分别表示的是在增益开关条件下，光子浓度、载流浓度和脉

冲的相位关系式。N是载流子浓度，S是光子浓度，I是注入的电流，e是电子电量，

V是受激层体积， sτ 是自发辐射载流子寿命， pτ 是光子寿命，Γ 是限制因子(在光

谐振腔内部所有光能中，有源层内部所包含的比例，对于多数半导体激光器，Γ

约为百分之几十的程度，ε 非线性增益耦合因子， β 自发辐射因子，N0透明载流

子浓度。 

( ) ( )( ) ( )0 /
1 ( ))

G N N S tdS t S t N
dt S t p

β τ
ε τ

Γ − ⋅
= − +

+ ×
Γ                             （2.1）

( ( ) )( ) I( ) ( ) 0 ( )
. (1 . ( ))

G N t NdN t t N t S t
dt eV S tsτ ε

Γ −
= − −

+
                              （2.2）

( ) ( 02
d t G N N

dt N
)ϕ α ∂

= Γ −
∂

                                          （2.3） 

  谐振光脉冲宽度的粗略估计，可根据（2.1）式的近似表达导出。根据图 2.1，

假定在谐振光脉冲上升期间，载流子密度上升已经足够，那么可以近似表示为

N≈Nmax。若在该期间，可以忽略（2.1）式中第三项的自发辐射，还可视为第二项

比第一项小。另外，在谐振光脉冲上升期间，光子密度还很小，（2.1）中的第一

项 的 分 母 可 置 换 为 1 。 根 据 这 样 的 近 似 ，（ 2.1 ） 式 可 以 表 示 为
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( ) ( )dS t GN S tMAXdt
≈ Γ ，光脉冲上升时间 rise

1

MAXG N
τ ≈

Γ
。假设在谐振光脉冲下

降期间，载流子密度和光子密度已经足够小，那么（2.1）式可以近似为第二项，

而且下降期间的时间常数等于 pτ 。若谐振光脉冲宽度 τΔ 用 riseτ 和 pτ 之和近似表

达
[9]
，则为： 

p
1 +

MAXG N
τ τΔ ≈

Γ
                                                （2.4） 

p = 1 1( ln(

n

C ))
L R

τ
α +

                                                      （2.5） 

该式中的 L为激光介质长度，R为端面反射率。 

从该公式可以得出，为得到更短光脉冲，必须加大微分增益G和最大载流子密

度Nmax，同时要缩短光子寿命 pτ 。要加大Nmax，半导体激光器的有源层泄漏电流分

量必须充分小，而且在高驱动电流电平上也要具有能有效抽运的结构；为了加大

微分增益，采用量子阱结构是有效的；谐振腔越短， pτ 越短。从另一个方面我们

很容易理解增益开关激光器产生脉冲的宽度和激光器的调制带宽直接相关，激光

器的调制带宽越宽，所能得到的脉冲越窄。下面着重叙述激光器的调制带宽与激

光器的设计参数相关性： 

半导体张弛震荡的基本公式为
[5]
： 

1/20

p

1 .( )
2r

Sf η
π τ

Γ
=                                                 （2.6） 

式中
0

=
N N

G
N

η
=

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

为最大微分增益。当S0近似为一定时，激光器输出的功率的表

达式为： 

out 0
1 1= ln( )
2

cP h S
n R

ν W                                              （2.7） 

弛豫震荡频率公式可写为
[5]
： 

1/2

p

1 2.( )12 ln( )
r out

nf
C h W

R

Pη
π ν τ

Γ
=                                         （2.8） 
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p = 1 1( ln(

n

C ))
L R

τ
α +

                                               （2.9）  

由上式可知 rf 随如下因素增大： 

1、增大输出光强Pout； 

2、减小谐振腔里的光子寿命 pτ ；  

3、增大微分增益η 。 

由于 rf 与这些参数的平方根成正比，所以若没有数倍改善则效果很小。因为通过

增加驱动电流而容易增加 rf ，例如，若Pout增加 4 倍则 rf 增加 2 倍。但是，增大

Pout不能超过端面光强的水平，而且在过高水平上保持Pout使半导体激光器工作，

这从寿命角度看也不是上策。 pτ 随α的增大、L的减小和R的减小而减小。但是，

α的增加会带来外部量子效率的下降和阈值电流的增加，R的减小也带来阈值电

流的增加。并且， pτ 与R有对数依赖关系，因此对 rf 的影响较小。总之，都不是

上策。余下的方法就是缩短腔长L。若L减小一半，则 rf 增加 40%左右，但L的减

小会带来阈值电流和电流密度的增加，此方法有局限性。虽然增加微分增益有各

种方案，但是，最有效的方法是在有源层中采用量子阱结构。并用量子阱结构和

量子阱结构的异常掺杂等方法， rf 可提高数倍。 

为了使半导体激光器高速工作，改进半导体激光器的器件结构和封装结构，

以降低寄生阻抗，最有效的方法是降低图 2-2 所示的等效电路的并联电容C
[5]
,供

给半导体激光器芯片的电流不是全部通过有源层，其中一部分通过有源层外侧区

域。该区域多数情况下存在横向扩展的pn结，对于通过的电流分量，该pn结等效

于并联电容C。因此，为了降低C，重要的是尽量减小通过有源层外侧的电流分量。 

2.1.2  增益开关激光器的抖动抑制理论 

在增益开关条件下，产生的脉冲有较大的抖动和负啁啾等特点，在实际的

应用中要求通信源能输出低抖动、变换极限的脉冲序列。为了能从增益开关激光

器中得到低抖动的脉冲，我们一般采用两种方案来抑制抖动，一种是自种子注入，
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另一种是外部种子注入。 

                    

图 2.2 半导体激光器部件的等效电路 

自种子注入是采用一种光学的办法把输出的脉冲光的一小部分反馈给半导

腔内，使得腔内的载流子在注入的时刻，瞬间激发达到抑制抖动的目的。一般常

用自注入的方法有: 光纤光栅
[11-12]

，外部环路
[13]

， 非线性环境
[16]

。该方法的特

点必须让外腔长度和内腔长度精确匹配。外部种子注入方法一般采用一个外部连

续光源，使其输出波长与产生脉冲的波长一致，从而实现注入连续光抑制抖动的

目的。该方法可采用外部连续激光器
[17-23,25-26]

，也可利用光放大器的自发辐射噪

声加一个滤波器，采用回环注入抑制抖动
[24]
，该方法的特点结构复杂。 

为了实现激光器长期的稳定工作和较好的操作性，一般我们采用外部种子注

入的方式，外注入单纵模运转的速率方程如下
[15,17]

： 

( ) ( )( ) (1 ( )) ( ) / 2 ( ) cos0
dS t S tG N N S t S t N f S t S ts d injdt p

ε β τ
τ

= Γ − • − × − + Γ + Δ（ ）                    

(2.10)           

0
( ) I( ) ( ) ( ( ) ).(1 . ( )). ( )

. s

dN t t N t G N t N S t S t
dt eV

ε
τ

= − − Γ − −                    (2.11) 

0
( ) ( ) sin(

2 d inj t
d t G N N f S S t

dt
)ϕ α

= Γ − + Δ                           (2.12)

外注入式抖动抑制单纵模速率方程:  

 

0
( ) ( )( ) (1 ( )) ( ) / 2 ( ) cos( ( )) Fs d inj s

p

dS t S tG N N S t S t N f S t S t t
dt

ε β τ
τ

= Γ − • − × − + Γ + Δ + ( )                  
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（2.13） 

0
( ) I( ) ( ) ( ( ) ).(1 . ( )). ( ) ( )

. n
s

dN t t N t G N t N S t S t F t
dt eV

ε
τ

= − − Γ − − +                (2.14) 

0
( ) ( ) sin( ( ))

2 d inj t
d t G N N f S S t F t

dt ϕ ( )ϕ α
= Γ − + Δ +                     (2.15) 

2 ( ) ( )F ( i
s

s

S t N tt
t

γ
τ

Γ
=

Δ
） X                                           (2.16) 

2 ( ) ( ) 2 ( )( ) i
n s

s s

S t N t N tF t X X
tV

γ
τ τ

Γ
= − +

Δ
i

n                              (2.17) 

( ) ( )1( )
( )

i

s

S t N tF t X
S t tϕ

γ
τ

Γ
=

Δ
                                       (2.18) 

Δ（t）为种子光和主激光器相位差，Δ（t＝Δωt-φ(t), Δω为两激光器的

角频率之差,Fs ,Fn, Fφ是朗之万噪声项，Xs, Xn ,Xφ高斯随机变量，S（ti）,N(ti)

分别是时间间隔Δt开始时刻的光子和载流子浓度。 

表 2.1 式中各个参数的定义 

 

 

 

 

 

 

 

      

符号 名   称 符号 名   称 

V 有源区体积 Nt 阈值载流子密度 

τs 载流子寿命 N0 透明载流子密度 

τp 光子寿命 Γ 光场限制因子 

α 线性增宽因子 β 自发辐射系数 

ε 增益饱和系数 e 电子电量 

G 微分增益   

&2．2 增益开光激光的优化设计 

2.2.1 超短脉冲产生数值仿真 

增益开关激光器输出脉冲宽度与调制信号的频率、幅度、激光器的偏置、微

分增益、光场限制因子等参数有直接关系。在实验过程中，我们能够方便调节的

参数是调制信号的频率、幅度以及激光器的偏置，因此有必要通过数值计算来找
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出脉冲形状、宽度与调制信号的频率、幅度以及激光器偏置的关系。而激光器的

微分增益、光场限制因子以及调制带宽与激光器输出脉宽，可以通过 2.4 式和

2.6 式看出，三个参数越大，得到的脉冲宽度越窄。 

采用龙格－库塔法求解速率方程组 2.1～2.3，2.2 式中的 I(t)有两部分组

成，一部分是激光器的偏置 Ib,另一部分是调制信号 Imsin(2πFt), Im 是调制

电流信号的幅值，F是调制频率。 

I(t)= Ib+ Imsin(2πFt)                                          （2.19） 

表 2.2 式中各个参数的数值 

符号 名   称 数  值 

V 有源区体积 7.5·10
－17
m
3

τs 载流子寿命 0.5·10
-9
s 

τp 光子寿命 2.2·10
-12
s 

α 线性增宽因子 4 

ε 增益饱和系数 3·10
-23

G 微分增益 2.10675·10
-12

Nt 阈值载流子密度 9.9·10
23

N0 透明载流子密度    1.0·10
24

Γ 光场限制因子 0.5 

β 自发辐射系数   1.0·10
-4

e 电子电量   1.602·10
-19
C 

    在无注入条件下，不同调制频率时产生超短脉冲时偏置电流与调制电流的关

系见图 2.3～2.8。根据式（2.8） 1/2

p

1 2.( )12 ln( )
r out

nf P
C h W

R

η
π ν τ

Γ
= 设n=3.3,R=0.3,

有源层尺寸为L=300μm,W=5μm,d=0.05μm, τp=2.2·10
-12
s，η=3*10

-6
cm

-3
。当

Pout=5mW时，fr=7GHz。因此表 2.2 中的参数，输出最高调制频率要低于 7GHz,才

能产生增益开关的超短脉冲。图 2.3～2.8 在无注入条件下，不同调制频率时产

生超短脉冲时偏置电流与调制电流的关系，图 2.3，2.4，2.5 分别在
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100MHz,2.5GHz和 5GHZ正弦调制信号作用下能产生超短脉冲偏置电流和调制电

流的关系，2.6，2.7，2.8 分别在 100MHz,2.5GHz和 5GHz正弦调制信号作用下，

优化偏置电流和调制电流得到最短脉冲。数值模拟结果显示在未注入种子光的条

件下，不同的调制频率，不同的偏置电流产生超短光脉冲时对应的调制电流会有

很大的不同。在相同的偏置电流条件下，较低的频率调制时所需的调制电流比在

较高的调制频率条件下所需的调制电流要低，这是因为低速调制下，有充足的时

间补充消耗的载流子，而在较高的调制频率时需要较高调制电流来补充产生超短

光脉冲消耗的载流子，从图 2.3、2.4、2.5 中可以明显看到在不同的调制频率条

件下，相同的偏置电流对应不同的调制电流。在相同的调制频率条件下，随着偏

置电流的增加，调制电流会不断地减小，是因为高偏置电流产生足够的载流子，

只需要低的调制电流就可激发超短光脉冲。图 2.3、2.4、2.5 的阴影部分表示了

不同偏置下可产生超短脉冲时调制电流的变化范围，图 2.3、2.4、2.5、清晰地

表明调制频率越高，调制电流的变化范围越大，但是从模拟的数值结果我们发现

就是在相同调制频率，相同偏置电流条件下，阴影部分中不同的调制电流，产生

的光脉冲宽度，形状有较大的变化，因此偏置电流和调制电流有一个最佳的匹配

值才可产生高质量的脉冲序列
[33-34]

。特别是在高频调制下，较高偏置电流条件下

会有较严重的拖尾和小的次脉冲，这说明偏置电流不是越高越好。图 2.6、2.7、

2.8 是调制频率分别为 100M、2.5G和 5GHz输出的脉冲，脉宽分别为 183ps、13.8ps

和 8.1ps。在参数不变的情况下，使用高于 7GHz的正弦调制信号时，只能得到正

弦的光信号输出，得不到由增益开关效应产生的超短脉冲，这和前面的理论分析

结果一致。 

     为了得到 10GHz 增益开关效应产生的超短脉冲，根据根据式（2.8）

1/2

p

1 2.( )12 ln( )
r out

nf
C h W

R

Pη
π ν τ

Γ
= ，把光场限制因子提高到 0.8，增加输出功率，

通过优化偏置电流和调制电流,在 Ib=31mA,Im=1A 时，得到了最优的 10GHz 超

短脉冲序列。图 2.9～2.11 分别表示 10GHz 的超短光脉冲序列，10GHz 的超短

脉冲序列和 10GHz 超短光脉冲产生时载流子变化情况，从图 2.9 可以看出得到

了稳定的超短光脉冲序列，脉宽小于 10ps。 

 50



第二章   增益开关激光器的理论分析与实验研究 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

M
od

ul
ed

 C
ur

re
nt

 (m
A

)

Bias Current (mA)

Frequency=100MHz

 

 图 2.3 偏置电流与调制电流的关系（100MHz）      图 2.6  输出脉冲波形（100MHz） 
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 图 2.4 偏置电流与调制电流的关系（2.5GHz）      图 2.7  输出脉冲波形（2.5GHz） 
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 图 2.5 偏置电流与调制电流的关系（5GHz）       图 2.8  输出脉冲波形（5GHz） 
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                     图 2.9 10GHz 的超短脉冲序列 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10-10

0

2

4

6

8

10

12

14

16
x 1020

t

S

光子数密度photon densities

 

                        图 2.10  10GHz 的超短脉冲 
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图 2.11  10GHz 超短脉冲产生时载流子变化情况 

2.2.2 增益开关激光器抖动抑制研究 

    时间抖动定义为电脉冲与光脉冲之间时间差的标准偏差，其数学表达式为
[15]
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( )2
0

1

1

N

i
i

t t

N
σ =

−
=  

−

∑
                                              （2.20） 

其中 0
1

1 N

i
i

t
N =

= ∑ t ， t0为接通延迟时间的平均值,ti为第i次延迟时间，为了减小随

机对结果的影响，N=1000。为了抑制抖动我们采用外注入单纵模运转的速率方程

见式 2.10～2.12，同时为了模拟真实的实验，分别在方程的载流子，光信号和

相位项中增加了朗之万噪声项， 见关系式（2.13～2.18）。 

（1）注入种子光、偏置电流与接通延迟时间的关系 

接通延迟时间是注入电信号与产生光脉冲的时间差，在通信中接通延迟时间

越短，系统的实时性越好，误码越低，研究这个特性是十分必要的。研究注入种

子光、偏置电流与接通延迟时间的关系时，采用的是调制频率为 2.5GHz,调制电

流为 45mA，偏置电流为 11 mA 条件下解方程组 2.10～2.12 得到的数据。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.12 接通延迟时间与注入功率的关系   图 2.13 接通延迟时间与偏置电流的关系 

通过数值模拟我们发现注入功率由－60dBm增加到－5dBm时，接通延迟时间

要变小大约 15ps左右（图 2.12），这是由于注入种子光功率的增加，受激辐射更

容易，提前了产生光脉冲的时刻，这方面文献
[38]
已在实验中证实。当注入功率不

变，改变偏置和调制电流产生超短脉冲时，发现随着偏置电流的增加，接通延迟

时间是不断增加的（图 2.13）。这说明激光器最好工作在低偏置的条件下。 

(2)注入种子光功率与脉宽抖动的关系 

   随着注入种子光功率的增加（图 2.14），抖动从 1.6ps 减小到 0.5ps 左右，

图 2.16 是没注入种子光时的脉冲图形，其抖动约为 6ps 左右，图 2.15 为注入种

子光功率为－22dBm 时输出图形，抖动约为 0.6ps，这说明注入种子光对抑制抖 
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图 2.14 注入种子光功率与输出脉冲宽度和抖动的关系 

 

 

 

 

 

 

  图 2.15 经种子光注入后输出脉冲抖动情况    图 2.16 注入前输出脉冲抖动情况 

动有明显效果。但是注入种子光在抑制抖动不是越大越好，图 2，14 中可以看出

当注入功率增加到一定程度，抖动不再减小，反而增加，此时的注入光已是一种

附加性噪声。同时当注入功率增加到－35dBm，脉冲开始展宽，可以很明显的看

到图 2.15 的脉宽要远大于图 2.16 的，文献[37]中说外种子光的注入，降低了

激光器可是实现的增益幅度，因而脉宽会展宽。因此我们要综合考虑脉宽和抖动

的关系，调节偏置调制电流和注入功率，使输出脉冲质量最优。我们的模拟结果

很吻合文献[38,39]中的试验结果。 

（3）偏置电流与脉宽抖动的关系 

我们在数值模拟时发现抖动和脉宽对偏置电流比调制电流要敏感的多，当

稍微改变偏置电流的大小，脉冲的宽度和抖动有较大的改变，也许是偏置电流对

载流子浓度的影响比调制电流的影响大的原因。图 2.17 是调制频率为 2.5GHz、

调制电流为 34mA 时，改变偏置电流的抖动脉宽图。从图 2.17 中我们发现在脉宽

最小处，抖动有个突然的增加随后又减小。这种现象文献[34]在实验中发现了这

个现象，但没有说明理由。可能原因是脉宽最窄处，同时也是载流子浓度变化最
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大处，导致了更大的不稳定性。 

2.2.3 增益开关激光器的频率特性研究 

由于增益开关激光器中产生脉冲带有很大的啁啾，为了更好的利用增益开

关激光器，有必要研究脉冲的频率特性，以便在实际操作中更好的应用增益开关

激光器。增益开关激光器的瞬态啁啾 Vδ ，可以用下面的表达式表示： 

-1 ( )V - 2 t
t

ϕδ π ∂
=

∂
（ ）                                               （2.21） 
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图 2.17 偏置电流对输出脉宽和抖动的影响 

