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摘要: 采用国产管芯, 利用增益开关效应获得了 10GH z 超短光脉冲. 利用自注入的方法, 采用最简单的结构, 减

小了增益开关D FB 激光器光脉冲的时间抖动, 使 10GH z 光脉冲的时间抖动小于 840fs. 研究了光脉冲抖动量对温

度变化及微波驱动频率的敏感性. 利用线性压缩和梳状色散渐减光纤链获得 10GH z、5p s 无基座光脉冲.
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1　引言

发展高速、大容量光纤通信是当前国际上光通

信研究的主要方向. 光时分复用 (O TDM ) 是克服

光、电子器件瓶颈的有效途径之一. O TDM 和光波

分复用 (W DM )的结合可有效地提高W DM 单频道

码率, 可望支撑未来超高速光通信网的实现. 高重复

率超短光脉冲源是O TDM 和W DM öO TDM 光通

信的核心器件, 也是其它关键技术研究必不可少的

基础. 由于增益开关 (G2S)D FB 激光器结构简单、体

积小, 目前仍然是一种广为应用的超短光脉冲源. 但

是, 这种超短光脉冲源的缺点是具有红移的频率啁

啾和瞬时脉冲时间抖动. O TDM 系统要求超短光脉

冲源产生近变换极限光脉冲. 光发射源的时间抖动

会增大O TDM 系统的误码率. 在采用非线性光纤

环镜 (NOLM ) 解复用时, 由于开关窗不是理想矩形

的, 而为钟形, 信号源与时钟源间的时间抖动会引起

解复用信号的强烈抖动, 这种强度噪声使信号的误

码加大. 目前, 消啁啾的技术已经成熟: 利用色散补

偿元件 (如DCF、啁啾光纤光栅等) 可以在时域内压

缩光脉冲[1, 2 ] , 利用 F2P 滤波器[3 ]在频域内压缩光脉

冲频谱的同时使它在时域上也被压缩, 得到近变换

极限超短光脉冲. 在减小光脉冲时间抖动方面, 国际

上仍在寻找一种简单、有效的方法减小增益开关半

导体激光器的抖动. Gunn ing 等人采用外种子光注

入方法调节注入光的偏振方向和强度, 获得

215GH z、时间抖动为 016p s 的光脉冲[4 ] , 这种方法

需要两个波长相同的激光器及相应的驱动电源和控

温源, 结构复杂, 不经济. Calvan i 等人采用自种子注

入方法获得的光脉冲为 10GH z、时间抖动为

0128p s[5 ] , 装置由可调光纤延迟线, 偏振控制器

(PC) 等元件组成. 但这两种方法在开始工作时需反

复调节偏振控制器才能使器件达到最佳状态, 因此

不适用于传输系统. 本文采用国产管芯, 利用增益开

关效应获得了 10GH z 的超短光脉冲. 采用 2×2 耦

合器的自种子注入结构, 依据光脉冲的特性选择耦

合器的耦合比、确定反馈外腔的长度, 该方法减小了

增益开关D FB 激光器光脉冲的时间抖动. 由于该装

置中无偏振控制器, 结构最简单, 器件稳定性好.

2　自注入消抖动的原理

超短光脉冲源的时间抖动特性, 可以归结为相

关抖动和非相关抖动. 其中相关抖动主要是由激光

器的驱动电流造成的, 而非相关抖动来源于激光器

的自发辐射. 增益开关激光器是利用其弛豫振荡特

性产生超短光脉冲, 因此在增益开关过程中, 光脉冲
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的产生是从自发辐射开始建立的, 而激光器的自发

辐射是随机变化的, 使得脉冲的产生也存在随机性,

导致了脉冲的时间抖动, 这种抖动为非相关抖动, 增

益开关 D FB 激光器的非相关时间抖动在 117—

14p s 范围. 由于脉冲的时间抖动来自自发辐射, 所

以加强受激辐射的作用, 相对地减小自发辐射, 就可

以减小光脉冲的时间抖动.

