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高消光比超短脉冲产生的实验研究

王安斌!伍!剑!拱!伟!林金桐
!北京邮电大学光通信中心#北京*!!$&)"

摘要!实验研究了一种高消光比短脉冲的产生技术$利 用 色 散 补 偿 光 纤 线 性 压 缩 由 增 益 开 关 分 布 反 馈 激 光 器 出

射的光脉冲#而后利用电吸收调制器的非线性吸收特性同步调制光脉冲$利用这种方法在实验上产生了重复频率

为*!+,-#脉宽为*!.’/0#抖动小#高消光比#无基座的短脉冲$此种技术可以应用于’!+123%0的光时分复用系

统中#同时也说明电吸收调制器具有同号脉冲整形功能$
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*!引!言

!!在超 高 速 的 光 时 分 复 用!=4OT"通 信 系 统 和

网络中#要求光脉冲源产生具有接近变换极限的脉

冲#并且具有较小的定时抖动#以降低邻近信道之间

的干扰)**#同时应具有不小于"!LQ的消光比#以避

免邻近信道的相干串扰$对于重复频率为*!+,-
的增益开关分布反馈激光器!OPQ"加色散补偿光纤

!ORP"#产生的短脉冲由于具有较大的直流成分#不
利 于 在 光 时 分 复 用 系 统 中 应 用$电 吸 收 调 制

!S7T"晶体具有较强的非线性吸收作用#其产生的

开关窗口具有较大的消光比!根据具体的器件而有

所不同"#有效地抑制光脉冲的直流成分和消除脉冲

的基座)"#(*$本文对基于增益开关半导体激光器产

生的短脉冲进行啁啾补偿后#再经过同步调制的电

吸收调制晶体后的短脉冲进行了研究#实验证明了

其产生的脉冲具有较高的消光比#适合于高速光时

分复用系统的研究和应用$同时为基于电吸收调制

晶体的在线同步脉冲整形+增大脉冲消光比提供了

一定实验依据$
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"!实验原理

ABC!基于直接调制的增益开关分布反馈激光器与

色散补偿光纤产生短脉冲原理

通常情况下!高速增益开关分布反馈激光器输

出脉冲的主 体 部 分 具 有 近 似 线 性 的 负 啁 啾"’!##!采

用正常色散光纤可以对线性负啁啾进行补偿!同时

可实现光脉冲的线性压缩$由于脉冲在光纤中是接

近线性传输的!因此啁啾补偿后的光谱与补偿前的

光谱基本上 没 有 变 化!而 脉 冲 宽 度 得 到 线 性 压 缩$
因此!采用正 常 色 散 光 纤 对 增 益 开 关%+%Y&激 光 器

进行线性啁啾补偿!可以有效地改善光脉冲的时间

带宽积$原理图如图*所示$

图* 增益开关OPQ激光器外加色散补偿光纤产生

短脉冲的示意图

P2BM* =/32E<F/IF0>B>9>D<32A9J23CB<29%0J23EC>L

OPQF<0>D<H3>DL20/>D02A9EAN/>90<32A9H21>D

图" 电吸收调制晶体产生光脉冲示意图

P2BM" =/32E<F/IF0>B>9>D<32A9J23CS7T

ABA!基于电吸收调制晶体产生短脉冲原理

在反向偏压作用下!电吸收调制晶体对入射光

的吸收随着反向偏压的增大而增大!从而表现出电

吸收调制晶 体 透 过 率 与 反 向 偏 压 之 间 的 非 线 性 关

系!可利用此特性产生超短光脉冲$图"所示为电

吸收调制晶体在正弦电压信号调制下产生短脉冲的

过程$基于电吸收调制晶体的超短光脉冲的产生实

际上是连续光被调制的过程$在实际应用中!通常

将电吸收调制晶体工作于直流反向偏压和射频正弦

电压的共同作用下!在一个射频周期内!正弦电压的

波动将导致电吸收调制晶体透过率的波动!从而实

现对直流光的开关作用!产生光脉冲!光脉冲重复率

等同于正弦调制电压的重复率$
重复频率为*!+,-的增益开关激光器产生的

脉冲宽度较宽!有很大的直流成分$其脉冲经过色

散补偿光纤的补偿后脉冲宽度较窄!但是补偿后的

脉冲的直流成分仍然很大!不利于在光时分复用系

统中应用$而如果经过同步调制的电吸收调制晶体

后!不但可以有效地抑制直流成分!且由于电吸收调

制晶体的非 线 性 吸 收 作 用 可 以 进 一 步 窄 化 脉 冲 宽

度$

(!实验结果与讨论

!!实验装置如图(所示$*!+,-的微波源经功

分器分成两路!其中一路直接调制增益开关分布反

馈激光器!另一路经移相器后调制电吸收调制晶体$
适当调节移相器!直至脉冲峰值最大!则与经色散补

偿光纤补偿后的光脉冲同步$此时出射的光脉冲即

为经同步调制的电吸收调制晶体%简称OPQ\ORP
\S7T&产生 的 光 脉 冲$OPQ\ORP\S7T 产 生

的光脉冲!直 流 光 经 电 吸 收 调 制 晶 体%简 称OPQ\
S7T&产生的光 脉 冲!直 接 调 制 的 增 益 开 关 分 布 反

馈激光器经色 散 补 偿 光 纤%简 称OPQ\ORP&产 生

的光脉冲的半极大全宽与各自归一化射频调制幅度

的实验曲线如图’所示$其中归一化的射频调制幅

度是指各自的调制幅度与所允许的最大调制幅度的

图( 实验装置

P2BM( SK/>D2N>93<F0>3I/

比值$基本趋势都是随射频幅度的增大!脉冲宽度

减小后 逐 渐 增 加!说 明 存 在 最 佳 的 工 作 点$其 中

OPQ\ORP\S7T 产生的光脉冲宽度与归一化射

频幅度的实验曲线是在优化直接调制的增益开关分

布反馈激光器经色散补偿光纤的工作条件下!脉冲

宽度与电吸收调制晶体归一化的射频幅度的实验曲

线$可以看出OPQ\ORP\S7T 的方式产生的光

脉冲宽度最小!OPQ\ORP方式次之!OPQ\S7T
方式最大$虽然连续光经电吸收调制晶体后的最小
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的光脉冲宽度有*$/0!但其主要的目的是消除脉冲

