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摘要　提出了一种利用单光源光电振荡器（ＯＥＯ）结构实现多波长光脉冲输出的方案。通过一个直调光源和光谱

切片技术在ＯＥＯ腔内可以产生不同中心波长的光脉冲和电时钟信号。腔内多个波长通道自然形成的多环路结构

可以有效地抑制信号边模。在５ＧＨｚ频率的实验演示中，该系统产生了脉宽约１０ｐｓ，抖动１ｐｓ的单波长脉冲、

２０ＧＨｚ（４×５ＧＨｚ）的时分复用脉冲与波／时分复用脉冲。所得到电时钟信号的相位噪声在频偏１０ｋＨｚ处为

－１１３ｄＢｃ／Ｈｚ，边模抑制比为１００ｄＢｃ／Ｈｚ。
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１　引　　言

高质量的多波长光窄脉冲源在现代光通信系统

中具有广泛的应用，例如光时分复用（ＯＴＤＭ）、波

分复用（ＷＤＭ）、全光解复用以及光学测量等方面。

兼顾ＯＴＤＭ 和 ＷＤＭ 技术，一个多波长光窄脉冲

源还可以形成不同波长在时间上的间插复用，即波／

时分复用光脉冲，它在光时分解复用、全光取样［１］、

串并转换［２］、光码分多址（ＯＣＤＭＡ）
［３］等方面都有

很好的应用。对于多波长光脉冲的产生已经有很多

报道的方案，例如自注入的法布里珀罗（ＦＰ）激光
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器［４］、超连续谱切片［５］以及主动锁模激光器［６］等。然

而，这些方案都需要一个额外的微波信号源，而微波

信号源的相位噪声将决定或限制所生成脉冲的抖动。

光电振荡器（ＯＥＯ）是能产生光、电两种输出的

优质微波信号源，通过合理设计 ＯＥＯ 结构或在

ＯＥＯ系统中采用恰当的器件，可以在产生高品质电

微波信号的同时输出低抖动的光脉冲。例如将

ＯＥＯ与一个锁模光纤激光器耦合（ＣＯＥＯ），可实现

２ｆｓ超低抖动光脉冲与同步时钟信号的产生
［７，８］。

利用直调激光器作为ＯＥＯ的光源
［９］或利用电吸收

调制器（ＥＡＭ）的调制特性
［１０］，也可以实现光脉冲

的产生。但是若要产生多波长脉冲则需要多个光

源［１１］。此外，ＥＡＭ通常具有较大的插入损耗，所产

生的脉冲宽度也较宽，这就在很大程度上限制了这

种方案的实用性。

在ＯＥＯ系统中，需要特别指出的是环路长度与

单模起振的矛盾。从ＯＥＯ的工作原理上讲，在环路

内使用长光纤有利于获得低相噪，高谱纯度的微波信

号，进而提高输出光脉冲的抖动性能。但是由于长环

会形成大量小间隔的边模且难以被滤波器滤除，这又

极大的影响了输出信号的质量。为了抑制边模获得

单模起振，多环路结构ＯＥＯ是一种理想的方案。光、

电混合与光域耦合双环路结构是两种成功的设

计［１２～１５］，然而它们使得系统成本增加，结构复杂。

本文提出了一种单光源实现多波长光脉冲输出

的多环路 ＯＥＯ结构，它利用一个工作在大信号直

调条件下的直调激光器作为光源，在 ＯＥＯ环路内

利用光纤中的非线性效应实现光谱展宽，通过光谱

切片可产生多波长脉冲源。在系统光域的不同节点

上可获得单波长窄脉冲、ＯＴＤＭ脉冲以及波／时分

复用脉冲的输出并在电域产生同频微波信号。不同

的波长通道自然构成了 ＯＥＯ中的多环路结构，在

不引入噪声的情况下获得了良好的边模抑制效果。

２　实验原理

单光源的多波长脉冲 ＯＥＯ结构如图１所示。

直调激光器输出的脉冲可表示为

犈（狋）＝犈０ｅｘｐ－
１

２

狋（ ）
犜［ ］

２

ｅｘｐ｛ｊ［ω０狋－α（狋／犜）
２／２］｝，

式中犜为脉冲宽度，ω０ 为光频率而α为线宽增强因

子。从上式可以看出，因子α（狋／犜）
２／２决定了输出

的光脉冲具有一定的线性啁啾，且符号为负。因此

该脉冲经过一定色散量的色散补偿光纤（ＤＣＦ）后将

会被压窄。当压窄的光脉冲被大功率掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）放大后注入色散位移光纤（ＤＳＦ），此时