采用注入种子光方法, 由注入弱的激光来控制

D FB 激光器的输出特性, 采取一定措施使得在注入

激光信号的基础上增长的光能获得大的增益. 因而,

在自注入种子光系统中, 激光器内的光场不再由自

发辐射确定而是由反馈的激光确定, 可减小光脉冲

产生的随机性和幅度的起伏. 注入又分为外注入和

自注入两种方法. 外注入方法[4 ]是采用两只相同波

长的半导体激光器, 一只工作在连续波 (CW ) 状态

作为种子光, 适当调节注入光的偏振方向和强度, 可

以达到减小光脉冲抖动的效果. 自注入的方法是从

增益开关D FB 激光器输出中提取适当比例的光作

为注入的种子光, 调节外腔的长度使之与脉冲的重

复频率匹配, 脉冲串中的每个光脉冲都是在自种子

激光的基础上产生, 它的时间抖动被大大减小.

3　试验装置及结果

311　10GHz 超短光脉冲的产生

对于增益开关激光器, 并不需要很宽的 3dB 带

宽, 而只需要 10GH z 单点调制, 因而有可能利用国

产D FB 管芯产生 10GH z 超短光脉冲. 采用国产的

BH 型D FB 激光器芯片, 其 3dB 带宽为 6GH z, 通过

减小引线电感、采用自行设计的微带片及提高偏置

电流以增加其张弛振荡频率等措施, 使其实现

10GH z 调制并形成增益开关, 从而产生超短光脉

冲.

312　自种子注入, 减小光脉冲时间抖动

采用如图 1 所示的方案减小光脉冲的时间抖

动. 圆锥头光纤直接与D FB 芯片耦合, 光纤的输出

端与耦合器的 1 端连接, 根据D FB 激光器的特性,

耦合器的耦合比选为 3∶7, 其中的 70% 端为输出.

耦合器的 30% 端, 接一段光纤作为反射光纤, 该光

纤的另一端面经过切割等处理形成光滑的反射面,

激光器出射的光脉冲经此端面反射后注入回激光器

图 1　自注入减小光脉冲抖动的装置

F IG. 1 　 Setup of R educing Op tical

Pu lse J it ter by Self2In ject ion

中. 反射端面至激光器端面的距离为 L = nL T =

nV göf , 其中L T = V göf 为特征长度, f 为光脉冲的

重复频率, V g 为群速度, n 为正整数, n≥1. 后续的

光脉冲是在反射后注入回激光器的种子光及自发辐

射的基础上建立起来的, 由于激光的高功率密度特

性, 大大降低了自发辐射的作用, 减小了光脉冲的时

间抖动. 采用图 1 的装置制作了低抖动的 10GH z 的

增益开关半导体激光器超短光脉冲源, 并研究了它

的时间抖动. D FB 激光器的波长为 154618nm , 阈值

为 11mA. 带有图 1 消抖动装置的增益开关D FB 激

光器是在温度为 17℃条件下制作的. 利用 T ek801C

示波器测量抖动的功能来估算光脉冲的时间抖动,

T ek801C 触发延迟会引入时间抖动, 其值为 Ρq =

111p s, 光脉冲的实际抖动量 (RM S)为

Ρ实 = Ρm
2 - Ρq

2 (1)

其中　Ρm 为仪器测量的抖动值. 偏置电流在 50mA、

微波功率为 400mW 时, 10GH z 增益开关D FB 激光

器输出光脉冲的抖动较大, 波形如图 2 ( a ) ,

T ek801C 测得的抖动量为 3138p s (RM S). 加入消抖

动的装置, 当反射端面至激光器端面的距离L 与信

号源的调制频率 f 相匹配时, 光脉冲的时间抖动最

小, 用通信信号分析仪测量的光脉冲波形如图 2

(b) , 可以看出自注入后得到的光脉冲明显变得很

光滑, 仪器上显示的抖动量为 1139p s (RM S) , 由 (1)

式得消抖动后光脉冲的实际抖动值为 840fs. 若考虑

微波源 1124p s 的时间抖动, 光脉冲自身的抖动还应

小些.