基座或直 流 的 影 响"因 此 并 不 会 增 大 光 脉 冲 的 宽

度!且由于电吸收调制晶体的非线性吸收作用可以

进一步窄化脉冲宽度!窄化的程度取决于其吸收特

性"

图’ 三种情况下产生的脉冲宽度与各自归一化

射频调制幅度的实验曲线

P2BM’ ]IF0>J2L3CV>D0I0D>F<32V>ZP<N/F23IL>

<33>9I<32A9I9L>D3CD>>EA9L232A9

图# 脉冲的自相关曲线

P2BM# 7I3A%EADD>F<32A93D<E>AH0CAD3/IF0>

三种产生短脉冲的方式在优化状态下的光脉冲

如图#所示!其中横坐标每小格代表的时间为"/0!
纵坐标表示任意单位的强度坐标"由上到下分别为

OPQ\ORP\S7T 产 生 的 光 脉 冲!OPQ\S7T 产

生的光脉冲!OPQ\ORP光纤产生的光脉冲的自相

关迹!最小的脉冲半极大全宽分别为*!.’/0!*&.)
/0!*".!/0"相应的光脉冲光谱如图)所示"可以

看出OPQ\ORP\S7T方式产生的光脉冲宽度最

小!且消光比较大!直流小!由于经过电吸收调制晶

体的再次调制!光谱上显示其频谱分量最丰富#直流

光经电吸收调制晶体产生的光脉冲宽度较大!频谱

分量不够丰富#直接调制的增益开关分布反馈激光

器加色散补偿光纤产生的光脉冲宽度比较小!但直

流成分较大!不利于在光时分复用系统中的应用"

图) 脉冲光谱图

P2BM) =/32E<F0/>E3DINAH0CAD3/IF0>

图& 方法*产生的光脉冲

P2BM& ]IF0>I029BN>3CAL*

图$ 方法"产生的光脉冲

P2BM$ ]IF0>I029BN>3CAL"

为进一 步 研 究OPQ\ORP$方 法*%和 OPQ\
ORP\S7T$方法"%两种方式下产生的光脉冲的消

光比和直流成分及抖动特性!在示波器上进行了测

量和研究"图&!$为在优化状态下!OPQ\ORP和

OPQ\ORP\S7T 方式产生的光脉冲在示波器上

显示的波形"由示波器上测得相应的*!+,-脉冲
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的时间抖动为*."#/0!*.*$/0"相对消光比为)."!

6.’#说明经同步调制的电吸收调制晶体后的光脉

冲质量好#
图6!*!为相应情况下复用后的"̂ *!+,-的

光脉冲波形#可以看出无论脉冲的抖动$脉冲的直

流!经电吸收调制晶体同步调制后的脉冲明显要优

于未经电吸收调制晶体同步调制的脉冲#

图6 方法*产生的光脉冲复用到"!+,-

P2BM6 TIF32/F2>L"!+,-/IF0>I029BN>3CAL*

图*! 方法"产生的光脉冲复用到"!+,-

P2BM*! TIF32/F2>L"!+,-/IF0>I029BN>3CAL"

实际上!出射脉冲的消光比应是电吸收调制晶

体的动态消光比!即由电吸收调制晶体的反相偏置

电压和射频幅度决定#最佳工作状态下!电吸收调

制晶体的工作条 件 是 反 向 偏 置 电 压 为’.$[!射 频

幅度为’.#[!由电 吸 收 调 制 晶 体 的 静 态 吸 收 曲 线

估计的消光 比 应 大 于(!LQ#总 之!从 示 波 器 显 示

波形 和 测 量 的 结 果 可 以 明 显 看 出 OPQ\ORP\
S7T产生的光脉冲的抖动较小!直流成分较小!消

光比高!进而复用后的脉冲质量也较好#
图**为 复 用 后 的’!+,-的 光 脉 冲 波 形!而

OPQ\ORP产生的光脉冲复用到’!+,-的脉冲抖

动严重!无法应用于光时分复用系统#这更加说明

了经同步调制的电吸收调制晶体后的脉冲宽度虽然

只 有*!.’/0!但由于有效地消除了 直 流 成 分!增 大

图** 方法"产生的光脉冲复用到’!+,-

P2BM** TIF32/F2>L’!+,-/IF0>I029BN>3CAL"

了脉冲的消光比!减小了脉冲源的抖动!仍然可以稳

定地复用到’!+,-#这为将来用于高速的光时分

复用系统中的脉冲源提供了一种可替代的选择#

’!结!论

!!本文实验研究了一种基于增益开关分布反馈激

光器加色散补偿光纤和电吸收调制晶体的超短光脉

冲产生技术#产生的光脉冲半极大全宽为*!.’/0!
抖动小!消光比高!无基座#实验上证明适合于"̂
*!+123%0和’̂ *!+123%0的光时分复用系统应用

和研究#同时这为基于电吸收调制晶体的在线同步

脉冲整形$增大消光比提供了一定实验依据#
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