利用方程组 2.10～2.12 解出有关相位变化的数值再带入 2.21 式，就得出

瞬态啁啾。图 2.18 和 2.20 分别是在 100MHz 和 10GHz 正弦信号的调制下，算出

的啁啾变化曲线，从图中可以看出，脉冲中含有大量的线性啁啾，且是负啁啾，

我们可以利用这个特性对脉冲进行线性色散补偿，来达到压缩脉冲宽度的目的，

关于脉冲的压缩在后面章节中详细介绍，图 2.19 和 2.21 分别是波形图。 

本节从单模速率方程出发，加上尾随机信号和注入种子光，模拟了不同调

制频率条件下，偏置电流，调制电流和注入种子光与输出脉冲和抖动的关系，研

究了脉冲的瞬态啁啾特点。得出以下结论： 

(1)在无种子光注入、不同的调制频率条件下，要产生较好的超短光脉冲，偏置

电流与调制电流有一个最佳的匹配值; 

(2)注入种子功率越大，偏置电流越小，接通延迟时间越短; 

(3)种子光的注入一方面会使抖动减小，另一方面会使光脉冲展宽，注入时需要

综合考虑； 
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(4)偏置电流的微小改变对脉冲形状和抖动有较大的影响; 

(5)增益开关激光器输出的脉冲中含有较多的线性啁啾成分，且啁啾是负的。 
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图 2.18 100MHz 增益开关激光器的相位变化 
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图 2.19 100MHz 增益开关激光器的单脉冲波形 
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图 2.20 10GHz 增益开关激光器的相位变化 
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图 2.21 10GHz 增益开关激光器的单脉冲波形 

&2.3 增益开关激光器开关激光器的实验研究 

   2.3.1 100MHz 低抖动超短脉冲源的设计 

 

图 2.22 100MHz 外注入增益开关激光器实验装置图 

图 2.22 是为低频增益开关激光器设计的实验装置图，目的就是设计一个波

长可调、重复频率可调、抖动低、脉冲窄的激光器。波长可调的功能采用外部注

入锁定方式，该方案需要一个波长可调、线宽窄的 DFB 激光器。此方案实现了波

长可调和抖动抑制两大功能。为了得到窄的光脉冲，在电信号方面使用了一个梳

妆波发生器，使产生的 100MHz 的正弦信号变成脉宽大约 200 皮秒的电脉冲。该

实验的详细方案将在取样源部分详细介绍。 

(1)波长可调谐的实验研究 
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图 2.23FP 激光器输出光谱图        图 2.24 非注入增益开关激光器光谱图 

图 2.23 是 FP 激光器在直流偏置下输出的多纵模的光谱，图 2.24 是在非

注入的情况下输出的增益开关激光器的光谱。为了达到单纵模运作，我们选择了

一个线宽只有 50KHz 的 DFB 可调激光器注入到激光器内，用来抑制其他模式的产

生。 

 

图 2.25(a) 注入波长在中心时增益开关激光器输出光谱 

图 2.24，2.25 分别展示了注入波长在中心位置和其他位置时增益开关激光器

输出的单纵模光谱，其边模抑制比大于 15dB。 

（2）抖动抑制和脉宽优化的实验研究 

在增益开关激光器输出脉冲的抖动抑制与脉宽的优化相互关联，在理论部分

我们已经做相关的讨论，在一定的范围内，注入的功率越大，抖动抑制越好，同

时脉宽展宽越厉害。当注入功率超过 10dBm 时，抖动已无法再降低，但脉宽已经

恶化地很严重了，因此注入光的功率有一个最优值。 

从图 2.26 可以很清楚的看出有外部注入和无外部注入抖动的区别，无外部注

入时脉冲抖动大约为 2.5ps,脉宽 25ps,注入后抖动为 500fs，脉宽为 28ps. 图

2.27 是在不同注入功率下，抖动和脉冲宽度的变化。图 2.28 是单个脉冲波形图，
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由 70GHz 电取样示波器测试的。 
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图 2.25(b) 注入波长在不同位置时增益开关激光器输出光谱 

 

 

 

 

 

             (a)                              (b) 

图 2.26 (a) 没有外部注入增益开关激光器输出脉冲的眼图 

     (b) 有外部注入增益开关激光器输出脉冲的眼图 

 

图 2.27 外注入功率对输出脉宽和抖动的影响           
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图 2.28 增益开关激光器输出单脉冲波形 

2.3.2  2.5GHz，5GHz, 10GHz 高稳定超短脉冲源的设计 

  

 

            图 2.29 高频增益开关激光器实验装置图 

图 2.29 是我们设计的专门用于高速通信的光源，它的特点波长可调、抖动

低、脉宽窄、啁啾小、稳定性好、无需外部注入激光器。 

波长可调由一个 0.3nm 可调滤波器实现，光放大器既可以是掺铒光纤放大器也可

以是半导体光放大器，它的作用有两个：一是放大来自激光器的脉冲信号，二是

它的自发辐射噪声作为注入种子光，反馈到激光器中抑制抖动。 

（1） 激光器原理介绍 

由增益开关 FP 腔半导体激光器产生的多纵模脉冲，经过一个光放大器放大

后，通过一个 0.3nm 的可调光滤波器，滤波后的信号包含两部分，一是来自激

光器的脉冲信号，另一部分就是由光放大器产生的自发辐射噪声（见图 2.30）。

滤波后的光信号经过一个 50:50 的光纤分路器，一路作为激光器输出，另一路通
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过一个可调衰减器回注给激光器，抖动抑制和单模运转。      

（2）小脉冲的抑制实验研究 

本激光器系统在回注信号时，不但把光放大器的噪声回注了，同时也把脉冲

信号回注了，由于回注环路的长度不和激光器的内腔长度精确匹配，因此在不同

重复频率操作下，在两个脉冲间隔总有一个小脉冲，频率越低小脉冲强度越大。 

  
   图 2.30 光放大器的自发辐射噪声曲线 

这是因为在注入信号光中光放大器的噪声信号总是存在，而脉冲信号是周期的瞬

时信号，当激光器操作在较低重复频率下，激光器产生两个脉冲时间间隔内，激

光器在长电脉冲作用下，有足够时间和电流恢复部分载流子，在脉冲信号注入时，

可以产生较弱的脉冲，（见图 2.31(a)和（b））。我们采用三种办法可有效消除小

脉冲：1.降低激光器的偏置电流，以减小腔内的载流子浓度和数量；2.通过调节

光衰减器，降低注入光的功率；3、在反馈回路上加一个高精度的光延迟线，使

外腔长度与内腔长度精确匹配。图 2.31 中的（d）（e）（f）是方法 1 和 2 综合

使用产生的，已经可以完全消除小脉冲。方法 3是外注入和自注入结合的方式，

输出功率较大。 

 

 

 

 

     (a)                     (b)                       (c) 

              

 

 

      (d)                   (e)                     (f) 
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图 2.31(a)(b)(c)分别是优化前 1GHz、2.5GHz、5GHz 激光器输出波形 

(d)(e)(f)分别是优化后 1GHz、2.5GHz、5GHz 激光器输出波形 

（3）抖动抑制和波形优化研究 

本激光器系统不但可以抑制抖动，还可以优化脉冲，使脉冲的宽度在外注入

下无明显展宽，主要原因可能是窄带滤波器把脉冲两侧的非线性啁啾滤掉，达到

脉冲压缩的目的。从图 2.32 中可以明显地看出，连上反馈回路后，抖动有明显

的抑制，输出功率有所增加，脉宽没有明显增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (a)                                      (b) 

         图 2.32 (a) 断开反馈回路输出脉冲的眼图 

                 (b)连上反馈回路输出脉冲的眼图 

（4）波长可调谐的实验研究 

 

图 2.33 激光器在不同位置输出的光谱 

在本激光器系统中，当可调激光器输出中心波长与激光器其中一个纵模的中
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心波长一致，就可以输出较好的光脉冲。图 2.33 显示的是激光器在不同位置输

出的光谱，衬页是其中一个位置输出的光谱，谱宽约 0.29nm ,可调范围 1530～

1563nm。 

（5） 10GHz 脉冲序列的产生 

把图2.29中激光器的调制带宽提高，换成调制带宽为10GHz的半导体激光器，

同时更换相应电放大器、功分器和导线的带宽，可得到 10G 的脉冲序列。图 2.34

就是 10GHz 脉冲波形图和眼图。 

 

           （a）                            (b)    

图 2.34 10GHz 的脉冲波形图（a）和眼图（b） 

2.3.3 非制冷增益开关激光器的实验研究 

非制冷的半导体激光器由于其价格便宜、体积小、性能稳定在一定场合有很

大的优势，我们采用非制冷的 FP 半导体激光器作为增益开关激光器的核心器件，

研究了它的时域稳定性和频谱稳定性。图 2.35 是实验装置图 。经过 7个小时的

工作，每隔一小时测试一次输出脉冲的上升沿、脉宽和中心波长，结果见图 2.36

（a）（b）。 
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              图 2.35 实验装置示意图 

 

 

 

 

 

 

 

      （a）                                          （b） 

图 2.36（a）非制冷激光器的波形稳定性测试 

（b）非制冷激光器的频域稳定性测试 

总结，本章从理论和实验两方面详细地介绍了增益开关激光器的产生、优化、

抖动抑制和波长可调功能的实现。主要完成了以下几个方面： 

1、从理论上详细研究了增益开关激光器产生脉冲的机理，以及各个参数对

脉冲宽度的影响，为实验打下了坚实的理论基础； 

2、通过速率方程仿真出了外注入种子光对增益开关激光器输出脉冲抖动的

抑制； 

3、在实验上分别实现了 100MHz、1GHz、2.5GHz、5GHz 和 10GHz 脉冲输出； 

4、实验上研究了 2.5GHz、5GHz 外注入式抖动抑制，实现了抖动从 2ps 降到

500fs； 

5、发明了一种利用光放大器的 ASE 噪声作为外部种子源的增益开关激光器

系统，实现了 5GHz，输出 19ps 的脉冲序列，波长可实现 1530～1565nm

可调谐，申请了国际专利； 

6、在实验上研究了非制冷增益开关激光器的温度稳定性和波长稳定性。 
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第三章 基于电吸收调制器激光器的理论分析与实验研究 

超高光通信系统中，要求通信源具有高稳定性好、易集成、体积小、脉冲

啁啾小等特点。基于电吸收调制器(EAM)的光脉冲源具有性能稳定，调制简单，

易同步，输出脉冲啁啾小，脉冲宽度在一定范围内可调谐，分布反馈半导体激光

器和EAM可实现单片集成，体积小，结构紧凑等特点，是通信用短光脉冲源比较

理想的方案
[1-33]

。作为光发射源，DFB加EAM组合方式的光脉冲输出的时域波型接

近于孤子波型（sech2）
[7-9,28,29,33]

，这一特点使得它特别适合于OTDM光孤子传输系

统。 

基本原理：在连续光注入下，EAM透过率随外加反向偏压的非线性响应，使

得EAM在直流反向偏压和周期电信号调制的共同作用下，可产生短光脉冲，光脉

冲的重复频率等于电调制信号频率。通过采用行波电极和减小EAM的结电容和寄

生电容等措施，能够有效的提高EAM的频响，可以产生 10～50GHz速率的短脉冲

[1-3]
。目前，基于EAM的光脉冲源已经成功的应用于 40Gbit/s

[4]
，80Gbit/s

[5]
，

160Gbit/s
[6]
和 320Gbit/s的通信系统中，最近的报道表明，在重复率为 40GHz时，

基于单一EAM可以产生小于 4ps的接近变换极限的高速超短光脉冲
[7,8]

。为了减小

光脉冲宽度，可以将EAM级联（Tandem Eelectroabsorption Modulators）
[9,10]

起

来使用。由于光信号可以连续两次通过EAM，可以减小其光脉冲宽度。EAM不但可

以实现产生高速的超短光脉冲的功能，还可以作为高速光开关实现OTDM通信系统

解复用的功能。和非线性光纤环境（nonlinear opticalfiber loop mirror－

NOLM）、TOAD(terahertz optical asymmetric demultiplexer)等基于交叉相位

调制效应的全光解复用器相比，EAM解复用器结构紧凑，性能稳定，在电时钟控

制下即可完成解复用功能，因此是一种更接近实用化的高速开关器件，在高速的

OTDM系统中得到了广泛的应用
[12-14]

。除了可以产生高速超短光脉冲和解复用外，

EAM在光信号处理领域同样具有重要的作用。基于EAM的光开关可以作为相位鉴别

器，用以组成高速的光电混合锁相环实现OTDM信号时钟提取功能
[22,23]

。基于EAM

中的交叉吸收调制效应，还可以实现波长变换
[24]

、光强度鉴别
[25]

和 3R再生
[26]

等

功能，对于构建未来的高速、大容量的光网络具有重大意义。 
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&3.1 基本理论及理论分析（pulsewidth，chirp） 

   3.1.1 弗朗兹-凯尔迪许（Franz-Keldysh）效应和量子束缚斯塔克效应（the 

Quantum-confined Stark Effect） 

半导体的吸收光谱以相当于带隙的光波长为界限，在短波一侧急剧增大，

在吸收光谱急剧上升的区域，称为吸收端。当在半导体加上电场，吸收端就会发

生 移 动 。 基 于 半 导 体 的 吸 收 效 应 可 分 为 Franz-ke1dysh 效 应 (FKE) 和

Quantun-confinedStark效应（QCSE）
[27]
。区别是FKE基于块状半导体材料，由静

电吸引形成的激子束缚能小，只能在低温下观察到激子吸收现象；而QCS效应基

于量子阱材料，由于电子和空穴被束缚厚度在徳布罗意波长量级的窄带隙材料

中，因此激子束缚能较体材料有很大的增加，在室温下就可以观察到激子吸收现

象。电吸收调制器就是充分利用了外加电场导致波长漂移和半导体光吸收带隙展

宽的效应。如图 3.1 由于QCS效应，当反向偏置电压幅度增加时，带隙向长波长

方向移动。 

器件的设计使发射波长在开状态时稍大于吸收边，因此在零偏置时只产生

相对较小的光吸收。当反向偏置时吸收边向长波长方向移动并展宽。相应地，在

发射波长处吸收增加，从而提供了幅度调制。吸收边的移动就是通过材料层中的

弗朗兹-凯尔迪许效应和量子束缚斯塔克效应实现的。在实际应用中，在给定反

偏置时 QCS 效应比 FK 效应能提供更高的消光比，因而它被应用在绝大多数通信

级调制器中。下面我们主要讨论调制器的 QCS 效应。 

在3.2图中可以观察到QCS效应：在高带隙层中夹着低带隙材料形成窄势阱，

电荷载流子则束缚于此势阱中。图 3.2（a）给出了零偏置时双量子阱调制器的

能带结构。它的有效带隙能量为量子阱体材料带隙和电子、空穴基态能量之和。 

Egap=Ebulk+Ee+Eh                                                                                                         (3.1) 

在无限高方形势阱这种简化的情形中，量子束缚的载流子基态能量可以简单地用

载流子有效质量me/h和阱宽Lw来表示： 

Ee/h=(h/2)
2
/2me/hLw

2
                                                 (3.2)

当反向偏置时，能量势的斜度导致电子被拉向右侧（靠近正极）而空穴被拉向左

侧（靠近负极）。仅从几何学角度考虑，也可以清楚地看出新的有效带隙能量
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E’gap= Egap-δEgap小于零电场时的带隙，因而吸收光的波长范围会变小。吸收会

产生电子空穴对，因此可以以光电流反推吸收的幅度和对波长的依赖性
[30]
。吸收

与波长并不是单调变化的关系，而是在靠近带隙处有一个明显的尖峰。这一特征

是由光生电子-空穴间库仑引力产生的类氢态所导致的。这一状态称为激子，它

显著地锐化了带隙形状，使我们可以用相对较弱的场产生更高的消光比。这个过

程中，激子共振可以存在于很大的外电场下而不被离子化，这主要是因为:(l)

由于量子阱的约束，电子和空穴需要相对更长的时间才能通过隧道穿透效应从量

子阱中逸出;(2)量子阱层的厚度很小，使得约束在其中的电子与空穴之间的库仑

作用非常明显。这种存在于半导体量子阱材料中的电吸收效应被称作量子限制

stark效应(QCSE)
[5 一 9]

。因为量子限制Stark效应，量子阱材料的吸收谱边缘比较

尖锐，在外电场作用下吸收峰的光子能量向低的方向移动，即“红移”，更加明

显。这些优点使得半导体量子阱材料在电吸收光调制器中得到了广泛的应用以实

现器件低驱动电压和高消光比等特性。 

 

图 3.1 EA 调制器带隙在开关状态切换时的变化示意图 

由于量子尺寸效应，量子阱中电子和空穴的基态能量不再是导带低和价带顶

的能量，而是基态能量随垂直于MQW外加电场的改变而变化，图 3-1 是QCSE效应

的示意图
[30]
，随量子阱电子、空穴基态能量的变化，量子阱的激子吸收峰。 

 

 71



超高速通信用的脉冲光源研究及超宽带光学示波器的设计 

 

 

 

                           （a） 

 

                           (b) 

图 3.2 反向偏置时电子与空穴的受限状态示意图。反向偏置时，库仑力将电子与

空穴推向量子阱的两侧，有效地减小了反向偏置时的带隙能量。 

     3.1.2 单个电吸收调制器产生脉冲的数值模型 

 

（a） (b)  
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图 3.3 （a）EAM 的实验器件 

（b）在正弦信号驱动下 EAM 产生脉冲信号的原理图 

从EAM输出的光功率与方向偏压的关系可用 3.3 式来表示
[28]
： 

{ }nVVII )/(exp 00 −=                                               (3.3) 

其中I0是EAM在偏置电压V=0 时输出的功率，V0是输出光信号的消光比为 1/e时的

偏置电压，n是个常数，一般来说对于非量子阱结构的取值在 1~2,对于量子阱结

构的取值在 1～4。
[28]
当使用正弦信号驱动EAM时，电压值V 可表示为： 

V=Vb+VRFcos(2πft)                                               (3.4) 

T是时间，Vb是直流偏置电压，VRF是调制电压，f是调制频率。当 

2πft=π(2m+1);(m=0,1,2,3,4….),输出信号功率最大 

IMAX=I0exp(-((Vb-VRF)/V0)
n
)                                         (3.5) 

但 2πft=0，输出信号功率最小 

IMIN=I0exp(-((Vb+VRF)/V0)
n
)                                         (3.6) 

3.5 式与 3.6 式的比值就是产生脉冲的消光比(ER)： 

ER= IMAX/ IMIN=exp[{(Vb+ VRF)
n
-(Vb- VRF)

n
}/ V0

n
]                        (3.7) 

