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可调谐双波长低抖动增益开关光脉冲的产生

张明江 ,王云才
*

(太原理工大学 应用物理系, 太原 030024)

摘要: 提出了一种产生可调谐双波长低抖动超短光脉冲的新方法。采用外光注入法来降低增益开关 F P激光脉冲

的时间抖动, 实现了脉冲光谱的双波长可调谐输出。实验中利用两个多量子阱 DFB激光器作为外部种子光源, 通过温

度控制和偏振态调节使外部种子光有效地耦合到增益开关 F P激光器中,输出的光脉冲时间抖动 (均方根 )从 2. 57ps降

低至 1. 06ps,双波长的边模抑制比可达 25dB。通过改变 DFB激光器和 F P激光器的工作温度, 可实现波长从 1540nm到

1560nm的可调谐输出。
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Generation of tunable dualwavelength low jitter gain sw itched optical pulses
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( Departm ent o f Applied Physics, T aiyuan Un iversity o f Techno logy, Taiyuan 030024, Ch ina)

Abstrac t: A novel scheme for generating dual w ave length low tim ing jitter tunable ultra short pulses is demonstra ted.

In jecting the exte rnal seed ing source to the gain sw itched F P lase r diode, a reduc tion of tim ing jitte r and a tunable dua l

w avelength spectrum is achieved. Tw om ultiple quantum we ll DFB laser diodes are used as the exte rnal in jec tion seed ing source.

Adjusting the temperature o f the laser diodes and the polar ization o f the seed ing source, the in jection seeding source is coup led

w ith the F P laser diode effective ly. A reduction of tim ing jitter ( root m ean squa re) from 2. 57ps to 1. 06ps is achieved, and the

output sidem ode suppression ra tio is la rger than 25dB. Chang ing the temperature of the laser d iodes, a tunab le range from

1540nm to 1560nm is ach ieved.
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引 言

波长范围在 1. 55 m左右的 C波段可调谐多波长

超短光脉冲源在波分复用 (WDM )、光时分复用 ( OT

DM )以及混合WDM /OTDM光通信系统中有着越来越

广泛和重要的应用
[ 1~ 7]
。目前可调谐多波长超短光脉

冲源多是利用增益开关 F P激光器, 通过自反馈注

入
[ 3~ 6]
或者外光注入

[ 7]
来产生的。自反馈注入是在自

反馈腔中加入可调谐滤波器或者光纤布喇格光栅等器

件来实现波长选择然后进行注入的, 外光注入是将另

外一个 F P激光器的多纵模输出经过波长选择后进行

注入的。这两种方法由于使用的滤波器件插入损耗较

大,常需要加入光放大器放大注入光的功率, 结构复

杂,而且由于 F P激光器在连续光工作状态下各纵模

模式竞争较为激烈,使得所选择波长的功率不稳定,导

致注入锁定的不稳定。此外,文献 [ 1] ~文献 [ 5]中仅

仅讨论了光脉冲源的多波长输出和可调谐性, 而没有

对脉冲的时间抖动 ( t im ing jitter)进行进一步的探讨。

由于增益开关半导体激光器产生的光脉冲是在激光器

腔内自发辐射的基础上建立起来的, 所以,自发辐射的

起伏将造成光脉冲产生时间的随机性, 从而导致光脉

冲重复频率的瞬时变化, 造成光脉冲的时间抖动。光

脉冲的时间抖动将直接影响光通信系统的误码率, 限

制系统传输速率的提高。降低光脉冲的时间抖动一般

采用光自注入
[ 8, 9]
或者光外注入

[ 10, 11 ]
方法来实现。其

共同点是利用注入光来抑制自发辐射所造成的光脉冲

建立时光子数的波动, 从而减小光脉冲的时间抖动。

光自注入法要求精密调节自种子脉冲在外反馈腔的往

返时间,使其等于光脉冲周期的整数倍,这使得光脉冲

的重复频率不能任意调节, 限制了其应用范围。外光

注入法使用波长可调谐的单色激光器作为种子源, 成

本昂贵,且所得光脉冲为单波长。作者利用两个普通

商用多量子阱 DFB激光器作为外部注入种子源,通过

温度控制器和偏振控制器的调节使注入光源有效地耦
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合进 F P激光器, 不但实现了双波长输出, 而且降低了