较强的自相位调制（ＳＰＭ）会使得脉冲光谱极大的

展宽。在ＤＳＦ的输出端，光信号分为两路，一路由

时分复用器产生 ＯＴＤＭ 光脉冲输出，一路被波分

复用器（ＷＤＭ）将光谱切片获得多波长脉冲。将

各路光脉冲引出一部分并通过光延时线（ＯＤＬ）调

节延时和衰减器（ＡＴＴ）调节各路功率后，可以形

成波／时分脉冲输出。剩余的各路光信号由另一

个波分复用器耦合为一路后被ＰＤ接收，并在电域

进行滤波和放大后再进行反馈调制，完成多环路

的ＯＥＯ结构。由于切出的各路波长在 ＯＥＯ环路

内经历不同的延时，而各自振荡环路长度决定的

模式间形成增益竞争，最终只有满足每一个环路

长度的共同模式得以强烈起振，实现边模的抑制。

只要各路波长间隔大于ＰＤ的响应带宽，将不会在

电信号上出现拍噪声。

图１ 实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４９０２
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３　实验结果

在实验系统中使用了阈值电流为１８ｍＡ的分

布反馈（ＤＦＢ）直调激光器，其工作时偏置电流为

５０ｍＡ。波分复用器的通道带宽为０．５ｎｍ，通道间

隔为１００ＧＨｚ。１２ＧＨｚ带宽的ＰＩＮ光电探测器用

于光电转换。中心频率５ＧＨｚ带宽６０ＭＨｚ的电

滤波器用于选频滤波，其输出信号由一个射频（ＲＦ）

放大器放大后反馈到直调激光器。

当ＯＥＯ稳定起振后，２５ｍＡ的５ＧＨｚ正弦型电

流信号将加在直调激光器上。在此条件下，激光器输

出中心波长为１５５３．３ｎｍ的光脉冲。经过一段ＤＣＦ

［犇＝－６９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ］后，脉冲被压窄到９．５ｐｓ，其

对应的光谱宽为０．５１２ｎｍ。由于直调产生的脉冲具

有部分不能被ＤＣＦ补偿的非线性啁啾，此时光脉冲

的时间带宽积为０．６，没有达到变换极限。图２给出

了此时脉冲的波形、光谱和自相关曲线。

图２ 经过ＤＣＦ后的光脉冲：（ａ）５ＧＨｚ光脉冲，（ｂ）光谱（分辨率０．０６ｎｍ），（ｃ）自相关曲线

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅａｆｔｅｒＤＣＦ：（ａ）５ＧＨｚｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ０．０６ｎｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ

　　为了获得光谱的展宽，窄脉冲随后被ＥＤＦＡ放

大至２３ｄＢｍ（平均光功率）后注入的１０ｋｍ 长的

ＤＳＦ［零 色 散波长点为 １５５５ｎｍ，色散斜 率 为

０．０８４ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ
２）］。此时，光脉冲处于 ＤＳＦ的

正常色散区，主要的非线性效应为ＳＰＭ，它可使光

脉冲光谱展宽至２．８ｎｍ，如图３（ａ）所示。由于光纤

色散的作用，光谱展宽后的脉冲基本保持原有脉宽

［如图３（ｂ）所示］，将其分出一部分后可复用得到重

复频率２０ＧＨｚ（４×５ＧＨｚ）的ＯＴＤＭ 脉冲输出，其

光谱和时域波形由图３（ｃ）、（ｄ）给出。

图３ 谱展宽后的光脉冲：（ａ）经ＤＳＦ展宽后光谱，（ｂ）对应的脉冲，（ｃ）时分复用后的光谱，

（ｄ）ＯＴＤＭ光脉冲 ［（ａ）和（ｃ）的光谱分辨率为：０．０６ｎｍ］

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ：（ａ）ｂｒｏａｄｅｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｌｙａｆｔｅｒＤＳＦ；

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｌｓｅｏｆ（ａ）；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＴＤＭ；（ｄ）ＯＴＤＭｐｕｌｓｅｓｔｒｅａｍ．［（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｗｉｔｈｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．０６ｎｍ］
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　　根据光谱展宽的情况，利用波分复用器可以切出