产生的脉冲宽度可定义为半高全宽（FWHM） 

I(t0+Δt/2)=IMAX/2                                                (3.8) 

t0为功率输出最大的时刻，Δt是脉冲的半高全宽。脉冲的占空比可表示为Δt与

周期T的比值，利用f=1/T和(3.3)- (3.8)式，占空比可表示为
[29]
： 

1/

b 0
01

( ) ln 2
1( )

nn
b RF

n

RF

V VV V
Vt COS

T Vπ
−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎧ ⎫−⎪ ⎪⎢ ⎥− +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭Δ ⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

                      (3.9) 
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图 3.4EAM 吸收特性曲线 

图 3.4 是电吸收调制吸收特性曲线，横轴为反向偏压，纵轴为归一化功率，其中

V0=2，n=3。图 3.5 是EAM在不同重复频率正弦驱动下产生脉冲的仿真结果，其中

I0=10mW,n=1,Vb=-3V,Vrf=Vb,V0=-0.3V ;图 3.6 是占空比与n以及与吸收系数V0仿

真结果。 
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                          (b)20GHz 
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(c)10GH 

图 3.5 为 EAM 在不同重复频率正弦驱动下产生脉冲的仿真结果 
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(a)上面的曲线V0=0.5V，下面的曲线V0=0.1V 
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                           (b) 

图 3.6  (a)占空比与 n的关系 

                       (b) 占空比与吸收系数V0的关系 
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3.1.3 级联电吸收调制器产生脉冲的数值模型 

级联电吸收调制器激光器的原理图(如图 3.7)可以有两种结构（a）是把相

对延迟在光域中进行，(b)为相对延迟在电域中进行。它们的基本原理是一样的。

如果把式(3.5)IMAX=I0exp(-((Vb-VRF)/V0)
n
) 中的exp(-((Vb+VRFcos(2πft)/V0)

n
)看

做投射吸收T(V),那么（3.5）式就变成： 

IMAX=I0T(V)                                                      (3.10)   

级联式光功率表达式可表示成： 

 

                           (a) 

 

                           (b) 

       图 3.7 级联式 EAM 激光器原理图 

IMAX=I0T1(V1) T2(V2)                                              (3.11) 

由于无论是光延迟还是电延迟都是在第1个EAM产生的光脉冲到第2个EAM产生

开状态下的相对相移，不同的是使用电信号还是采用光信号实现相对相移。如果

是采用电延迟线可用下面的表达式： 

IMAX=I0exp(-((Vb1+VRF1cos(2πft))/V01)
n
) exp(-((Vb2+VRF2 cos(2πft+ΔΦ))/V02)

n
)        
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(3.12) 

如果采用光延迟线： 

IMAX=I0exp(-((Vb1+VRF1cos(2πft+ΔΦ))/V01)
n
) exp(-((Vb2+VRF2 cos(2πft))/V02)

n
)               

(3.13) 

图 3.8（a）（b）分别是ΔΦ=0，0.6π时输出脉冲仿真结果。图 3.9 是ΔΦ从 0

到π每隔 0.1π绘出一组脉冲变化曲线，值得注意的是当ΔΦ趋向π时，出现了

脉冲重复频率的倍增，这将在后面的实验中验证它。在仿真时I0=10mW，n=3;Vb1= 

Vb2=5.0V，VRF2=VRF1=5V，f=10GHz，V01= V02=5V。 
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（a）级联 EAM 在ΔΦ=0 时输出的脉冲 
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                （b）级联式 EAM 在ΔΦ=0.6π输出脉冲 

图 3.8 级联 EAM 在不同ΔΦ=0 和 0.6π时输出波形 
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图 3.9 级联 EAM 在不同ΔΦ下输出的脉冲 

&3.2 基于电吸收调制器激光器的实验研究 

   3.2.1 单个电吸收调制器产生脉冲序列的实验研究 

图 3.10 是单个 EAM 产生脉冲序列实验装置示意图，其中 EAM 的调制带宽

40GHz，输入波长范围 1530～1560nm；DFB 激光器的谱宽为 1.3GHz,波长可调范

围 1530nm～1570nm；使用了 50GHz 带宽的高速探测器，探测范围为 C 波段；取

样示波器为安捷伦公司的 86100C，电带宽为 70GHz。图 3.12 显示的是在 20GHz

的正弦信号驱动下，偏置电压为-0.8V 是输出的脉冲和拟合曲线，脉冲宽度为

7ps，谱宽 0.3nm，时间带宽积为 0.4479，基本没有啁啾。图 3.13 是在不同偏压

下，在 5V 的 20GHz 正弦信号驱动下，输出脉宽和上升沿的变化，从图中可以看

出随着偏压的不断增加，上升沿不断增加，脉宽不断减小，这是由于随着偏压的

增加，吸收不断增加的原因。从图中我们很容易看出，当偏压在-0.4V，上升沿

最小，在此处可以用作级联 EAM 产生超短脉冲，后面将详细叙述。 

 

                  图 3.10 单个 EAM 产生脉冲的实验装置图 
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                        图 3.11 DFB 激光器的输出光谱 

0.008
0.010
0.012
0.014
0.016
0.018
0.020
0.022
0.024

 

 

0.
00

1m
W

/d
iv

4ps/div

 experimental data
 Gauss fit of experimental data

 

                      图 3.12  20GHz 的脉冲和拟合曲线 

 

                   图 3.13 不同偏置下输出的脉宽和上升沿 

3.2.2 级联电吸收调制器产生脉冲序列的实验研究 

图 3.14 级联式 EAM 产生脉冲序列的实验装置图，图中使用了一个可调光延

迟线，可调范围为 300ps，实现相位的相对延迟。图 3.15 级联式 EAM 产生脉冲
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序列的原理图，3.16(a)(b)(c)(d)是不同偏压下激光器输出波形,偏压分别是

-0.4V,-0.8V,-1.8V,-3.0V, 他 们 通 过 取 样 示 波 器 测 得 的 脉 宽 分 别 是

13.6ps,10.9ps,14.6ps ,12.8ps,上升沿分别为 8.3ps,7.3ps,10.6ps，9.3ps 从

图中可以看出激光器输出脉冲幅度和宽度有个最佳值。图 3.17 不同偏压下输出

脉冲宽度和上升沿的曲线。图 3.18 是在 20GHz5v 正弦信号驱动下，偏压在-1.8V

的条件下不同输入波长时电吸收调制激光器输出脉冲上升沿的变化，曲线可以看

出 EAM 级联式激光器产生脉冲宽度对输出操作波长范围的光不敏感。 

 

              图 3.14 级联式 EAM 产生脉冲序列的实验装置图 

 

图 3.15 级联式 EAM 产生脉冲序列的原理图 
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                     图3.16. 不同偏置下脉冲输出的实验数据 

(a)偏压-0.4V；(b) 偏压-0.8V；(c) 偏压-1.8V；(d) 偏压-3.0V 

 

                 图 3.17 不同偏压下输出脉冲宽度和上升沿的曲线 

 

                     图 3.18 不同波长下脉冲上升沿的变化 
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3.2.3 级联电吸收调制器产生倍频脉冲序列的实验研究 

连续可调激光器输出的光注入到图 3.14 所示的级联电吸收调制器中，射频信

号器输出 20GHz 的射频信号，由一个带宽为 20GHz 的功分器一份为二，两路射频

信号被带宽为20GHz射频信号放大器放大后分别加载到电吸收调制器1和电吸收

调制器2身上，从电吸收调制器2出来的光用高速光电探测器探测转化为电信号，

在高速取样示波器上显示波形，调节可调光延迟线和两个调制器的偏置电压，利

用图 3.15 产生脉冲的原理产生重复频率 20GHz、脉冲宽度约 10ps 的超短脉冲序

列（如图 3.19）。利用在单个电吸收调制器产生脉冲的上升沿、脉宽与其所加的

偏置电压关系，以及图 3.20 所展示的原理，调节直流电压源 1、2的电压和可调

光延迟的光延迟量，在高速取样示波器上可以得到图 3.21 的脉冲序列为止，其

脉冲序列的重复频率为 40GHz，脉宽约 10ps。 
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                        图 3.19 产生 20GHz 脉冲序列 

 

 

                       图 3.20 重复频率倍增的原理图 
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              图 3.21 20GHz 正弦信号驱动下产生 40GHz 脉冲序列 

【总结】 

    本章从理论和实验上分别研究了单个和级联式电吸收调制激光器产生脉冲，

主要完成了一下几方面的工作： 

1、完成了单个电吸收调制激光器产生脉冲的理论推导，分别做了 10GHz、20GHz

和 40GHz 数值仿真； 

2、完成了级联式电吸收调制激光器产生脉冲的理论推导，分别做了 10GHz、20GHz

数值仿真； 

3、完成了级联式电吸收调制激光器产生重复频率倍增脉冲序列的理论推导，做

了 10GHz 倍频到 20GHz 数值仿真； 

4、完成了单个电吸收调制激光器产生 20GHz 脉冲序列的实验研究； 

5、完成了级联电吸收调制激光器产生 20GHz 脉冲序列的实验研究； 

6、完成了 20GHz 正弦信号驱动级联电吸收调制激光器产生 40GHz 脉冲序列的实

验研究。 
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第四章   光脉冲压缩理论与实验研究 

 

    在未来的光纤通信中，应该是波分复用（WDM）和时分复用（TDM）相结合的

系统。在提高单通道速率的同时，避免信道间的相互干扰（crosstalk），光源将

扮演十分重要的作用。一方面脉宽越短意味着占空比越低，单通道的利用率就会

越高，系统传输的距离越长；另一方面通道的间隔越窄，系统的复用率越高。根

据脉冲变换极限理论，对于变换极限的脉冲，脉宽越窄，频谱越宽。为了综合考

虑系统容量和误码等参数，通信光源脉宽的管理尤为重要。在通信领域，除了通

信光源外，超高速信号的检测也是一个十分重要的方向，它的作用将随着系统容

量的不断增加，越发显得突出。目前，光取样示波器将是这个领域的强有力的竞

争者，它要求取样源的脉冲宽度越短越好，脉冲压缩是一个十分重要的技术。 

脉冲在光纤中压缩分为两大类：非线性压缩
[1-14]

和线性压缩
[15]
。线性压缩是

色散补偿的过程，当激光器输出的脉冲带有一定的线性啁啾C时，采用光纤的色

散值β2满足β2C小于零时，经过一定长度的传输，脉冲会被压缩
[15]
。非线性效应

压缩分为光纤-光栅对，孤子效应压缩
[1-6]

，其他特殊压缩技术。光纤光栅对压缩

方法：输入脉冲在光纤的正常色散区传输，然后用一个光栅对进行外部压缩，光

纤的作用是通过自相位调制（SPM）和群速度色散（GVD）的联合效应，使脉冲产

生近似线性的正啁啾，光栅对则提供压缩正啁啾脉冲所需要的反常GVD，该方法

用来压缩可见光和近红外范围内的脉冲。孤子效应压缩方法：是由一段长度合适

的光纤构成，输入脉冲在光纤的反常色散区域传输时，经历了SPM非线性效应和

GVD线性效应，调节注入功率脉冲，压缩就产生于所有高阶孤子在初始脉冲经过

一个孤子周期复原前的初始窄化阶段。压缩因子取决于脉冲峰值功率，它决定了

孤子阶数N。最近出现了几个新的压缩技术，例如：梳状波型的光纤压缩器，利

用色散渐减光纤，利用高度非线性光纤（HNLF）和普通单模光纤（SMF）组成的

压缩技术
[11-12]

；梳妆波型光纤压缩器是由数对长度不一的色散位移的HNLF和SMF

组成
[9-10]

，脉冲进入压缩器后周期地经历HNLF和SMF，通过色散位移的HNLF时，SPM

效应明显增强而DVD效应可忽略，通过SMF时SPM效应可忽略，随着段数的增加，

其长度不断减小，通过段数和长度的控制，可以很容易脉冲压缩到fs级
[9]
；色散
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渐减光纤是在制作过程中逐渐减小光纤直径，该光纤的色散随着芯径的减小而变

小，其作用相当于在脉宽不变的情况下，孤子阶数N增加，进而脉宽得到压缩。

利用高度非线性光纤（HNLF）和普通单模光纤（SMF）的方法和利用梳状波型光

纤压缩器相似
[9]
，不同的是前者只用了一对组合，脉冲首先在色散位移的HNLF中

传输，其色散值低脉冲在其中传输时脉冲展宽很小，可视为脉宽基本不变。而SPM

很强产生大量的正线性啁啾，然后脉冲光再进入SMF,其SPM效应较弱，GVD效应很

强，线性的补偿正啁啾，脉冲得到压缩。 

本章从理论和实验上分别介绍色散补偿的线性压缩、孤子脉冲压缩和采用色

散位移的高度非线性光纤的脉冲压缩方法。 

   &4.1 基本理论介绍 

光脉冲在光纤中传输服从麦克斯韦方程组，在国际单位制中该方程可写成
[16]
： 

BE
t

∂
∇× = −

∂
                                                     (4.1) 

DH J
t

∂
∇× = +

∂
                                                   (4.2) 

fD ρ∇ ⋅ =                                                        (4.3)  

0B∇⋅ =                                                         (4.4) 

式中，E,H 分别为电场强度矢量和磁场强度矢量；D,B 分别为电位移矢量和磁感

应强度矢量；电流密度矢量 J 和电荷密度 fρ 表示电磁场的源，在光纤中 J=0, 

fρ =0。 

介质内传输的电磁场强度 E和 H增大时，电位移矢量 D和磁感应强度 B也随

之增大，它们的关系通过物质方程联系起来： 

D= ε0E+P                                                       (4.5) 

B= μ0H+M                                                       (4.6) 

式中，ε0为真空中介电常数；μ0为真空中的磁导率；P,M 分别为感应电极化强

度和磁极化强度，在光纤这样的无磁性介质中M=0。 

对方程（4.1）两边取旋度，并利用式（4.2）（4.5）和（4.6），用 E，P消去

B，D，可得光纤中光传输的波方程： 
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2 2

02 2 2

1 E PE
C t t

μ∂ ∂
∇×∇× = − −

∂ ∂
                                                                            （4.7) 

式中， 0 0 2

1
c

μ ε = ，c为真空中的光速。 

    如果只考虑与 (3)χ （三阶电极化率）有关的三阶非线性效应，则感应电极化

强度由两部分组成： 

 P(r,t)=PL(r,t)+PNL(r,t)                                         (4.8) 

式中，线性部分PL(r,t)和非线性部分PNL(r,t)与场强的普适关系为： 

1 ' '
0 -

( , ) ( ) ( , )LP r t t t E r t dtε χ
+∞

∞
= − ⋅∫ （ ） '

2 3

2

0

                                                      (4.9) 

3
0 1 2 3 1 2 3 1-

( , ) t-t t-t t-t ( , ) ( , ) ( , )NLP r t E r dt E r dt E r t dt dt dtε χ
∞

∞
= ∫ ∫ ∫ M（ ）（ ， ， ）            (4.10) 

在阶跃光纤的纤芯和包层中由于折射率与 n(ω)方位无关，于是有： 

2E E - E - E∇ ×∇ × ≡ ∇ ∇ ⋅ ∇ = ∇（ ）                                    （4.11） 

式中使用了： 

D Eε∇⋅ = ∇⋅ =                                                  （4.12） 

光纤中大多数非线性效应的研究涉及到脉宽范围为 10ns～10fs 短脉冲的应

用。这样的光脉冲在光纤内传输时，色散和非线性效应将影响其形状和频谱。利

用方程（4.8）、（4.11），波动方程（4.7）可写成： 

222
2 NLL

0 02 2 2 2

PP1 EE-
c t t t

μ μ ∂∂∂
∇ = +

∂ ∂ ∂
                                   （4.13） 

在解（4.13）式做了几个假设：1、把PNL处理成PL的微扰，实际上，折射率

的非线性变化小于 10
-6
；2、假定光场沿光纤长度方向其偏振态不变；3、假定光

场是准单色的，即对中心频率为ω0的频谱，其谱宽为Δ ω，Δ ω/ω0<<1。同时

在对电场E的处理采用了慢变化包络近似，把电场中的快变化部分分开以及对传

输参数 β 在中心频率ω0展开，如果对于皮秒级的脉冲传输，忽略三阶非线性效

应，方程（4.13）变成： 

2
2

1 2 2

A
z 2

A Ai A i
t t

αβ β γ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
A A                                （4.14） 
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式中， 1
g

1β
υ

=  ， gυ 是群速度，表示脉冲包络运动速度； 2β 是群速度色散系数，

表示脉冲展宽速度；α 反映了光纤损耗γ 为非线性系数，其定义为：  

2 0

eff

n=
cA

ωγ                                                        （4.15） 

Aeff有效纤截面定义为： 

2
2

-
eff 4

-

F x y dxdy
=

F x y dxdy
A

∞

∞
∞

∞

∫ ∫
∫ ∫

（ （ ， ）

（ ， ）

）
                                      （4.16） 

F(x，y)为光纤基模的模分布函数。对于脉宽小于 1ps 的光脉冲传输方程，三阶

非线性效应就不能忽略，其方程为： 

22 3
2 232

R2 3
0

AA A i- -
z 2 2 T 6 T T T

AA i i A A A Aββα γ
ω

T A
⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂ ∂

+ + = +⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

（ ）

z

      （4.17） 

式中 1t- / gT z tυ β= ≡ −                                            (4.18) 

当脉宽大于 5ps时，参量 1
0 0( T )ω − 和TR/T0很小，则 4.17 式中的最后两项很小可忽

略，同时对于这种脉冲，三阶色散项的贡献也很小，因此可将方程简化为： 

 
2

22
2

Ai i -
z 2 2

AA A
t

βα γ∂ ∂
+ +

∂ ∂
0A =                                   (4.19) 

(4.19)式就是著名的非线性薛定谔方程（NLS）。根据（4.18）式，（4.19）可表

示成： 

2
22

2

Ai -i -
z 2 2 T

AA βα γ∂ ∂
= +

∂ ∂
A A                                     （4.20） 

为了便于叙述，在此介绍几个常用的参数。对初始脉宽T0归一化的时间量 

0 0

t-z /T
T

g

T
υ

τ = =                                                  （4.21） 

色散长度
2
0

2

T
DL

β
=                                                （4.22） 

非线性长度 
0

1
PNLL

γ
=                                                  （4.23）
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式中P0为入射脉冲的峰值功率。        