光脉冲的时间抖动, 获得了双波长低抖动可调谐的超

短光脉冲。

1 实验装置

实验装置如图 1所示。利用一个低噪声电压控制

F ig. 1 Exper imental setup

振荡器产生 400MH z的正弦信号, 经过一个射频放大

器放大后输入到梳状波发生器中, 产生低抖动 ( RM S

jitter< 800fs)、脉宽 ( FWHM )为 205ps的电脉冲。用此

电脉冲调制一个 F P激光器产生重复频率为 400MH z

的增益开关激光脉冲。所使用的 F P激光器为多量子

阱 (MQW )激光器,室温下其阈值电流 ( I th )为 11. 5mA。

实验中 F P激光器的直流偏置电流为 0. 6I th,利用温度

控制器对 F P激光器进行温度调节, 控制其输出中心

波长。使用一个带宽 47GH z的超快光电探测器联合

一个 50GH z的宽带取样示波器 ( Ag ilent 86100B )来测

量光脉冲的宽度和时间抖动。使用 Ag ilent 86140B光

谱仪 (最小带宽分辨率 0. 06nm )来测量脉冲的光谱。

利用两个多量子阱 DFB激光器作为外部种子源

对增益开关 F P激光器进行外光注入。实验中用两个

温度控制器分别控制两个 DFB激光器工作在恒定温

度下, 并且通过改变激光器的工作温度使其激射的波

长与 F P激光器的某两个纵模波长相接近。利用偏振

控制器调节注入光的偏振态, 光隔离器的作用是防止

F P出射激光对 DFB激光器的影响。实验中的光路全

部在光纤环境下,避免了机械器件不稳定性给光路带

来的影响。

2 实验结果

图 2为外光注入前两个 DFB激光器种子源和增

益开光 F P激光脉冲的光谱。 F P激光器产生的光脉

冲的中心波长为 1551. 74nm,纵模间隔为 1. 11nm。两

个种子源的波长通过温度控制调节为 1547. 09nm和

1554. 85nm,与它们对应的 F P激光器的纵模波长为

1547. 31nm和 1555. 05nm,实验中发现,只有在种子源

的波长低于对应的 F P激光器的纵模波长 0. 2nm左

右时, 注入锁定的效果最佳。图 3为外部种子光注入

后脉冲获得最低抖动时的输出光谱。F P激光器所激

F ig. 3 Opt ica l pu lse spectrum w ith external seeding in ject ion

射的两个波长分别是 1547. 31nm和 1555. 05nm, 它们

的边模抑制比 ( SM SR)都达到了 25dB。

图 4为外光注入前利用示波器所测得的增益开关

F P激光脉冲的波形。脉冲宽度 ( FWHM )为 59ps, 脉

F ig. 4 Op tical pu lse w aveform w ithout external in ject ion

冲的均方根时间抖动值为 2. 78ps。在实验中利用偏

振控制器来调节外种子源的偏振态, 使注入光子有效

地耦合到 F P激光器中,抑制自发辐射造成的光子数

起伏,大大降低了脉冲的抖动。如图 5所示,示波器测

得脉冲抖动为 1. 5ps,脉冲宽度展宽小于 1ps。光脉冲

的抖动值 2. 78ps和 1. 5ps均为取样示波器的直接测

量值,该值包含有光脉冲的实际抖动以及示波器的固

有抖动和调制电流噪声引起的相关抖动。

Fig. 5 Op tical pu lse w aveform w ith external in jection

用取样示波器测得的光脉冲时间抖动均方根值

m可用下式表示:
2
m =

2
o +

2
e +

2
s ( 1)

式中, o是由于激光器本身的自发辐射噪声所引起的

光脉冲的不相关抖动, Ag ilen t 86100B的固有抖动 s
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的典型值为 800fs, 调制用的电脉冲的均方根抖动 e

典型值为 700 fs,它将直接传递给增益开关激光器引起

光脉冲的相关抖动。扣除掉相关抖动后可得到光脉冲

的实际抖动 o 在外光注入前为 2. 57ps, 外光注入后

降低至 1. 06ps。光脉冲的时间抖动是随机的, 它服从

高斯分布。抖动的均方根定义为对样本平均值的标准

偏差 。光脉冲的时间抖动值位于 1 区间内的置信

概率为 68. 3% 。用取样示波器直接测量光脉冲的时

间抖动,适用于脉冲抖动大于 1ps的测量。要精确测

量小于 1ps的脉冲抖动需要使用低噪声高分辨率的频

谱仪,否则会引入较大的测量误差。实验中通过改变

DFB激光器的工作温度, 可实现波长从 1540nm 到

1560nm的可调谐输出。图 6为注入光功率与脉冲抖

动测量值和边模抑制比的关系曲线。注入光功率超过

40 W后,光脉冲形状恶化甚至产生双峰畸变。

F ig. 6 Th e dependen ce of SM SR and jitter on in jection pow er

3 结 论

利用两个多量子阱 DFB激光器作为外部种子源

注入增益开关 F P激光器, 这一技术消除了自注入受

限于外部反馈腔长度而重复频率不能任意可调的缺

陷,光脉冲的抖动从 2. 57ps降低至 1. 06ps,双波长的

边模抑制比达到 25dB, 并利用温度控制器通过改变种

子激光器的注入波长, 实现了 F P激光脉冲波长的可

调谐输出。
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