测量了自种子注入D FB 激光器在 15、20、25℃

三种温度下的时间抖动, 测量值为 1137—1139p s.

可见, 这种方法消抖动后对温度变化不敏感. 驱动的

微波信号频率变化增加 115M H z 或减小 215M H z

时测量的光脉冲的抖动量均小于 1139p s.
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图 2　光脉冲的波形　 (a)增益开关D FB 光脉冲; (b)自种子注入后的光脉冲; (c)微波信号

F IG. 2　W ave Shape of Op tical Pu lse　 (a) Gain Sw itch D FB Op tical Pu lse; (b)Op tical Pu lse A fter Self2
Seeding In jection; (c)M icrow ave Signal

313　光脉冲的压缩

为了避免光脉冲间相互作用, 4×10Gb itös 的

O TDM 光通信要求光脉冲的宽度为 5—7p s. 由于增

益开关半导体激光器在产生光脉冲的过程中, 其激

活区折射率随载流子浓度的变化而变化, 因此其输

出脉冲具有负的频率啁啾, 且脉冲的主要部分具有

近线性的负啁啾. 由于光纤中的群速度色散效应

(GVD ) 使得光脉冲在正常色散光纤中传输时, 高频

分量群速度小, 低频分量群速度大, 使得具有负啁啾

的光脉冲前沿走得慢, 后沿走得快, 从而在经过一定

色散量的正色散光纤传输之后可最优地压缩光脉

冲. 此D FB 激光器的阈值电流为 11mA , 当偏置电

流 I b = 40mA , 微波调制信号功率 P m = 400mW 时,

输出光脉冲的光谱图及自相关曲线如图 3 (a) 和图 3

(b)所示, 由图可得动态谱宽 ∃Μ= 0139nm , 脉宽 ∃ t0

= 2914p s. 采用色散量DL = - 100p sönm 的正色散

光纤补偿负啁啾, 获得 ∃ t= 11p s 的光脉冲 (见图 3

(c) ) , 而谱宽不变. 为了进一步减小光脉冲的宽度,

将上述光脉冲再射入自行设计的梳状色散渐减光纤

链 (Com b2like D ispersion P rofiled F iber CD PF ) [6 ] ,

使得光脉冲进一步被压缩. 所谓CD PF 是由若干段

低色散系数和高色散系数的光纤交替连接而成, 整

个光纤链的色散是呈色散渐减状的. 在低色散的

D SF 中受到自相位调制的光脉冲在 SM F 中因反常

色散作用而被压缩, 以上两种过程在光纤链中交替

进行. 由于每一交替周期的路程平均色散随长度渐

减, 因而压缩后的光脉冲没有基座. 经CD PF 压缩

后光脉冲的自相关曲线如图 3 (d)所示, 脉宽为 5p s,

由图 3 (d)还可以看到压缩后的光脉冲是无基座的.

图 3　增益开关D FB 激光器输出的光脉冲　 (a)光谱; (b)光脉冲的自相关曲线; (c) DCF 后的光脉冲; (d)CD PF 后

F IG. 3　O utpu t Op tical Pu lse from Gain Sw itch D FB L aser　 (a) Spectum ; (b) Self2D ependen t Curve of

Op tical Pu lse; (c)Op tical Pu lse A fter DCF; (d)Op tical Pu lse A fter CD PF
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4　结论

利用国内的D FB 芯片, 采用了自种子注入方法

降低增益开关D FB 激光器的时间抖动, 采用正常色

散光纤补偿及梳状色散渐减光纤链压缩光脉冲的宽

度, 成功地研制出 10GH z 低抖动、消啁啾半导体增

益开关激光器. 激光器输出光脉冲的脉宽 ∃ t= 5p s,

时间抖动 (RM S) 为 840fs, 并且光脉冲的质量较好

无基座.
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