&4.2 脉冲压缩方法介绍 

    在本章的开头简单地介绍了一些主要的采用光纤压缩脉冲的方法，本节主要

介绍线性压缩，高阶孤子压缩和采用高度非线性光纤和单模光纤进行压缩的方

法。 

  4.2.1 线性压缩 

当一个无啁啾的脉冲在光纤中进行传输时，当脉宽足够宽，可以忽略非线

性效应，由于色散的作用使得波形不变而脉冲宽度展宽。以高斯脉冲为例，叙述

一下脉冲展宽的原因，以便进一步说明脉冲线性压缩的原理。 

由于非线性效应可以忽略， 0γ = 非线性薛定谔方程变为： 

2
2

2

U Ui
z 2 T

β∂ ∂
=

∂ ∂
                                                  （4.24） 

当一个无啁啾的高斯脉冲（式 4.25）入射到光纤中，可以通过 4.24 式得到沿着

光纤方向任何一点振幅的解析解（见式 4.26）。 

 
2

2
0

TU(0,T)=exp(- )
2T

                                              （4.25） 

2
0

2 1/2 2
0 2 0 2

T( , ) exp( )
T -i z 2(T -i z)

TU z T
β β

= −
（ ）

                             （4.26） 

高斯脉冲在传输过程中其形状不变，但其宽度T1随z增加，变为： 

T1（z）=T0（1+（z/LD）
2
）

1/2
                                       (4.27) 

比较式（4.25）、（4.26），尽管入射脉冲是不带啁啾的（无相位调制），经光纤传

输后的脉冲变成了啁啾脉冲，这一点可以通过下面的表达形式就能清楚看出。 

[ ]U z T U z T exp ( , )i z T=（ ， ） （ ， ） Φ                                （4.28） 

式中
2

2
2 2

0

sgn( )( / ) 1( , ) arctan( )
1 ( / ) 2

D

D D

z L T zz T
z L T L

βϕ = − +
+

                      （4.29） 

与时间有关的相位φ（z,T）隐含了中心频率为ω0的脉冲从中心到两侧有不同的
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瞬时频率，频率差δω恰好是时间的导数
T

∂Φ
−

∂
（选用负号是由于初始方程采用

exp(-iω0t)形式） 2
2 2

0

2sgn( )( / )( )
1 ( / )

D

D

z L TT
T z L T

βδω ∂Φ
= − =

∂ +
               （4.30） 

（4.30）脉冲内频率的变化是线性的，这就是所谓的线性频率啁啾。啁啾δω的

符号依赖于β2的符号。在正常色散区（β2>0），脉冲前沿（T<0）δω为负，后

沿δω线性增加；而在反常色散区（β2<0）,这正好相反。 

从式（4.27）可以看出，对于一个无啁啾的高斯脉冲，色散致脉冲展宽并不

依赖于GVD参量β2的符号，对于给定的色散长度，无论是在光纤的正常色散区还

是反常色散区，脉冲都有相同的展宽量。但若初始脉冲有一定的啁啾，这一结果

就会发生变化。对于线性啁啾高斯脉冲情形，入射场为： 

2

2
0

(1 )U(0, ) exp
2
iC TT

T
⎡ ⎤+

= −⎢
⎣ ⎦

⎥                                        （4.31） 

式中 C为初始啁啾参量，对于 C>0,从脉冲的前沿到后沿瞬时频率线性增加

（上或正啁啾）；对于 C<0,正好相反。通过解（4.24）可得到该脉冲经过光纤传

输的解析解： 

2
0

2 1/2 2
0 2 0 2

(1 )U( , ) exp
[ (1 )] 2[ (1

T iC Tz T
T i z iC T i z iCβ β )]

⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥− + − +⎣ ⎦

                 （4.32）               

这样甚至啁啾高斯脉冲在传输过程中其形状仍保持高斯形状，经传输距离z后，

其脉宽T1与初始脉宽T0的关系为
[15]
： 

1/22
21 2 2

2 2
0 0 0

T (1 )
T

C z z
T T
β β⎡ ⎤⎛ ⎞

⎢= + + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎥                                      （4.33）              

该方程表明，脉冲的展宽依赖于GVD参量β2和啁啾参量C的相对符号。当β2C>0

时，高斯脉冲单调展宽；β 2C<0,有一个窄化过程，在这时当光纤长

min D2

C
L

1 C
z z= =

+
                                               (4.34) 

时脉冲宽度最小，其值为： 

min 0
1 2 1/2T

(1 )
T
C

=
+

                                                （4.35） 
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在z=zmin处脉冲变换为傅立叶变换极限。 

    线性脉冲压缩的理论就利用对于初始啁啾脉冲通过选用一定色散值的光纤

使得β2C<0，通过控制光纤的长度达到压缩脉冲的目的。 

4.2.2 高阶孤子压缩方法 

如果忽略光纤损耗，（4.20）就变成： 

 
2

2
2 2

Ai -
z T

A A Aβ γ∂ ∂
=

∂ ∂
                                           （4.36） 

采用逆散射方法
[14]
解非线性薛定谔方程，为了使上式归一化，引入三个无量纲变

量： 

0

A
P

U =       
D

z
L

ξ =        
0

T
T

τ =                               （4.37） 

2
22

2 2

U 1i sgn( ) U
2

U Nβ
ξ τ

∂ ∂
= −

∂ ∂
U                                     (4.38) 

式中，P0是脉冲峰值功率，T0是入射脉冲宽度，参量N的定义为： 

2
2 0 0D

NL 2

P TL
L

N γ
β

= =                                                （4.39）

当 N=1 时该方程对应单个本征值，就是基态孤子。基态孤子用单参量族描述为： 

2U sech( )exp( / 2)iξ τ η ητ η ξ=（ ， ）                                  （4.40） 

η是表示孤子振幅的一个参量，也决定了孤子宽度，在实数单位中，孤子宽度以

0T
η

随η变化。如果一个脉冲T0和峰值功率P0满足式（4.39）N=1 的双曲正割脉冲，

入射到理想的无损耗光纤中，脉冲将在光纤中无畸变的传输，在任何位置形状都

不会改变；如果入射脉冲T0和峰值功率P0式中N>1,所得到在光纤中传输的孤子，

属于高阶孤子，其表达式可写成： 

[ ]
[ ]

4 cosh(3 ) 3exp(4i )cosh( ) exp( / 2)
U

cosh(4 ) 4cosh(2 ) 3cos(4 )
iτ ξ τ ξ

ξ τ
τ τ ξ
+

=
+ +

（ ， ）                  （4.41） 

此方程的一个重要特征是， |U ξ τ（ ， ）|是以
0

ξ =π/2 为周期的周期函数。实
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际上所有高阶孤子都有此周期性。利用（4.37）中的 0 / 2ξ π= 的定义为孤子周期

z0为：
2

0
0

22 2D
Tz Lπ π
β

= =                                          （4.42） 

当此脉冲在光纤中传输时，开始的脉冲宽度变窄，然后在z0/2 处分裂成两个明显

的脉冲，在孤子周期z=z0处恢复到原来的形状。利用高阶孤子在周期内窄化的原

理，来压缩脉冲的方法叫高阶孤子压缩法。 

4.2.3 采用色散位移高度非线性光纤和单模光纤进行压缩的方法 

   此方法应该是一种综合的方法，首先在色散很低的情况下，增加输入脉冲的

峰值功率，利用脉冲在光纤中强烈的 SPM 效应，使频谱展宽，产生大量的正啁啾，

然后再采用前面提到的线性补偿方案进行脉冲压缩。 

令β2=0 式（4.38）就变成： 

- z
2

NL

U ie U U
z L

α∂
=

∂
                                                （4.43） 

式中，α 代表光纤损耗，LNL是非线性长度。用U=Vexp（iφNL）做代换，同时令方

程两边的实部和虚部分别相等，假设振幅V不随光纤的长度L变化，可以得到通解： 

( ) [ ]NLU L T U 0 T exp i L,T= Φ， （ ， ） （ ）                             （4.44） 

式中 U（0，T）是 z=0 处的场振幅，且 

2
NL effL T U 0 T L / )NLLΦ =（ ， ） （ ， ）（                                （4.45） 

式中，有限长度： [ ]1-exp - L /effL α α= （ ）                             (4.46) 

方程（4.44）表明，SPM产生随光强变化的相位，但是脉冲形状保持不变。非线

性相移φNL由式（4.45）给定，它随光纤的长度，入射的峰值功率增大而增大。

最大相移φMAX出现在脉冲的中心，T=0 的位置，因为U是归一化函数，则

U 0 0 1=（ ，） ，因而 

0/MAX eff NL effL L P LγΦ = =                                                                                    (4.47) 

非线性长度LNL的物理意思就是当φMAX=1 时有效传输距离。 

SPM致频谱展宽是φNL（L，T）与时间有关而引起的，它可以这样理解，瞬时
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变化的相位说明光脉冲的中心频率ω0与两侧有不同的瞬时光频率，其差值δω

为： 

2NL eff

NL

L( ) - U 0 T
T L T

T ϕδω ∂ ∂
= − =

∂ ∂
（ ） （ ， ）                             （4.48） 

δω的时间依赖关系可被看做频率啁啾，这种啁啾是由 SPM 引起的，它随传输距

离的增大而增大，也就是说，当脉冲沿光纤传输时，新的频率不断产生。 

SPM 所产生的啁啾有以下几个特点：（1）啁啾在脉冲前沿附近是负的，而到

后沿附近是正的；（2）在高斯脉冲中心附近有较大范围内，啁啾是线性的且是正

的；（3）对有较陡前后沿的脉冲，其啁啾显著增大；（4）与高斯脉冲不同，超高

速脉冲的啁啾仅发生在脉冲沿附近且不是线性的。如果用较窄的脉冲或较高的峰

值功率的脉冲注入到色散位移的高度非线性光纤中传输，就会发生强烈 SPM 效

应，产生大量的线性正啁啾，同时脉冲宽度基本不变，再采用线性补偿的办法压

缩脉冲。 

&4.3 数值仿真及优化设计 

在 4.2.1 节中详细地介绍了对啁啾脉冲线性压缩的解析解，(4.32)式是忽略

非线性效应的解析解，(4.33)式说明了传输过程中脉冲变化和光纤色散、脉冲初

始啁啾的关系，说明当β2C乘积小于 0，才有线性压缩效应，本节利用分步傅立

叶方法解（4.38）式得到数值解，注入脉冲是高斯性的，其啁啾参量C=-2，重复

频率为 10GHz,使用正色散光纤，D=-100ps/nm.km。图 4.1 展示的是负啁啾脉冲

在正色散光纤被压缩和展宽的数值模拟结果，当脉冲经过 0.15LD后线性压缩到最

窄，随后展宽。图 4.2 是三组不同位置的频谱和脉冲波形，从左往右显示了脉宽

被压缩的过程，频谱基本不变。图 4.3、4.4 分别为脉冲被压缩的详细仿真结果

和频谱图。 

在 4.2.2 节详细介绍了高阶孤子压缩脉冲的理论和方程。注入脉冲的形状为

高斯型，啁啾参量C为零，脉冲的重复频率为 10GHz,脉宽为 20ps,波长 1550nm。

使用的光纤为普通光纤，色散值D=18ps/nm.km,非线性系数γ=3W
-1
Km

-1
。采用的理

论方程是式（4.38）。图 4.5 和 4.6 非别是N=1 时的脉冲传输和频谱传输数值 

 96



第四章 光脉冲压缩理论与实验研究 

 

图 4.1 负啁啾脉冲在正色散光纤中传输 

 

图 4.2 脉冲在光纤中不同位置时的频谱和脉冲波形 

 

图 4.3 脉冲在光纤传输时波形变化图 
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图 4.4 脉冲在光纤传输中详细的频谱变化图 

模拟图，从仿真结果可以看出基阶孤子已形成，并且保持脉冲波形和频谱成分没

有发生改变。 

图 4.7～4.9 是N=100，脉冲形状、频谱传输形状和脉冲形状传输图，图 4.7

显示的三组频谱和脉冲图，从左往右是脉冲被压缩的过程，在脉冲被压缩的过程，

频谱被展宽，这一点说明我们的仿真是正确的。从图 4.9 是高阶孤子的演化图，

当孤子传到 0.2LD左右时，脉冲被压缩到最窄，这就是高阶孤子压缩的核心。 

 

图 4.5 基阶孤子在光纤传输时的波形图 
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图 4.6 基阶孤子在光纤传输时的频谱图 

 

图 4.7 高阶孤子在光纤中传输时不同位置的波形图和频谱图 

 

图 4.8 高阶孤子在光纤传输时频谱演变图 
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图 4.9 高阶孤子在光纤传输时波形演变图 

在 4.2.3 节详细介绍了使用色散位移的高度非线性位移光纤。注入脉冲的形

状为高斯型，啁啾参量C为零，脉冲的重复频率为 10GHz,脉宽为 20ps,波长

1550nm。使用光纤的色散值D=0,非线性系数γ=20W
-1
Km

-1
。使用的理论模型为式

（4.43），该式忽略了光纤的色散项和耗损，强调了非线性项。图 4.10～4.12

为仿真结果，图 4.10 是脉冲在光纤中传输频谱和脉冲形状的变化，从左往右是

传输距离不断增加的三组频谱和波形图，从图中可以看出脉宽和波形基本不变，

而频谱不断展宽，SPM效应使得脉冲带有大量的线性啁啾，可以利用线性压缩的

方法压缩脉冲。图 4.11 是频谱传输图，其频谱展宽很明显。图 4.12 是脉冲波形

传输图，可以从图中明显看出脉冲没有被展宽。仿真结果与实验结果非常吻合，

 

实验情况我们将在下一节详细介绍。 

 

图 4.10 光脉冲在高度非线性光纤中传输时不同位置的波形图和频谱图 
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图 4.11 光脉冲在高度非线性光纤中传输时频谱演化图 

 

图 4.12 光脉冲在高度非线性光纤中传输时波形演化图 

&4.4 实验研究 

4.4.1 线性压缩实验 

    图 4.13 是对 10GHz 增益开关激光器输出脉冲进行线性压缩实验装置图。本

实验装置使用的激光器的调制带宽为 10GHz（3dB），阈值电流 15mA，电放大器的

带宽为 4-13GHz,光学滤波器的带宽为 0.8nm。测试设备射频信号（RF）发生器为

美国安捷伦公司的 E8257D,输出频段为 250KHz～20GHz；取样示波器为美国安捷

伦公司的 86100C，电子带宽 70GHz；光电探测器（PD）为德国 U2T 公司的

XPDV2020R,3dB 带宽为 50GHz；自相关仪采用德国 APE 公司的 PulseCheck，倍频

晶体为 KTP,采用非共线倍频方式；功分器、高频线带宽均大于 10GHz，在此不再

赘述。 
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    本激光器的结构特点已在第二章介绍过，不再强调，从激光器输出的脉冲，

经过一段长度约 500 米色散补偿光纤（DCF）后（在 1550nm处色散值

D=-120ps/nm.km，色散斜率为 0.675ps/nm
2
.km），由一个Coupler一分为二，一部

分经高速PD转化成电信号，由取样示波器测波形；另一部分经EDFA放大后由自相

关仪测脉宽。 

    图 4.14 为直接从增益开关激光器出来的光谱，光谱宽度约 0.3nm。图 4.15

是通过取样示波器测得脉冲序列，脉宽约 25ps。图 4.16 就是经过 500m 色散补

偿光纤（DCF）,后经过自相关仪测得脉冲自相关曲线，脉宽约 7ps。时间带宽积

0.4366，是接近变换极限的脉冲；从实验数据对比看，脉冲得到明显压缩。 

 

图 4.13 增益开关激光器线性压缩实验装置示意图 

 

 

图 4.14 压缩前的光谱 
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图 4.15 压缩前由取样示波器测得脉冲序列 
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图 4.16 压缩后自相关曲线和双曲正割拟合 

4.4.2 利用色散位移的高度非线性光纤和普通单模光纤脉冲压缩的实验 

   图 4.17 是利用色散位移的高度非线性光纤和SMF进行脉冲压缩的实验装置示

意图，其他设备在 4.4.1 节中已经做了说明，不再赘述。本实验是在线性压缩的

基础上，把线性压缩的脉冲，通过大功率放大器放大功率后，注入到 300m长的

色散位移高度非线性光纤，光纤的非线性系数γ=10.5W
-1
km

-1
，零色散点在

1550nm，色散斜率 0.019+/- 0.004ps/nm
2
/km。大功率放大器是可调的，输出功

率范围-7dBm-35dBm，工作波长范围 1530-1570nm。装置图中多了一个滤波器，

其光学带宽为 1.4nm，目的是除去大部分噪声，提高大功率放大器的工作效率。
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光信号通过 300mHNLF后，经过一个光纤耦合器，注入到 70m的SMF,再经过一个

95：5 的Coupler，95%的光功率用于自相关仪测脉宽，5%的输入到光谱仪测光谱。

光谱仪是日本横河公司的产品，型号为AQ6370，最小分辨率为 20pm，波长测试

范围 600～1700nm。通过改变大功率放大器的功率，可以观测到在不同注入功率

下，脉冲在HNLF中频谱展宽情况。图 4.18 就是在不同功率注入下频谱变化情况，

当功率从 0.5dBm增加到 13dBm，频谱从 0.3 你们展宽到 25nm，很显然SPM 效应

起了重要的作用，与我们的仿真结果比较吻合。图中中心有一个小凸起，是注入

的噪声信号，目的是抖动抑制，我们可以很清楚地看到，中心频谱随着注入功率

的增加，强度不断增强，而宽度没有变化，说明不是脉冲信号的组成成分。图

4.19 就是在注入功率为 13dBm条件下，经 70mSMF压缩后脉冲自相关曲线和双曲

正割拟合曲线，脉宽为 426fs.该实验通过合理选择SMF的长度可以继续压缩，得

到更短的脉冲，因为本实验压缩后的脉冲的时间带宽积为 5.6134 ，远大于

0.441。由于时间和任务的关系，我们暂停了此项研究工作。相信本实验为后期

  

 

的工作做了重要的探索，奠定扎实了基础。 

图 4.17 利用高度非线性光纤和 SMF 进行脉冲压缩的实验装置示意图
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图 4.18 在不同注入功率下载 HNLF 中频谱展宽图 
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图 4.19 压缩后的自相关曲线和双曲正割拟合曲线 

【总结】 

本章从理论推导、数值仿真和实验三个层次分别研究了脉冲在光纤中的线

性压缩、高阶孤子压缩和使用色散位移的高度非线性压缩方法，为后续者提供了

理论和实验依据。主要完成了以下几方面的工作： 

1、从理论上推导了进行线性压缩的条件； 

2、利用非线性薛定谔方程仿真出了线性压缩的数值图形，为实验提供了理

论依据； 

3、利用非线性薛定谔方程仿真出了高阶孤子时域频谱演化图形以及基阶孤

10GHz 脉冲序列，通过线性

过 426fs。 

 

参考文献 

 

[1] Khawaja “Femtosecond 

Pulse Generation from Semiconductor Lasers Using the Soliton-Ef

子时域频谱传输波形； 

4、利用非线性薛定谔方程仿真出了色散位移高度非线性光纤产生脉冲频谱

展宽的条件和波形演变图，为实验提供了理论依据； 

5、利用 500mDCF 把从增益开关激光器中产生的

压缩的方法从 25ps 压缩到约 7ps，验证了理论和数值模拟； 

6、使用 300mHNLF 把 7ps 的脉冲序列的频谱从 0.3nm 展宽到约 25nm，再经

70m 的 SMF，脉冲压缩到

Aamer Ahmed, Kai Choong Chan and Hai-Feng Liu, 

fect 

 105



超高速通信用的脉冲光源研究及超宽带光学示波器的设计 

Compr

ELECTRO

]Masanao MIYAMOTO,Masahiro TsuCHIYA,Hai-Feng Liu and Takeshi KAMIYA, 

on of Ultrashort(65fs) Pulses from 1.55um Gain-Switched 

stributed Feedback(DFB) Laser with Soliton Compression by Dispersion  

 

d 

 Diode Laser Pulses Using an 

ser Diode Using 

94):L1604-1606 

l.Phys. 1996vol.35:1330-1332 

igh- 

 through Highly Dispersive 

oliton compression 

ession Technique”.IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN QUANTUM 

NICS .1995, Vol.1(2): 592-600 

[2

“Generati

Di

Arrangements”.Jpn.J.Appl.Phys.1996,Vol.35:1330-1332 

[3]Johnson Teng Ong,Ryo Takahashi,MasahiroTsuchiya,Sheng-Hsien

Wong,Richard T.Sahara,Yoh Ogawa and Takeshi Kamiya. “Subpicosecon

Soliton Compression of Gain Switched

Erbium-Doped Fiber Amplifier”.IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTUONICS 

1993,Vol.29(6):1701-1707 

[4] Hai-Feng Liu, Yoh Ogawa, Saeko Oshiba, and Toshio Nonaka. “Picosecond 

Pulse Generation from a 1.3 pm Distributed Feedback La

Soliton-Effect Compression”.IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS,1991, 

VOL.27.(6):1655-1660 

[5]Hiroshi OHTA and Tokukoh OKI “310-Femtosecond Optical Pulse 

Generation from a Gain-Switched Laser Diode Using Solition Compression” 

Jpn.J.Appl.Phys.Vol.33 (19

[6]Masanao MIYAMOTO,Masahiro TSUCHIYA,Hai-Feng Liu and Takeshi KAMIYA 

“Generation of Ultrashort(65fs) Pulses from 1.55μm Gain-switched 

Distributed Feedback(DFB)Laser with Soliton Compression by Dispersion 

Arrangemeng”Jpn.J.App

[7]ATSUSHI TAKADA,TOSHIHIKO SUGIE,AND MASATOSHI SARUWATARI,“H

speed  Picosecond Optical Pulse Compression from Gain-Switched 1.3-pm 

Distributed Feedback-aser Diode (DFB-LD)

Single-Mode Fiber”. JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY 1987 Vol. 5(10) : 

1525-1533 

[8] Ryosuke Yatsu, Kenji Taira, and Masahiro Tsuchiya “High-quality 

sub-100-fs optical pulse generation by fiber-optic s

 106



第四章 光脉冲压缩理论与实验研究 

of gain-switcheddistributed-feedback laser-diode pulses inconjunction 

with nonlinear optical fiber loops”OPTICS LETTERS 1999 Vol.24( 16)：

1172-1174 

[9]L.P.Barry,B.C.Thomsen,J.M.Dudley and J.D.Harvey “Optimised design 

of fibre-based pulse compressor for gain-switched DFBlaser pulses at 

ispersion profiled fiber using highly-nonlinear fiber”. 

2 

:1146 

1.5μm” ELECTRONICS LETTERS 8th July 1999 vol.35（14）：1166-1167 

[10] K. Igarashi, R. Miyabe, J. Hiroishi, S. Takasaka, H. Tobioka, S. 

Matsushita, T. Yagi and S. Namiki. “Ultra-highly pure 160 GHz 

sub-picosecond soliton train generation with average dispersion-managed 

comb-like d

[11] Norihiko Nishizawa, Youta Ito, and Toshio Goto. “Generation and 

characterization of widely broadened super continuum using highly 

nonlinear fibers and fiber laser”.WEDNESDAY AFTERNOON OFC 2002: 310-31

[12] Takashi Inoue,Naomi Kumano, Masanori Takahashi, Takeshi Yagi, and 

Misao Sakano. “Generation of 80-nm Wavelength-Tunable 100-fs Pulse Based 

on Comblike Profiled Fiber Comprised of HNLF and Zero Dispersion-Slope 

NZDSF”.JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY,2007,VOL.25(1):165-169 

[13]Govind P.Agrawal “非线性光纤光学原理及应用” 第三版 电子工业出版

社 2002 ：64-86 

[14]Govind P.Agrawal “非线性光纤光学原理及应用” 第三版 电子工业出版

社 2002 ：88-110 

[15]Govind P.Agrawal “非线性光纤光学原理及应用” 第三版 电子工业出版

社 2002 ：42-53 

[16]N.Sisakyan and A.B.Shvartsburg,Sov.J.Quantum Electron,1984,14

 

 

 

 

 

 107



超高速通信用的脉冲光源研究及超宽带光学示波器的设计 

 第五章 光取样源的实验研究 

目前，数据率高达 40-Gbit/s 的 SDH 光纤系统已获得商业应用，而

-Gbit/s 光纤以太网（Ethernet）已经成为了数据通信市场的主流产品。针对

0-Gbit/s 的光学时分复用（OTDM）系统的研发工作现正成为国际光通信领域

研究重点，预计它将成为 SDH 光纤通信系统的一个新标准，并将在 2010 年后

得商业应用。对于这一潜在的巨大商业市场，日本的 Oki Electric 公司已经

成功地开发出了采用 OTDM 技术的 160-Gbit/s 工程化光收发器模块，并具有将其

推向全球电讯市场的能 系统的研究工作近年

来也逐渐受到了国际主要电讯公司的重视。在超高速网络方面，当前国际上著名

的电讯公司和研究机构正在加紧

 

 

10

16

的

获

力。另外，有关 320-Gbit/s 的 OTDM

100-Gbit/s 以太网(Ethernet)的开发工作，而

且朝着工程化应用方向迅速迈进。对于工程应用而言，确保光通信系统与网络可

靠运行的一个重要环节就是要对光纤中传输的高速数据信号进行实时的误码性

能检测。由于目前还没有可工作于 100-Gbit/s 或更高速率的误码测试仪（BER

Tester），因此通过监测超高速光数据信号的波形从而估算出光纤传输系统的误

码率就成为了一种快速、可行的传输质量监控手段。超宽带光学示波器就成为一

种必备的测试仪器。 

    超短光学取样源是光学取样示波器特别重要的核心器件，它的特性直接决定

了光学取样示波器的测试性能
[1-13]

。在研制取样示波器中要求超短脉冲取样源输

出脉冲短、抖动小、重复频率可调、输出脉冲序列能与高速数据流同步、波长可

调、稳定性高等特点。从要求看，取样源不仅要具有主动锁模的重复频率可调、

与外界同步等特性，还要求具有被动锁模的脉冲窄、抖动小、重复频率较低等特

点。从实验研制角度来说，具有较大难度。本章主要叙述超短脉冲取样源的实验

研究。我们着重介绍类“8”字腔重复频率可调的掺铒光纤被动锁模激光器的实

验研究和 100MHz增益开关激光器输出低抖动飞秒脉冲序列的实验研究。 

  

&5.1 基于掺铒光纤被动锁模激光器作为取样源的理论和实验研究 

      为满足超短取样源对脉冲宽度、能量以及激光器稳定的要求，我们确定采

用基于 SESAM 和非线性放大环形镜的脉冲展宽复合结构脉冲光纤激光器，同时在
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腔内增加了一个延迟线，以改变激光器的输出频率。本节将详细介绍展宽脉冲相

加锁模理论、未加光延迟的基于 SESAM 和非线性放大环形镜的脉冲展宽复合结构

脉冲光纤激光器实验研究和增加了光延迟线基于 SESAM 和非线性放大环形镜的

展宽复合结构脉冲光纤激光器实验研究。 

  5.1.1 展宽脉冲相加锁模光纤激光器的理论分析 

脉冲

 

 

在光纤激光激光器研制过程中为了避免能量和光谱宽度的限制，一种有效

的途径是通过调整腔内的色散使光纤激光器工作在非孤子区(零色散或正色散

区)。一个腔体总色散量为零的环形腔光纤激光器可以采用两种方案。第一种是

使整个光纤激光环形腔都处于零色散，这样光脉冲在环形腔内循环时不存在其它

效应的情况下将保持其恒定的脉冲和光谱形状；第二种方法是采用总色散平衡的

具有相反符号群速色散(GVD)的光纤来构成整个腔体。在这种状态下，光脉冲经

历啁啾和啁啾补偿两个过程。这两种方法的最大差别是后一种方法中，如果环形

腔内正负GVD的总量都很大的话，光脉冲的峰值功率在每一个循环中被大大降

低，如果腔内

图5-1 展宽脉冲锁模环形腔光纤激光器的原理图 

GVD作用随非线性作用(Kerr效应)在腔内均匀分布的话，光脉冲的

展宽和压缩在腔内将交替进行，上面这种技术被称之为展宽脉冲相加脉冲锁模技

术
[14]
。利用这种原理可以从光纤激光器中产生更高能量和更宽光谱的超短光脉冲

[14]
。 
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图 5-1 是一个展宽脉冲锁模环形腔光纤激光器的原理图。整个腔体由正负两

种色散值(在 1550nm波长处)的光纤组成。首先忽略光纤的非线性作用，由于腔

内正负总色散量很大，因此理论模型中采用高斯光脉冲来作为假定的腔内光脉

冲。腔体内色散是由两大部分组成，一部分是正常色散(+GVD)的增益光纤，另一

部分是反常色散(-GVD)光纤。我们先假定这些光纤的总色散量已经很好地平衡，

在这种情况下我们假设一个变换极限的高斯光脉冲从一个正常色散元件中给定

空间位置点Z=0 出发的话，接着光脉冲随着偏离最小脉宽点后，开始经历光纤色

散从而使光脉冲展宽。在反常色散光纤中位置P点它又变成了一个变换极限的光

脉冲

                      

，光脉冲在环形腔中的平均脉冲宽度是其在光纤环形腔中位置和最小光脉冲

宽度的函数。对一个给定光脉冲能量的光脉冲，平均光脉冲宽度最小时，环形腔

中非线性效应对光脉冲的作用最大。如果非线性偏振旋转效应产生自幅度调制

(SAM)的话，SAM系数最大时，腔内的损耗最小，因此假定最小光脉冲的位置是在

对称平面上，这是理论分析的出发点
[16]
。 

（1） 群速度色散的不平衡 

考虑到激光器的环形腔内两种光纤色散的非平衡，而且忽略腔内的其他影响

因素，脉冲在腔内循环一次不能够在对称位置实现原来的形状，如果谐振腔内存

在其他的效应与色散共同作用时，脉冲在腔内循环一次就有实现原来形状的可

能。在理论分析时，首先考虑由于腔内总色散的不平衡对光脉冲的产生的作用导

致光脉冲发生变化，其作用算符为[17]： 
" "2 2

2 22
p p n nL Ld d

dt
β β⎡ ⎤

⎢⎣
( )

2
jD j

dt
= −⎢ ⎥

⎥⎦
           (5-1) 

上式中 "
pβ 正色散（GVD）参数 "

nβ 是负色散（GVD）参数， pL， 是正色散光纤的长

度， 是负色散光纤的长度，环形腔中的这种色散不平衡也就是净色散导致了

因此在描述展宽脉冲相加锁模光纤激光

器的锁模方程中，假定从参考平面经历一周回到原来位置，脉冲形状只得到小的

（2）非线性相移 

n

脉冲在这两种光纤中的不对称，这种非对称性将影响腔内 SAM 和 SPM 的参数。这

些参数的引入可以看作是所有锁模方程参数中泰勒展开式的线性项，它们之间的

相互作用认为是高阶作用，在这里忽略。

L

变化。 
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我们将光纤中的非线性效应作为一个微扰来处理，在光纤中具有椭圆偏振态

的光脉冲的传输方程可以用两个分别为左旋和右旋的圆偏振态 E+ 和 E− 光来表

示： 

" 2
222

2

4 2
eff

n
2 3

E j E j E E Eβ π
± ± ± ±

∂ ∂ ⎡ ⎤
z t Aλ

= − ⎣ ⎦∂ ∂
+ m                         (5-2) 

其中λ 是波长， effA 是有效模场面积， 2n 是非线性克尔系数，光脉冲的电矢量 E

已经归一化，其绝对值的平方代表光功率。 

若 22 nπκ = ，上式可化为： 
effAλ

" 2
222β∂ ∂ ⎡ ⎤

2 2
2 3

E j E j E E E
z t

κ± ± ± ±= − +⎣ ⎦∂ ∂ m                           (5-3) 

为了方便我们使用矩阵理论来描述腔内偏振态的改变，根据图 5-1 光在谐振腔中

的运转来分析偏振态的变化，从隔离器出来的线偏振光可以用下面形式表示： 

021

j
x reE

= ⎢ ⎥                     
y

A
E j r

φ−⎡ ⎤⎡ ⎤
 ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

其中， 是电场的振幅，这样不会出现相干项，在环形腔中讨论偏振相加锁模

十分方便，通过归一化矩阵 (3-4)式： 

                                 (5-4) 

0A

U 可以作用

11
12

j
U

j
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
                                                  (5-5) 

x

y

EE
U

EE
+

−

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                                   (5-6) 

⎣ ⎦

首先给出两个偏振方向的初始幅度 oE+ 和
oE−  

( )21 1
2

o j
oE re rφ−

± = −m A                                          (5-7) 

并且沿着整个环路进行积

分，所以净增加的非线性相移为： 

为了确定非线性相移，我们计算时沿着整个脉冲积分，
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( ) ( )
( )

2 2

2

21
2 1

z
bn2

2

2 1
1

ot

o
eff

t A dz e
A z b

τ

π
−

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠φ η
λ± = ±

+
∫�                         (5-8) 

其中    
2

"
ob

k
τ

= ， 22 1 cos
3

r rη φ= −                                  (5-9)  

在这里做一个近似的处理，将指数项展开到二阶，这是由于非线性相移是沿着整

 

个脉冲都存在连续的自相位调制造成的。对整个腔长进行积分可以得到脉冲在腔

内循环一周所积累的非线性相移为：

( ) ( )
2 2 2

o μ2
24 1 log 1 1

2 log
2

o
o

o

tL tt A b
Lb
b

τκ η
τ± ±

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤

Φ −⎛ ⎞ ⎢ ⎥Φ = ± − = ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

           （5-10） 

其中  ( )
24

1oo A bκ
η22

eff

n
A

π ( )1 log 2L bμ =κ = ，
λ μ±Φ = ± ，              (5-11) 

电场在经历了非线性相移之后变为： 
22 2

o
tQjo o o t 222

21 1 o

t

o

E E e e E j e τμ
τ

±

−

± ± ± ±

⎤⎞
= ≈ − Φ −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
                         (5-12) 

其中，                 

−− Φ ⎡ ⎛

( )2

1 1 o

o

Q jμ
τ ±= + Φ                

在这里我们将非线性相移的指数项展开以，以便于将 SPM 效应作为之后的锁模

一个调制 ，进行讨论。 

SPM）的表达式为： 

                

            (5-13) 

方程中的 因子

经过上面的推导，得到了腔内的自相位调制作用（

2 2
2

2

4
1o

o

A b tE
κ

δ μ
μ τ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

（3）. APM 效应 

可以使高强度的脉冲尖峰

介质带来的二次偏振变化效应，但此处为了讨论方便，此项忽略。经过推导可以 

                        (5-14)  

如图 5.2 所示，偏振相加脉冲锁模机制可以描述为：线偏振光经过偏振控制

装置变为了椭圆偏振光，椭圆偏振光在非线性克尔介质（也就是光纤中）偏振态

会发生非线性偏振旋转，如果适当调节偏振控制装置，

低损耗的通过起偏器。如果在更普遍意义上来分析 P-APM 还应该包括通过克尔
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得到 APM 作用带来的 SAM 效应的表达式为： 

 

 图5.2 偏振相加脉冲锁模(P-APM)的结构图 

( ) ( )
2 2

2 2
2

4
1 sin 2 1

3
o

o

A b tE r r
κ

γ φ μ
μ τ

⎡ ⎤
= − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
                         (5-15)

通过以上对腔内各种作用的数学分析，现在我们将腔内的各项作用包括在内，可

以得到一个具有自洽解E(t)的锁模脉冲方程[16]： 

2 2 2
2 2

2 2 2 2( ) ( ) (1 ) (1 ) ( ) (o o o o
g o o

g d t tg l jD A j A E t j E t
dt

γ μ δ μ
τ τ

⎡ ⎤
− + + + − − − = − Ψ⎢ ⎥

Ω⎢ ⎥⎣ ⎦
)   

(5-16) 

其中，              ( ) ( )24 b 1 sin 2
3o r rκ φ

μ
= − −                      ( 17)   

 

5-γ

4 bκ
oδ

μ
=                              (5-18) 

g是增益带宽，D是净色散算符，

这个方程的解为一个高斯型的脉冲： 

                 

这里g为腔内增益， l是腔内每次循环的损耗，Ω

2

2( )
tQ

oE t A e
−

=                                 

，对于具体的光脉冲

(5-19) 

将上式代入（5-8）求解 R IQ jQQ + ， RQ 、 IQ 分别为Q的=

实部和虚部，通过代入合并简化可以得到 、 的具体表达式：

            

RQ IQ  

2 2

" 2 2 2

4 1
(1 tan ( ))

o o
R

A
Q

G D
η ξ

β ξ
+

=
+ +

，                        (5-20) 
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tan( )I RQ Q ξ=                                  (5-21) 

其中        1 1nξ π
ξ

−= − ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠

，
1 1tan ta
2 o

D
G

−⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ +⎢ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

o
o

o

γξ
δ

=                (5-22) 

为了讨论腔里光脉冲的能量，在时域对 E(t)积

( ) ( ) dt
+∞

∗=  、

分，有 

−∞
∫pE E t E t

22
RQ tA e dt

+∞
−=                                (o

−∞
∫ 5-23)         

解得：           2
p o

R

E A
Q
π

=                                  （5-24） 

从（5-24）式可以看出脉冲能量的大小和环形腔内的净色散值是有关的，为

能量的影响，固定脉冲能量函 5-24）

只讨论色散值对能量的影响，可以看到如果色散值增大，得到的脉冲能量也随之

种腔也被称为色散管理腔

[18]，通过正负两种 长度的合理选

个获得高能量的原因是，展宽脉冲相加锁模机制通过腔内周期性的结构，使得脉

均非线性作用，使得光在通过偏振控制器的时候损耗的能量减少[20-22]，避免锁模

机制的过度调制，从而能够形成高能量锁模脉冲。 

[15-19]

种新型的腔体结构既继承了NALM受环境影响小、快可饱和吸收等优点，又将SESAM

题，同时也可以得到比SESAM恢复时间短的脉冲，是一种稳定的超短脉冲光源。 

了讨论色散值对 数（ 式中其余的变量为常数，

增大。展宽脉冲锁模环形腔的色散值是可以调整的，这

光纤 取，可以达到管理腔内的净色散量；另一

冲在每次循环中都会被展宽，从而降低了脉冲的峰值功率[19]，减小了腔内的平

5.1.2 基于 SESAM 和非线性放大环形镜的复合结构脉冲光纤激光器实验研究 

   非线性光环形镜(NOLM)和非线性放大环形镜(NALM) 是基于Sagnac光纤干涉

仪的原理 ，融合了非线性光纤环形镜和相加脉冲锁模的优点，可以极少的受

外界环境变化的影响，而长时间稳定锁模工作，极可能实现锁模脉冲光纤激光器

工程化，近年来已经受到世界各国科研人员的密切关注，成为被动锁模的一种重

要腔型。基于SESAM和非线性放大环形镜(NALM)复合结构的脉冲光纤激光器，这

的易于自启动的优点体现出来，解决了传统的“8”字型腔自启动比较困难的问

非线性放大环形镜工作原理为
[20]
：如图 5-3 所示，中间的 3dB耦合器将入射

光分成幅值相等、传播方向相反的两部分，这种设计把能提供放大的掺杂光纤靠
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近中央耦合器，使得一路光刚进入环路即被放大，另一路则在离开时才被放大，

这种结构称为非线性放大环形镜（NALM）。两列向相反方向传播的光在NALM内往

返一次后获得了不同的非线性相移，而且相位差不是一个常数，而是随脉冲色散

形状变化。如果调节偏振控制器PC2 和优化NA环的结构将NALM调节到使脉冲的中

央较强部分的相移接近π，则脉冲的这部分能量被透射，而边沿部分由于其功率

较低，所得相移较小，从而被反射。总的结果是，从NALM输出的脉冲要比输入脉

冲窄，如此周而复始，逐渐形成稳定的超短脉冲。 

 

 

 

这里需要说明的一点是，以上的原理是普遍适用于“8”字型腔的 NALM 工作

方式，由于构成一个“8”字型腔需要形成环路，所以需要将 2×2 的 coupler

另一侧的两端连接起来，这样就必须使得脉冲的峰值部分能大部分地透射出来，

才能保证脉冲在腔内形成循环，不断窄化脉冲。而本实验中引入了 SESAM 作为腔

镜，所以不需要连接 coupler 的两端形成环路，依靠 SESAM 的反馈就形成了回路，

正因为如此在脉冲强度不够时，也就是中央部分的相移没有达到

图5-3   NALM 型“8”字腔锁模光纤激光器示意图 

π 时，脉冲就会

在腔内循环，直到脉冲中央部分强度满足透射要求时，就会输出窄的脉冲，而脉

冲的两翼由于 而复始，逐渐稳定。 没有足够的相移，会在腔内继续震荡，此过程周

整个光纤激光器的实验装置如图 5-2 所示，由于 980nm波长是掺Er
3+
光纤最

大吸收截面所对应的波长, 实验中我们采用了输出波长为 980nm的尾纤输出的

半导体激光器, 同时为了避免温度变化引起输出波长的漂移而导致的泵浦效率 
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的下降, 光源中加有光纤布拉格光栅(FBG)以稳定输出波长。复合结构的光纤激

光器其由一个非线性放大环形镜(NALM)和SESAM组成。 NALM由一个 2×2 端口，

分束比为 80:20 的光纤耦合器（coupler）、980/1550nm波分复用器(WDM)、掺Er
3+

光纤以及一段色散补偿光纤(DCF fiber)组成。 腔内采用色散补偿光纤是由于其

较高的色散值可以使整个腔内的净色散值接近零，NALM采用 80:20 是为了使相对

传输的两束光在环内获得足够的非线性相移。环外反馈线性部分由SESAM和普通

单模光

入

环路 过

图5-2   基于SESAM和非线性放大环形镜(NALM)的复合结构脉冲光纤激光器示意图 

纤组成，所使用的SESAM的型号为：SAM326II.F.24，当脉冲到达SESAM的

反射端面后将原路返回NALM中，构成循环回路。图中PC1 和PC2 为在线型偏振控

制器, 其用来调节光纤内传输光的偏振态, 调节它可使激光器稳定锁模。 

 这种新型的 SESAM 和非线性放大环形镜(NALM)复合结构的脉冲光纤激光器

的锁模方式是一种基于类可饱和吸收体窄化脉冲，并借助于可饱和吸收体易于

自启动特点的被动锁模方式,类似于固体激光器利用 SESAM 自启动，克尔透镜

(KLM)锁模的方法。基本思想是利用非线性器件对输入脉冲的强度依赖性而得到

较输入脉冲更窄的脉冲。本实验中强度依赖的非线性器件是 NALM，输入光经过

一个耦合器被分成幅值比为 80:20 的传播方向相反的两列光, 由于提供放大的

有源光纤不在环的对称中心,同时两路分配的功率不相等， 因此,一路光刚进

即被放大, 然后经 一段较长的单模光纤, 而另一路光则是先经过一段较

 116



第五章 光取样源的实验研究 

长的单模光纤, 而在离开环路时被放大, 这样沿顺时针方向传输的光和沿逆时

针方向传输的光由于自相位调制(SPM)、交叉相位调制(XPM)效应在 NALM 中往返

一次将获得不同的非线性相移, 然后两路光在中央耦合器（coupler）中干涉。 

由于 Sagnac 干涉仪的开关效应,当其最终的相移差为π 时, 则脉冲被透射, 否

则被反射。 由于脉冲的中央部分强度较强, 获得的相移大, 而脉冲的边缘部分

强度弱, 获得的相移小, 适当调节两个偏振控制器 pc1 和 pc2，使得脉冲强度大

的中央部分最先达到透射阈值被透射输出，而脉冲的边缘部分未达到透射阈值

而被反射到 SESAM 端，继续震荡。 非线性放大环形镜的这种透射高功率信号和

反射低功率信号的性能相当于一个高通滤波器,与可饱和吸收体的功能相似。本

实验中采用的另一手段是引入了一个半导体可饱和吸收镜，由于 SESAM 所具有

本身特性，可以从自发辐射的噪声中选出一些峰值较高的尖峰作为初始脉冲，

这些小的尖峰通过在 SESAM 和 NALM 作用下被一次次的窄化，直到脉冲宽度小于

SESAM 的恢复时间(约为 10ps 左右)之后，NALM 单独继续窄化脉冲，直到达到腔

内形成稳定的脉冲。 

实验中使用光纤熔接机（FSM－50PM）将WDM、DCF光纤与掺Er
3+
光纤焊接构成

图(5-2)所示的结构，并耦合进 980nm泵浦激光，调节偏振控制器PC1 和PC2 到适

当的位置进行锁模，实验中当泵浦功率达到 297mW时，激光器可以实现自起振锁

模振荡，可以看出通过采用SESAM作为自启动装置，本激光器的阈值低于一般的

“8”字形腔锁模脉冲激光器的启动阈值，所以SESAM的使用有利于NALM在低泵

浦功率下实现自启动。在锁模脉冲建立之后，细调泵浦功率，微调偏振控制器，

找到较好的锁模状态，锁模后的光纤激光器能长时间的稳定工作，图（5-3）为

示波

的方法，使得腔内的净色散比零略大一些，接近于零色散，这样形成了展宽脉 

器上拍到的稳定锁模脉冲波形，从输出脉冲波形图上可以看出，脉冲的顶

端清晰，说明锁模状态很好。在自启动泵浦功率为 106mW时，重复频率约为

25.3MHz。 

图（5-5）为测得脉冲的自相关曲线，在输出端口直接测量，在没有进行色

散补偿的情况下，脉宽为 1.3ps，小于 SESAM 的恢复时间 10ps，证明了 NALM 对

脉冲起到了窄化作用，在小于 10ps 之前两个可饱和吸收体共同窄化脉冲，在低

于 10ps 后，单独由 SESAM 继续窄化脉冲，直至稳定。由于腔内采用了色散补偿 
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            (a)                              (b) 

   

 

其中心波长为 1560nm，光谱的带

25nm。较宽的光谱宽度也能够说明了现在激光器工作在展宽脉

冲区。 

-25
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图（5-4）是在输出端口测得的光谱图线，

宽（FWHM）约为
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冲锁模的结构，光谱宽度较宽，在腔外可以使用普通单模光纤进行补偿，当普

通光纤长度为 2.1m 时，得到的最短脉宽为 182fs(该实验结果主要是白晶做出来

B
m

     图5-3 示波器上观察到的锁模脉冲时域波形图 

图5-4  输出脉冲的光谱图 
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(a)直接从“8”腔复合结构光纤激光器出来的自相关曲线和拟合曲线 
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(b)经过 2.1 米单模光纤后自相关曲线和拟合曲线 

 

这种 响应的

特点保存下来，又将 SESAM 易于自启动的特点结合起来，解决了传统的非线性放

大环形镜“8”字腔不易自启动的缺点，又可以解决单纯使用可饱和吸收体带来

图5-5  色散补偿前后的脉冲的自相关曲线图 

新型的复合结构腔型既将 NALM 对偏振的稳定性以及飞秒级快速



超高速通信用的脉冲光源研究及超宽带光学示波器的设计 

的响应时间问题，直接得到较窄的输出脉冲，并且实验中通过借助于色散补偿光

纤 DCF 的方法，有效解决了色散控制和光纤长度的问题，是一种可以工作稳定，

未来有很大实用价值的超短脉冲光源。 

5.1.3 重复频率可变的基于 SESAM 和非线性放大环形镜的复合结构脉冲光纤激

光器实验研究 

为了满足重复频率可调的要求，我们在腔的一臂上加盖了一个高精度可调延

迟线（如图 5.6），调节精度可到 1.8ps，调节范围 0～350ps，工作波长范围 1520～

1570nm，在整个波段输入输出损耗小于 1.28dB。激光器各个光纤的长度经过实

验验证和调节，最后锁模稳定的腔长 8米，延迟线带尾纤的长度约 1.05m，腔内

的总色散量为 0.004ps
2
/km。由于光延迟线的加入，使得激光器锁模阈值大幅度

提高，在泵浦功率 ，光谱图较没加

光延迟线时有较大 不同波段的光耗损不

一样、延迟内的反射镜的材料吸收以及腔内优化没有做到最优等造成的。 

在 420mW时自启动。锁模后的光谱图见图 5.7

变化且中央有凹陷，可能原因是延迟线对

 

图 5.6 加光延迟线后激光器腔型图 
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图 5.7 加延迟线后锁模稳定后的光谱图 
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             （a）延迟线在 0ps 刻度时的输出脉冲自相关曲线 

当激光器在稳定锁模状态下调节延迟线时，没有出现激光器失锁或锁模状态

变差、稳定性不好、多脉冲等现象出现。但是当我们调节延迟线使得激光器腔的

长度发生改变时，输出脉冲的重复频率发生改变，同时锁模输出的脉宽发生改 
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图 5.8 （b）延迟线在 300ps 刻度时的输出脉冲自相关曲线 
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图 5.9 光延迟线在不同刻度时的输出脉冲宽度 

变，脉冲宽度最大改变量达到 665fs，说明延迟线的移动对激光器的色散总量有

一定的影响。图 5.8（a）（b）分别是光延迟线在 0ps 和 300ps 刻度时的输出脉

冲自相关曲线，其脉宽分别为 1.505ps 和 1.365ps。图 5.9 是光延迟线在不同位

置时激光器稳定锁模输出的脉宽曲线。当移动光延迟线时，发现激光器输出的光

谱基本不变，说明延迟线的移动或腔长的轻微改变没有改变器锁模状态。由于激
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光器腔内的总色散量偏正，出来的脉冲带有很大的正啁啾，随后我们加了 2m 的

SMF，得到 850fs 的脉冲（见图 5.10）。 
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图 5.10 经过 2m SMF 后的脉冲相关曲线 

5.2  基于增益开关的超短、低抖动光取样源的实验研究 

  目前国外全光取样示波器的研制时，增益开关激光器由于其重复频率可

调、波长可调、产生脉冲方法简单、激光器工作稳定性高而备受青睐。增益开关

激光器产生脉冲的理论、抖动抑制、脉冲啁啾特性、稳定性的实验研究已在第二

章做了详细的介绍，在此不再赘述。本节主要介绍低重复频率的增益开关激光器

产生超短脉冲及脉冲压缩的实验研究。 

图 5.11 是 100MHz 增益开关激光器的压缩实验装置示意图，与第二章增益

开关激光结构主要有两处不同：一是 RF 信号经过一个电梳妆波发生器后注入 FP

半导体激光器，这是因为 100MHz 的射频信号电脉冲周期为 10ns，宽度 5ns，这

么宽的电信号很难在增益开关激光器中得到小于 40ps 的脉冲，这给后续的脉冲 

压缩带来了困难。为了得到窄的电脉冲，使用了一个 100MHZ 的电梳妆波发生

器，它可以产生从 100MHz 到 10GHz 的电谐波，在时域上可得到约 200ps 的电

脉冲信号；二是在消抖动方面采用了一个外部的波长可调的 DFB 激光器，该激 
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图 5.11 100MHz 增益开关激光器的压缩实验装置示意图 

光器是法国 EXFO 公司的产品，波长调谐范围 1530nm～1570nm，输出光谱宽度

1.3GHz

-11dBm，激光器的偏置在

1.8mA,RF信号源输出为-2.4dBm时，由安捷伦公司的 86100C70GHz高速取样示波

器和 国 T

大部分噪声，提高大功率放大器的工作效率。光信号经过 300mHNLF后，经一光

纤耦合器，注入到 50m长的SMF,再经过一个 95：5 的coupler输出，95%的光功率

，从 DFB 激光器输出的连续光，经过一个可调衰减器和一个偏振控制器

注入到 FP 激光器腔内，使用可调衰减器的目的是使注入光功率能有效的抑制抖

动，同时不至于使脉冲展宽太多，偏振控制器能使光更有效地耦合到腔内。 

 DFB激光器注入波长在 1545nm，注入功率在

德 U2 公司的 50G光电探测器组成的探测系统，测得输出脉冲为 32ps （见

图 5.12）。输出的脉冲序列经过一段长度约 300 米色散补偿光纤（DCF）后（在

1550nm处色散值D=-120ps/nm.km，色散斜率为 0.675ps/nm
2
.km），脉冲线性压缩

到 6.5ps后，通过大功率放大器放大功率后，注入到 300m长的色散位移高度非线

性光纤，光纤的非线性系数γ=10.5W
-1
km

-1
，零色散点在 1550nm，色散斜率

0.019+/- 0.004ps/nm
2
/km。大功率放大器是可调的，输出功率范围-7dBm～35dBm，

工作波长范围 1530-1570nm。装置图中滤波器的光学带宽为 1.4nm，目的是除去
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用于自相关仪测脉宽，5%的输入到光谱仪测光谱。光谱仪是日本横河公司产品，

型号AQ6370，最小分辨率为 20pm，波长测试范围 600～1700nm。当大功率放大器

的输出为 10dBm时，其输出光谱见图 5.15（b），与初始光谱（a）相比光谱大大

展宽。最后由自相关仪测出脉宽为 760fs（见图 5.13）。抖动抑制可以从图 5.16

两个中对比得出，抖动从 2ps降到 500fs，而脉宽增加了约 2ps。 
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             图 5.12 由取样示波器测试的直接输出脉冲图 
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图 5.13 脉冲压缩后自相关曲线 
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图 5.14 100MHz 脉冲序列 

 

(a) 

 

(b) 
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     图 5.15  (a)没有经过高度非线性光纤前的光谱图 

             (b)注入功率为 10dBm 时经过高度非线性光纤后的光谱图 

               (a)                                 (b) 

图 5.16  (a)未注入锁定时的脉冲眼图抖动约为 2ps 

(b)注入锁定后脉冲眼图抖动约为 500fs 

                                                              

【总结】 

本章从理论和实验上介绍了光纤被动锁模取样源，从实验上介绍增益开关激

光器取样源。主要有做了以下几方面的工作： 

1、介绍了展宽相加被动锁模理论； 

2、介绍了基于 SESAM 和非线性放大环形镜的复合结构脉冲光纤激光器理论

和实验研究； 

3、发明了一种新型类“8”字型腔复合结构脉冲光纤激光器，并在腔内增加

一可调延迟线，在实验上验证了被动锁模重复频率可调的想法； 

4、成功的研制了 100MHz、低抖动的增益开关激光器，输出脉冲宽度可达到 

   760fs，抖动到达 500fs。 
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第六章 超宽带光取样系统的设计与实验研究 

 

在大容量超高速光通信网络中提高单波长的传输速率是研究重点之一。目

前、单波长 40Gbit/s 传输率的波分复用（WDM）系统已经成为各大厂商关注的焦

点，随着光时分复用 OTDM 技术的发展在单一波长上实现 160Gbit/s 甚至

道速率超过 100Gbit/s

高速通信网络已经无法用传统的电子仪器测量传输信号质量。采用光取样测量

术则是突破电子速度瓶颈成为超高速网络中信号质量测量的关键技术。 

超宽带光学示波器主要包括超短光脉冲源系统、超快光学采样子系统、光电

换及模数转换子系统、信号处理子系统、成像显示子系统以及控制子系统 6

子系统组成（见图 6.1）。首先用超短脉冲多次采样待测信号的包络，经过多

采样后得到待测信号包络不同点的强度，然后经过光电转换和模数转换后变为

散的数字信号，再通过信号处理系统计算机拟合出包络的形状，然后将拟合后

图像通过成像显示系统以直观的方式呈现。 

                   图 6.1 光取样示波器结构示意图 

在这六大系统中，以超短脉冲取样源和超快光采样子系统最为重要，难度最

。关于超短取样脉冲源，最重要的是抖动和脉宽，抖动决定了整个取样系统的

动，而脉宽限定了取样系统的时间分辨率。一个粗略估计，抖动小于 300fs、

宽在 1ps左右的光取样示波器完全可以测 160Gbit/s光数据眼图。另一个重要

的参数就是超短取样脉冲源的重复频率。由于在取样示波器中光电探测的带宽一

320Gbit/s 传输速率在实验室已成为现实。在如此高速的光通信系统中对传输信

号的质量测量是保证通信网络稳定的关键，对于单路信

的

技
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离
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般都限定在几十 目前的报道

中有四大类超短取样源，分别是半导体主动被动锁模的激光器
[1～4]

、分布反馈

（DFB）增益开关半导体激光器
[5～9]

、连续光DFB激光器和电吸收调制器级联激光

器
[10]

仪 

[24]
以

 

6.1 光取样技术原理介绍
[29]

取样频率、信号频率与取样系统分辨率的关系 

易测

其基本原理如图 6.2 所示。图中从上往下依次为待测数据信号，取样

设待测数据信号频率为fsignal  ,周期为Tsignal；取样

sample sample 

如图

signal sample  

sample signal

兆到几百兆，取样源的重复频率不能超过这个值。在

、主动锁模的掺铒光纤激光器
[11-14]

和被动锁模光纤激光器
[15-18]

。关于取样源

的理论和实验研究已经在第二章和第五章做了详细地介绍，本章不再叙述。 

    超快光采样子系统是光取样示波器的核心部分，越窄的取样门意味着越高的

时间分辨率。目前，采样门按使用的材料分为三大类：一是使用非线性晶体,例

如在PPLN、KTP和AANP晶体中采用和频效应实现采样
[11,12,15,17～21]

；其次是采用半导

体器件，例如在半导体光放大器（SOA）中利用四波混频(FWM)、交叉增益调制（XPM）

效应实现超短取样门
[22,23]

,使用EAM或SOA 构造一个较复杂的超快非线性干涉

及用SOA构造的增益透明非线性干涉仪作为取样门
[25～27]

；三是利用超短脉冲

在光纤中的超快Kerr非线性效应产生超短门，例如在HNLF中的四波混频
[28]
、参量

放大
[13]
 和交叉相位调制 

[14]
都可以实现超快取样门。 

    本章主要讨论光取样原理、使用 KTP 晶体取样实验研究和使用 PPLN 晶体的

实验研究。在光取样原理部分主要介绍光取样技术原理、光取样技术的带宽、眼

图的构造和估价以及取样系统抖动的测试。 

  

&

   6.1.1

     光取样示波器最基本思路就是把高速较难测量的信号转换成慢速的较

量的信号。

源脉冲信号和取样后的光信号。

源输出脉冲信号的频率为f ，周期为T  ,取样系统的时域分辨率为τ。正

6.2 所示，假设取样源的频率和待测数据信号的频率大致相当，也就是 

f f                                                 (6.1) 

此时从图中可以看出： 

τ=△τ=T -T                                                (6.2)   

≈
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 △f=1/ △τ=
Tsignal-Tsample

1
 = 

fsample-fsignal
fsamplefsignal×

                  (6.3)                

 

那么取样一个完整的信号周期需要采样的次数 

  K= Tsignal/τ                                                    (6.4) 

在取样两个点的时间间隔为Tsample，那么完成一个完整的取样周期需要的时间为

 Tmeasure=TsampleK=
τ

TsampleTsignal ×
                                                                    (6.5) 

 f =1/ T =f - f                                        (6.6) 

 

measure measure signal sample

 

                      图 6.2 取样频率与信号频率的关系示意图 

在实际的取样示波器中，由于各种因素的限制，取样源的频率往往在几十兆赫

因此，取样

首先要

兹到几百赫兹，取样的信号往往在几百吉赫兹甚至到太赫兹的量级。

源的频率和待测的信号频率相差很大。在取样脉冲源脉宽足够小的情况下，如何

选取取样源的频率,决定了取样示波系统的时域分辨率、取样的周期。在式（6.2～

6.6）只适用于fsignal ≈fsample，为能导出适合实际取样示波器的数学表达式，

对取样源的频率做限定。为了能完整的取样数据，取样源频率和信号频率必须满

足下面的表达式： 

< s ple

+ 1N
fsignal

 f am  <
N

                                           (6.7) 
fsignal

中可以知道
N

fsignal
式中N为整数。从式 6.7 与 fsample相当，对于这两个频率可以

使用（6.2～6.6）。 
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Nfsample-fsignal
fsamplefsignal×

△f=                       

△τ=

                      (6.8) 

fsamplef nal×sig
                                           (6.9) 

measure   

Nfsample-fsignal

τ=△τ=|Tsample-NTsignal|                         

|NTsignal-Tsample|
TsampleTsignal ×

τ
TsampleTsignal ×

 =T =                      (6.11) 

fmeasure=1/ Tmeasur=fsignal-N fsample                                       (6.12) 

根据奈特斯定理有 

fsample  >2 fmeasure                                     （6.13） 

信号被拓展倍数M= Tmeasure/ Tsignal=
|NTsignal-Tsample|

Tsample
                (6.14) 

6.1.2 光取样技术的带宽
[29] 

在这一节讨论光取样技术的带宽。值得注意的是带宽和时域分辨率是等同

的，一个取样系统可以从两个方面来描述，一是在时域中用门函数描述；另一个

就是在频域中用带宽来表示。带宽是时域中门函数傅立叶变换的半高全宽。光取

样示波器的性能通常用时域中的分辨率或门函数来描述，而电取样示波器通常用

频域的带宽来表示。 

( )tE
( )τ−tG

( )τ−tE
2•

( )τ−tSD
( )tH

( )τ−tSH

∫ dt
)(τA

                        图 6.3 取样原理推导示意图 

    图 6.3 是取样示波器原理推导示意图。一个入射的光信号可以用电域中电信

号幅度的复数形式 E(t)来表示： 

( ) ( ))( 0 titiEXPtP Φ−ωηE(t)=                                      (6.15) 

设取样门的门函数为 G(t-τ), τ为取样时的时间，采用不同的取样门，就有不

                                            (6.16) 

经过取样门的光信号的表达式： 

同的门函数。门函数与传递函数的关系是： 

T(t-τ)=|G(t-τ)|
2
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  E(t-τ)= E(t)·G(t-τ)                                       (6.17) 

取样后的信号被光电探测器探测后的电信号为 

       SD(t-τ)=ξ| E(t-τ)|
2
                                   (6.18) 

              =ξ| E(t)·G(t-τ)|
2
                              (6.19) 

                (6.20) 

              =η’P(t)·T(t-τ)                               (6.21) 

 式中ξ是光电探测器的转换因子，该因子与探测器的响应度，材料等有关; η’

带宽是有限的，通过它的信号相当于通过了一个低通滤波

器，这个低通

滤波后的信号为： 

               =                          (6.26) 

最后通过数据拟合后取样信号的振幅为： 

         A(τ)=

              =ξηP(t)·T(t-τ)              

是光功率和产生信号的比例因子。  

由于光电探测器的

滤波器的时域函数用 H(t)来表示。在推导公式前先做一个代换： 

          τ−= tt                                              (6.22) 
～

                                                        (6.23) τ−= t't'
～

          SH( t )=S
～

D( t )*H( t )                                    (6.24) 

               =
~~~~
')'()'(S tdttHt −∫                                 (6.25) 

( ) ( )

～ ～

D

')'(''' dtttHtTtP −−∫ τη

dtt∫ )(S
~

H                                         (6.27) 

              =                        (6.28) 

't
                (6.29) 

G 赫兹，这远大于被取样信号的频率。

          = 

dtdtttHtTtP
t t

')'()'()'('
'

−−∫ ∫ τη

              = dtdtttHtTtP ')'()'()'(' ∫∫ −−τη       
t

    在实际的光取样示波器的研制过程中，取样后的信号频率一般在几十兆赫兹

到几百兆赫兹，而探测器的带宽一般在几个

于是可以把光电探测的滤波函数 H(t)看成δ函数。因此、（6.29）式可以简化为：

     A(τ)= ')'()'(' dttTtP∫ −τη                                   (6.30) 
't

                                        (6.31)                  )()(P' tTt ∗η

  从（6.31）使可以看出，光取样所获得信号的振幅是输入信号功率同取样门
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传递函数的卷积。把（6.31）傅立叶变换后的半高全宽就是光取样示波器的带宽。 

6.1.3 眼图的构建
[29] 

在光取样系统中，输出信号的振幅A是时间t的函数，我们可以得到大量有限

的数据（A,t）,每对（A，t）就是一个测量点。为了利用测得数据绘制眼图，需

要做一些数学处理。设振幅的最大值Amax和最小值Amin,是所有测得数据落在

Amin～Amax 范围之内，A∈[Amin, Amax] 。同样的方法，设定时间tmin和tmax ，使所

有的时间数据落到这个范围内（t∈[tmin, tmax]）。然后这两个范围再平均划分成

彼此相邻的有限区域： 

M
AA minmax −

=                                                 （6.32）AΔ

 

N
ttt mmax −

=Δ                                              （6.33） in      

振幅的第m段和时间的第n段，那么矩阵中的第hmn 的点数就

         min1 AAmAAAm

就产生了一个（M,N）的矩阵A，它包含了所有落在振幅/时间间隔数据的点数。

如果被测输入点落在

增加一个，用公式表示就是： 

( )Δ ≤<+ Δ + min−                           （6.34） 

( ) minmin1 ttntttn +Δ≤<+Δ−                                       

它显示的是数据在每个间隔段

的相对几率，颜色表示的是撞击数量。 

光取样示波器的目的是测试光数据信号的统计特性，因此在时间间隔 内

A一定数量的测量值，这就

周期或一个绝对时延。一个典

[29]

    上一节讨论了如何从输入数据中创建表示眼图的矩阵 H 以及利用矩阵如何

绘制眼图。从数据矩阵 H中，可以得到出很多有用的参数，首要的就是从曲线的

（6.35） 

图 6.4 使用矩阵 H绘出 10Gbit/s 的 RZ 码的眼图，

tΔ

重复地显示着振幅 是眼图的持续性。这种持续性的时

延规定一定数量的 型眼图的时延一般设定为毫秒到

秒级，它包含了几十到几百个测量周期。 

 

&6.2 眼图评估信号质量原理介绍

轮廓中得到很多平均参量。 
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   6.2.1 信号的平均特性 

 

            图 6.4 使用矩阵 H 绘出 10Gbit/s 的 RZ 码的眼图 

split split

mark space mark mn都是m≥msplit的数据；Hspace中的hmn都是m＜msplit

理想情况下，如果数据只包含

0，在矩阵Hmark 中的hmn 都

        

因为眼图中包含了大量表示逻辑 1和逻辑 0的数据点，通过振幅输入很容易

把它们分开。判定幅值A 对应着一个判定系数m ，这样眼图矩阵H就被分成两

个矩阵H 和H  。H  中的h

的数据。在 1，在矩阵Hspace 中的hmn 都为 0；如果

数据只包含 为 0。因此在第n个时间间隔内逻辑 1和逻

辑 0的平均功率 ：     
_
A

( ) ∑+− msplit split
mM 1

= mnmark hnA                           (6.36) 

        

M1

( ) ∑
−

=

=space hnA                              (6.37) 

(mark)和“0”(space)轮廓线。图

.5 显示的是图 6.4 眼图的各个轮廓线。从逻辑“0”到逻辑“1”转换时会产生

tainty），在这个区域逻辑“1”的平均振幅

最大值；（2）判定幅值Asplit还应该尽量远离没有受

到不确定区域影响的逻辑“1”曲线的两侧部分；（3）对于一个自动眼图评估系

−

1

11
1 splitm

m
mn

splitm

方程（6.36）（6.37）可以描绘出逻辑“1”

6

一个不确定区域（regions of uncer

受到逻辑“0”数据点数的影响。在做眼图参量评估时应该将这些区域排除掉。

在选择判定幅值Asplit（split amplitude）时应该遵循以下原则：（1）判定幅值

Asplit应该大于逻辑“0”幅值的
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统，判定幅值Asplit有自动运行的算法决定。通常情况下上面的方法是可行的，但

是如果事前不知道被测试的码型，就需要特别复杂的算法。一旦这种情况出现时，

判定幅值Asplit需要手动设定。当完成逻辑“1”和逻辑“0”轮廓线的提取后，就

可以很容易得出基线振幅、峰值振幅、位置以及眼图的宽度。 

 

                      图 6.5 从图 2.4 中提取的轮廓线 

基线振幅：任何探测器在没有输入任何信号的情况下，都会产生一个背景噪声。

这个背景噪声会在屏幕上显示一个基线振幅，这个基线振幅会叠加在信号的振幅

中。测量基线振幅的方法是在不注入任何信号的情况下测量显示的平均背景噪声

振幅。在测量 RZ 眼图时，基线振幅可以直接从测量的眼图中提取出来，就是从

实际信号振幅变为零的区域提取。在图 6.4

就属于这种区域。因此在自动眼图分析时，基线振幅可设定为最左侧逻辑“0”

轮廓线的幅值： 

的眼图测量区域中最左和最右的边缘

      spacebase AA =                                               (6.38) 

峰值振幅和位置：为了确定峰值振幅Apeak和位置，先对逻辑“1”的曲线进行高斯

拟合。利用峰值振幅和基线振幅，可以计算出半高振幅A1/2: 

     A1/2=0.5(Apeak-Abase)+ Abase=0.5(Apeak+Abase)                        (6.39) 

眼图宽度：眼图的宽度可以有半高全宽来决定。当振幅降到一半高度时，对应左

右两个时刻位置：t1/2,left,t1/2,right，眼图的宽度就是这两时刻位置的差值： 

T

     

eye= t1/2,right- t1/2,left                                             （6.40）
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6.2.2 信号的统计特性
[29] 

   到目前为止，只介绍了测试信号的平均特性，在实际应用中，统计特性更具

价值。统计参数可以直接从眼图测量数据矩阵 H中提取柱状图获得。 

    最常用的方法就是水平和垂直取样柱状图，为了得到柱状图，柱状窗口的大

小必须要先确定下来，因为它决定了要测量数据点的范围。图 6.6（a）显示了

两个柱状窗口，水平柱状窗口覆盖了全部的测量时间段，振幅范围处在A1/2（由

公式 6.39 决定）；垂直柱状窗口覆盖了全部的测量振幅段，时间范围处在峰值对

应的时刻周围。水平柱状窗口的高度是眼图振幅高度的 2%，而垂直柱状窗口的

宽度为眼图全宽的 5%。当选择柱状窗口时两方面必须要慎重：一是窗口要尽量

的窄使得信号振幅的值沿着垂直于柱状图的方向变化；另一个是柱状窗口应该包

含尽量多的数据点以便获得准确的统计数据而不用延长测量时间。在选择柱状窗

口大小时应综合考虑。 

 

图 6.6（a）测量的 10Gbit/sRZ 码的眼图（红线为测试窗口） 

（b）垂直柱状取样图 

（c）水平柱状取样图 

low high

(n)

 H（n）=                                      （6.41） 

m m m m

在水平柱状取样窗口中，m 和m 分别为窗口幅值的最小值和最大值，那么

水平柱状取样矩阵H 为： 

( )N

     = 1 2 3, , ...........
high hi

low low low

m m m mN
m m m m

h h h h
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

hhhh ...........,, 321

gh high high

low

∑ ∑ ∑ ∑                      （6.42） 
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同样垂直柱状取样矩阵V(m)为： 

           V(m)= ( )Mυυυυ ......321 ，，                                （6.43） 

( )             = ∑ ∑∑∑
n n Mnn nn nn

hhhh ...............,,,
321

     （6.44） 

式中n 和n 是垂直柱状窗口最左边和最右边对应的时刻。 

水平柱状取样图 

    在水平柱状取样图中，有两个分布，分别位于眼图的上升沿和下降沿。从两

个分布的中间n把两个柱状图分开，可以计算出两个分布的均值和标准偏差： 

          

rightn nnn

left

right

left

right

left

right

left

left right

c

∑
=

hh
nμ                                         （6.45） 

          

∑ ⋅

n n

nn thh

∑
∑

−

n n

nn

hh
thh )( μ

                                  （6.46）  

左面的分布n=1…nc-1,右面的分布n=nc…N,时间tn中的n对应着时域中的系数n。

其值为： 

          tn=

= n
2

σ

( ) min2
12n tt

+
Δ

−                                      (6.47) 

半振幅位置 

  令： leftleft μ=t                                               (6.48) 

       rightright μ=t                                            (6.49) 

这两个时刻对应的增幅值就是半振幅值，分别位于眼图的两侧，可以用来计算眼

图的宽度。 

 RMS 抖动 

    标准偏差 leftσ 和 rightσ 可描述数据信号的 理想状况下，这两个值应

该相等，由于水平柱状窗口的高度是有限的，在上升沿和下降沿坡度不相等时，

、较陡的比较缓的坡度的时间抖动小。较缓的坡度

将会 动值的增加是一种

较小的抖动是合理的。 

垂直柱状取样图 

   在垂直柱状取样图中，也存在两个分布：逻辑“1”和“0”的幅值眼图。同

RMS 抖动。

这两个值有一定的差异。因此

引起抖 伪差，在估算过程中不可避免。在这种情况下使用
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水平柱状图一样，垂直柱状图也被两个分布之间的幅值Ac分开，同时对于两个分

值 1μ布也可以计算出均 、 0μ ，标准偏差 1σ 、 0σ 。 

幅度均值 

   码型“1”幅值分布均值 1μ 就是数据信号中逻辑“1”的均值。眼图的最大振

幅等同于前面提到过的信号的均值。同理、码型“0”幅值分布均值 0μ 就是数据

值要高的原因是数据发送端有限的消光比。 

   码型“1”的均值

信号中逻辑“1”的均值。有必要说一下前面提到的基线幅值，基线幅值是在没

有任何信号输入时背景噪声幅值。在实际应用过程中码型“0”的幅值比基线幅

消光比 

1μ 和码型“0”的均值 0μ 的比值就是信号的消光比（ER），

表达式为：    ER[dB]= 110log a
0

μ
μ

                               (6.50) 

用来描述光数据发射机的性能而不是数据本身。 

和码型“0”的分布可以得到另一个重要的参数就是眼图展开度

（EO）。它的定义是在码型“1”分布最低幅值间隔内的幅值同在码型“0”分布

最高幅值间隔内的幅值的差值，在这两个间隔内至少有一个数据点。EO 是对信

比较不同的眼图或调查莫些效应对信号质量的影响，通常采用眼图

EOP）。EOP 是一个相对值，是指某个眼图展开度相对所有对比眼图展

消光比通常

眼图展开度 

从码型“1”

号质量定性的参量。较大的 EO 意味着较好的信号质量，也就说明逻辑 1 和逻辑

0振幅分开越开。 

为了能够

张开判定（

开度中最大值的偏离。EOP 用下式表示： 

   
)max(

log10][ EOdBEOP −=                             （6.51） 

振幅噪声 

类似于时间抖动，在垂直柱状取样图中的标准偏差就是信号幅值的变化。

EO

实

布的标准偏差 1σ 就是数据信号的振幅噪声（AN）： 际上、码型“1”分

               AN= 1σ                                   （6.52） 
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高的振幅噪声意味着差的信号质量，因为它恶化了眼图展开度。然而幅度噪

声并不是对眼图信号质量测 的绝对评价 ，因为当较大的幅值时它的振幅噪声量 值

因此、振幅噪声结合幅度均值可以对数

据信号质量给出准确的评判。 

Q-因子/误码率 

   

较大，当幅值较小时它的振幅噪声较小。

正如上面描述的，振幅噪声与幅度均值的结合可以对数据信号质量给出准确

的评判，这种结合被定义为质量因子（Q-factor）。通常码型“1”和“0”的幅

值是一个振幅分布，Q因子包括了标准偏差和均值，它表示为： 

01

01 -Q
σσ
μμ

+
=                                           （6.53） 

系在一起。 

        BER= erfc(

假设振幅噪声是高斯型噪声，那么 Q 因子通过 erfc(x)函数同误码率（BER）联

2
Q

)                                    （6.54） 

erfc(x)=1- erf(x)= 
2

t 0

21-
x te dt

π
−

=∫                           （6.55） 

6.3.1

结合本实验的特点，

我们主要采用 KTP 晶体和 PPLN 晶体作为取样门，利用相位匹配和准相位匹配方

式获 需要的和频信号。本节主要

1、取样波长是否满足晶体工作波长；2、由于

信号功率比较低，晶体的阈值要较低；3、转换效率要高。 

KTP晶体中文名磷酸钛氧钾，分子式KTiOPO4，双轴晶体（正交晶系mm
2
）。它的

特点是：（1）非线性光学系数大；（2）接收角大，走离角小；（3）不吸水,

对于信号质量的检测，首先要用一个 A/D 转换器得到数据点（A,t）,然后编

写一个评估软件，这部分工作我们刚刚开始。 

&6.3 全光取样的实验研究 

光取样门原理介绍 

    在本章前沿已经介绍了/目前世界上所采用取样门种类，

得所 介绍这两种晶体和这两种匹配方法。   在

选择晶体时要考虑以下几个问题：
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化学

混频光的相位相对的固定，使得在晶体不同位置

出时叠加增强。经常采用的相位匹配方法是角度相位匹配，这

种方

光在晶体传输

时的折射率随之改变。当θ角满足

、机械性能稳定；（4）温度稳定性好；（5）透光范围宽（350～4500nm）。 

KTP晶体要想工作在 1550nm左右，必须选择II类相位匹配。图 6.7 就是KTP晶体

在XZ面内倍频时相位匹配角与输入波长关系。相位匹配就是采用一定的方法使得

在晶体中传输的输入光和产生的

产生的混频光在输

法要求晶体是双折射晶体。以双折射晶体的倍频来说明角度匹配的原理，图

6.8 就是寻常光和反常光在晶体中不同频率时的折射率变化以及不同入射角时

倍频光折射率的变化情况。改变入射光和晶轴的角度时，产生倍频

2 ( )n nω ω
o θ= ，在一个相干长度内晶体不同位置

产生的倍频光相互叠加，输出倍频光不断加强，不会因为晶体的色散影响倍频效

使和频信号的折射率接近

率，这就是角度匹配的主要思想。倍频是混频的特殊形式，采用KTP晶体作为取

样门，就是要取样信号和数据信号以一定的角度入射，

入射信号的折射率，达到相位匹配。  

 

图 6.7 KTP 在 XZ 平面内倍频 

c 6.9）。倍频是的

相干长度为： 

在实际应用过程中，角度相位匹配对工作环境有很高要求，同时要求晶体的

长度不能太长，混频的效率不是很高。还有一种就是准相位匹配的方法，就是为

了解决转换效率比较低方法。由于实验中我们主要使用周期极化的铌酸锂晶体

(PPLN)，所以利用它来介绍准相位匹配的原理比较合适。PPLN就是周期性放置厚

度为相干长度L铌酸锂晶体，使相邻晶体的晶轴方向相反（如图
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Lc= 
2 2k kω ω

π
−

                                     （6.56） 

0n

)(n θ

0
en

ω ω2

on
ω

θ =

on
ω2

90=θ

 

图 6.8 寻常光和反常光在晶体中不同频率时的折射率变化 

以及不同入射角时倍频光折射率的变化 

         

图 6.9PPLN 结构示意图 

PPLN 晶体的特点：（1）转换效率高；（2）透光范围宽(488nm～4.75μm);(3)成

本低；（4）噪声低。基于以上特点 PPLN 晶体非常适合做取样门。它的原理就是

每块铌酸锂晶体的厚度内最初产生的倍频光和基频光相位相差π 时，这时下一

块晶体的轴相反，

的周期，可以实现不同波长入射光的和频、差频以及倍频，实

现同一块晶体混频的波长可调谐，而不用改变入射光的角度。                               

相当于进入第二块晶体时产生的倍频信号（或光子）与进入第

二块晶体前产生倍频信号（或光子）相位突变了 180 度，这样在第二块晶体中产

生的倍频信号（或光子）的相位与刚进入第一块晶体中产生的倍频信号（或光子）

的相位基本是吻合的，这样产生的倍频信号由于周期性倒置铌酸锂晶体，使得产

生的倍频信号相互叠加，不断增强。如果采用温度匹配，也就是改变晶体的温度，

就可以改变 PPLN
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三波混频的原理： 

   倍频实际是三波混频的特殊例子，在这个过程中两个光子相互作用产生与两

个基频光子不同的第三光子。为了说明工作原理，设两个光子的频率分别为ω1和

ω2，振幅分别为A1和A2。，在介质中的电场为： 

  2t( ) 1 1 2E cos cost A t Aω ω= +                                       （6.57） 

假设材料的二阶磁极化率
2

χ 为非零项，根据计化强度 P的公式 

   )2 3
0 1 2 3P (x x x xE E Eε χ χ χ= + +                                     （6.58） 

把 6.57 式到 6.58 式到E
2
项，电极化强度：   

[ ] 2 2 2
0 1 1 1 2 2 0 2 1 1 2 2 1A2 1 2( ) A cos cos (A cos cos 2 cos cos )P t t A t t A t A t tε χ ω ω ε χ ω ω ω ω= + + + +  

                                                              （6.59） 

式中cosω1t, cosω2t, 1 2

有一个交叉项（cosω1t）（cosω2t），可以展开为： 

2（cosω1t）（cosω2t）=cos(ω1+ω2)t+cos(ω1-ω2)t               （6.60） 

使用三角关系：2（cosθ1）（cosθ2）=cos(θ1+θ2)+cos(θ1-θ2)      （6.61） 

从式 6.60 中可以看到交叉项产生了新的频率和频项（ω1+ω2）和差频项（ω1-

ω2），实现和频通常称为上转换，差频就是下转换。虽然上转换和下转换都是可

能的，但是在一定条件下，只有其中一项能高效率的产生，原因就是要二者产生

的相位角不一样。根据量子学原理，产生相位匹配的条件就是动量守恒和能量守

3

cosω
2
t,cosω

2
t分别代表基本信号和倍频信号，此外还

恒： 

    p K= h                                            （6.62） 

    k k k+ =

uur

1 2

ur uur uur
h h h                                      （6.63） 

如果三个光是共线的则有： 

1 1 2 2 3 3n n nω ω ω+ =                                       （6.64） 

 能量守恒： 

 1 1 2 2 3 3ω ω ω+ =h h h                                      （6.65） 
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 6.3.2 基于 PPLN 的光取样实验研究 

 

                      图 6.10 光取样的实验示意图 

图 6.10 展示了使用 PPLN 晶体做 40Gbit/s 脉冲序列光取样实验的示意图。

取样源采用外注入式增益开关激光器，重复频率为 99.998MHz，波长为

1542.8697nm，压缩前脉冲宽度 6.5ps，压缩后脉冲宽度 426fs（见图 6.13），压

缩后的光谱见图

，谱宽 3nm。取样源和半导体锁模激光器分别由美国安捷伦公司的

E8257D 射频信号发生器 RF1 和 RF2 驱动， RF2 输出的信号经过一个功分器一

份为三，一个作为外部时钟触发 RF1，一个作为外部源触发 300MHz 模拟示波器

来显示取样后的柱状图，另一

取样光信号 器，汇聚到一起，经光纤准字器、自聚

焦透镜打到 LN 晶体上，产生

掉基频信号和倍频信号后，经过一个透镜汇聚到一个高灵敏的光电探测器转换为

电信号，由一个 300MHz 的模拟数字示波器显示。PPLN 的周期为 18.4μm,高

0.5mm，长 10mm，温度控制在 180 摄氏度左右。图 6.15 和 6.16 就是我们取样后

在模拟示波器上上显示的波形图。 

6.12，取样源产生脉冲的原理和方案在第五章已详细介绍不再

赘述。40GHz 的脉冲序列由德国 U2T 公司的 10GHz 半导体主动锁模激光器经一个

光十分复用器产生，产生后的脉冲序列时域波形图见图 6.14，该图形是使用 80G

带宽的电取样示波器和 70G 光电转换器测得。该脉冲的脉宽约 1.5ps,波长

1562.4nm

个驱动取样源。40GHz 的脉冲序列和 99.998MHz 的

分别经过 PC1,PC2 和一个合束

PP 和频信号，产生的和频信号经过一个滤波器，滤
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从图 6.14 与图 6.15 对比可以看出，采用目前世界上较为先进的电取样设备

测得脉冲宽度 1.5ps、40G 的 RZ 码占空比为 30～40%，而采用光取样技术测得占

空比约为 10～20%，这说明光取样技术的优势。 

 

图 6.11 压缩前直接由增益开关激光器输出的光谱 

 

图 6.12 压缩后取样源的光谱 
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图 6.13 压缩后取样源的自相关曲线 

 

                       图 6.14 40GHz 的脉冲序列 

A
m

pl
itu

de

Time 100us/div
 

图 6. 形 15 经过取样后复原的 40GHz 波
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图 6.16 经过取样后复原的 40GHz 波形 

 

总结 

 1、详细介绍了光取样的基本原理，推导了取样源、被取样信号的频率和取样后

波形显示频率间的关系式； 

2、介绍了柱状取样的原理和算法； 

3、介绍了通过眼图评判系统优劣的产量和方法； 

4、国内首次实现了 40GHz 脉冲序列的光取样实验。 
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第七章 展望与建议 

   本文围绕高速通信超短光源以及光取样技术分别从理论和实验上进行了深

入的研究。在高速通信光源上,详细讨论了增益开关激光器、基于单个\级联式电

吸收调制激光器以及掺铒光纤激光理论仿真和实验研究，目的在于为未来的超高

光通信寻找一种性能优良、实现简单、稳定性好、性价比高的通信光源。在光取

实的基础。 

1、从理论上详细研究了增益开关激光器产生脉冲的机理，以及各个参数对

脉冲宽度的影响，为实验打下了坚实的基础并通过速率方程仿真出了外

注入光对增益开关激光器输出脉冲抖动的抑制；在实验上分别实现了

100MHz、1GHz、2.5GHz、5GHz 和 10GHz 脉冲稳定输出以及 2.5GHz、5GHz

外注入式抖动抑制，脉冲抖动实现了从 2ps 降到 500fs；发明了一种利

用光放大器的 ASE 噪声作为外部种子源的增益开关激光器系统，实现了

5GHz，输出 19ps 的脉冲序列，波长可实现 1530～1565nm 可调谐，申请

了国际专利；研究了非制冷增益开关激光器的温度稳定性和波长稳定性。 

2、进行了单个、级联式电吸收调制激光器产生脉冲的理论推导，分别做了

10GHz、20GHz 和 40GHz 数值仿真以及完成了级联式电吸收调制激光器产

生重复频率倍增脉冲序列的理论推导，完成了 10GHz 倍频到 20GHz 数值

仿真；在实验上分别完成了单个、级联电吸收调制激光器产生 20GHz 脉

冲序列的实验研究以及 20GHz 正弦信号驱动级联电吸收调制激光器产生

40GHz 脉冲序列的实验研究。 

3、在介绍了展宽相加锁模的被动理论的基础上，进行了基于 SESAM 和非线

性放大环形镜的复合结构脉冲光纤激光器理论和实验研究。发明了一种

新型的复合结构脉冲光纤激光器，在腔内增加可调延迟线，可改变被动

样技术研究方面，重点放在超短光取样源和高效的光取样门的理论和实验研究

上，主要目的是研制一套脉冲宽度在飞秒量级、抖动小于 400fs、重复频率可调、

结构紧凑、工作稳定的取样源以及探索一个适合我国国情的超快取样门，为后期

的光取样示波器打下坚

  主要有做了以下几方面的工作： 
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锁模的输出重复频率 成功的研制了 100MHz、低

抖动的增益开关激光器，输出脉冲宽度可达到 426fs，抖动到达 500fs。 

 

展望： 

1、增益开关超短脉冲光源研究工作基

2、电吸收调制器出来的脉冲宽度相对

3、通信中使用的超短脉冲源一定要成

4、取样源要求体积小、

5、取样示波器无论对 RZ 码、NRZ 码还是 DPSK 码脉冲信号都可以检测，它

，并在实验上得到验证；

4、从理论上推导了进行线性压缩的条件，并利用非线性薛定谔方程分别仿

真出了线性压缩、高阶孤子、基阶孤子产生的条件和数值图形，同时也仿

真出了色散位移高度非线性光纤产生脉冲频谱展宽的条件和数值图形，为

实验提供了理论依据；在实验上利用 500mDCF 把从增益开关激光器中产生

的 10GHz 脉冲序列，通过线性压缩的方法从 25ps 压缩到约 7ps，验证了

理论和数值模拟以及使用 300mHNLF 把 7ps 的脉冲序列的频谱从 0.3nm 展

宽到约 25nm，再经过 70m 的 SMF，脉冲压缩到 426fs。 

5、在国内首次做出了 40GHz 脉冲序列的光取样实验。 

本成熟，正逐步向产业化迈进，但是

仍然有一定的差距。今后需要解决的问题主要有四方面：一是高精度电

流源和控制电路的小型化；二是增益开关激光器脉冲压缩体积和成本问

题；三是由于增益开关激光器有高频电路部分，因此系统屏蔽和结构设

计尤为重要；四高频电路的处理和设计有待加强。 

大，如果要得到窄的脉冲，有几种方

法可以尝试：（1）在设计时增加电吸收调制器承受最大偏压的值；（2）

使用较窄的电脉冲调制。 

本低稳定性好，估计波导激光器和半

导体激光器是今后的发展方向。 

抖动低、脉宽窄，我们发明了类“8”字复合结构被

动锁模光纤激光器以及加上延迟线可改变重复频率的设计思路很有潜力

和较大的应用前景，今后的工作应考虑增加电反馈和电控制部分。 

的应用前景很大。需要加大人力和物力的投入，争取采用廉价的器件获

得较好的结果，这是完全可能的。 
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卫 刘元山 

国内专利 
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（2）“一种波长可调谐外 号为 200710017776.4，
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致     谢 

      

本论文的研究工作是在我的直接导师张建国研究员悉心指导下完成的，我

的

、对科学孜孜不倦的追求、对科研实事求是的态度给我留下深刻的印象。张

老师对我们启发式教育、对科研中遇到挫折时的鼓励和引导以及对我们犯下错误

的宽容，都是我们受用终生的宝贵财富。在此向张老师表达崇高的敬意和最诚挚

研究员精心的指导和关怀下完成

赵老师知识面广、

是我今后工作学习的楷模，在此

老先生学识渊博、高风亮节、科研经验丰富、学风严谨、平易近人、有求

对我的科研工作给了很多建设性的建议，解决了很多科研难题。在此表达

衷心感谢孙传东主任对我工作学习生活的帮助和照顾！ 

衷心感谢王屹山老师在实验仪器上和光脉冲测量上给我的无私帮助和辅导！ 

衷心感谢刘红军老师在光学倍频和和频上的实验指导和帮助！ 

衷心感谢任克惠老师、刘白玉老师、白永林老师在高频电路方面和实验仪器

衷心感谢欧阳娴老师在电子线路方面给予我细心的指导！ 

衷心感谢程光华在生活和实验上给予的大力支持，在我人生最低谷时，正是

衷心感谢朱少岚、张伟、杨直、赵军平、任立勇老师在实验方面给予的支持

的一切科研成果都凝聚了他极大的心血和过人的智慧。张老师学识渊博、思维敏

捷、学风严谨、对科研工作兢兢业业、一丝不苟、精益求精；他那对工作忘我

热情

的感谢！ 

本论文的研究工作同时也在我的导师赵卫

的，没有赵老师的大力支持和帮助是不可能完成的。 洞悉力深、

见解独到、高瞻远瞩、经验丰富、学风严谨、对自身要求严格，而他那高效的工

作方式和管理理念给我留下了极其深刻的影响，

表达我最衷心的感谢！ 

在过去五年的工作学习中，衷心感谢陈国夫研究员对我学习和工作的帮助和

支持。

必应，

我诚挚的谢意！ 

方面的指导和帮助! 

有了他的帮助，才使得我重新站起来！ 

和有意讨论！ 
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衷心感谢杨延龙在计算机数值仿真编程给予的帮助！ 

衷心感谢王治平老师在机械设计和加工给予的大力帮助和支持！ 

李萍女士、韩金芳女士在各方面的热心照顾和帮助！ 
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伟、冉晓强、单洁、段学庭、段韬、高存孝等。 

感

理系 95 级同学杨晓东、程光华、张达飞、郑奇、靳贵

平、

体老师和同学，在这期间给我的无尽欢乐！ 

承担了繁重的家

务劳

顾之

、在物质上和精神上给予我了极大的支持，感激之情难以

用言

衷心感谢

态室全光通信组曾经一块努力奋斗、同甘共苦的全体人员给予我工作学习

和生活的大力帮助，他们是：谢小平、延双毅、王伟强、张随心、解宜原、师哲、

张惠星、惠占强、陆红强、王江磊、郭嘉、胡辉、唐定康。在过去的五年里，正

是有了我们的互帮互助、齐心协力才使得光通信组迅速成长。 

感谢曾在一起学习生活的研究生，正是有了他们的关心和帮助，才使得我的

研究生期间的生活如此多彩，他们是：白喆、杜述松、陶然、李同海、邱仁峰、

李强、黄光

谢在瞬态室一起学习工作的师哥师姐学弟学妹，在与你们的争论中获得不

少人生哲理、科学知识和无尽快乐。他们是：杨玲珍、丁广雷、沈华、朱香平、

王红英、游牧、李康、白晶、马远振、李伟楠、王涛、刘海亮、卢宗桂、吴登科、

胡晓宏、罗致峰。 
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张德凯、李阳平、林涛、唐刚峰、张晓赞、杨公会、周志英、高恒、高全华、

孙玲等在我人生最艰难的时候给予我的无尽鼓励和大力帮助，使我迅速地从人生

低谷中走出，认识你们是我人生中一大财富！ 

感谢西光所全

深深地感谢我的妻子曹旭娜，在我忙碌的学业中，独自默默

动，她在精神上和物质上给了极大的支持和鼓励，使得我在学习工作时无后

忧，全心全力地投入到科研工作中！ 

感谢我的父母、岳父、岳母、姐夫、姐姐、哥哥、嫂子、弟弟，他们无时无

刻不在关心我、帮助我

语表达，他们付出的艰辛和汗水难以回报！ 

再次感谢我的家人、导师、朋友和同学的理解、指导、帮助和关心！ 
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