中心波长分别为１５５１．７，１５５２．５，１５５３．３，１５５４．１和

１５５４．９ｎｍ的５路脉宽约为１０ｐｓ的光脉冲。这一

过程在ＯＥＯ环路内实现了多波长光脉冲产生。考

虑到光谱的平坦性对脉冲形状的影响，弃用了中心

波长为１５５３．３ｎｍ一路，剩余４路的脉冲波形、光谱

和自相关曲线由图４（ａ）～（ｄ）给出。从保留的４路

中各自取出一部分光信号可复用得到２０ＧＨｚ（４×

５ＧＨｚ）的波／时分复用脉冲，其波形和对应的光谱

见图４（ｅ）～（ｆ）。环路中的这４路光脉冲分别经过

１．４ｋｍ，５．４ｋｍ，６００ｍ和１ｍ的普通单模光纤产

生不同的延时后由另一个波分复用器耦合为一路

（若不考虑损耗，也可用 ４×１ 路耦合器代替）

并注入ＰＤ接收，形成多环路结构。由于此时通道

图４ 每个通道的光脉冲以及波／时分复用脉冲：（ａ）～（ｄ）１５５１．７，１５５２．５，１５５４．１和１５５４．９ｎｍ通道上的脉冲波形，图

中插入的分别为各自的光谱和自相关曲线。（ｅ）波／时分复用脉冲波形 （ｆ）波／时分复用脉冲的光谱，分辨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率为０．０６ｎｍ）

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｎｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌａｎｄＴＷｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ．（ａ）～（ｄ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｃｅｓｆｏｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ１５５１．７，１５５２．５，１５５４．１ａｎｄ１５５４．９ｎｍ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒａａｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓ．（ｅ）Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆＴ／Ｗｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄ （ｆ）ｔｈｅ

　　　　　　ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴ／Ｗｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．０６ｎｍ
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间隔远大于ＰＤ带宽，将不会在电域出现拍噪声。

应该指出，该方案可以产生路数更多、脉宽更窄的脉

冲［１６］。其中的关键在于注入ＤＳＦ光脉冲的脉宽应

更小（或功率更高）以便通过ＳＰＭ 产生足够的啁啾

并由孤子压缩效应获得更小的脉宽。此外在进行光

谱切片时，也需要适当放大窗口宽度，以避免带宽限

制引起脉宽增加。

从系统原理上看，若断开１３个波长通道，ＯＥＯ

仍然可以起振。图５（ａ）～（ｄ）分别给出了振荡环路

数从４降到１时所测的ＲＦ信号谱。从图中可以明

显的看出，对于单环路情况，由于滤波器带宽过大，

不能得到稳定占有优势的起振模式；而４个环路时，

边模得到了有效抑制。图６给出了４环路时所测得

的单边带（ＳＳＢ）相位噪声，可以读出此时相位噪声

在频偏１０ｋＨｚ为－１１３ｄＢｃ／Ｈｚ，边模抑制比约为

１００ｄＢｃ／Ｈｚ。此时相位噪声的主要来源于激光器的

相对强度噪声 （ＲＩＮ）、ＥＤＦＡ 的自发辐射噪声

（ＡＳＥ）ＡＳＥ拍噪声、信号和ＡＳＥ的拍噪声
［１５］。为

了得到光脉冲的抖动σ，对图６的噪声功率谱从

１００Ｈｚ～１０ＭＨｚ的范围内进行积分，并根据关

系式

σ＝ ２∫
犳ｍａｘ

犳ｍｉｎ

犔（犳）ｄ槡 犳 ２π犳ｏｓｃ，

求出抖动为１ｐｓ，式中犳ｏｓｃ为起振频率。

图５ 不同环路数的ＲＦ信号谱：（ａ）四环，（ｂ）三环，（ｃ）双环，（ｄ）单环

Ｆｉｇ．５ ＲＦｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｏｐｎｕｍｂｅｒ．（ａ）Ｆｏｕｒｌｏｏｐｓ，（ｂ）ｔｈｒｅｅｌｏｏｐｓ，（ｃ）ｔｗｏｌｏｏｐｓａｎｄ（ｄ）ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐ

图６ 四环路时所测得的单边带相位噪声曲线

Ｆｉｇ．６ ＳＳＢｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｃａｓｅｏｆｆｏｕｒｌｏｏｐｓ

４　结　　论

分析设计了一种单光源ＯＥＯ产生多波长光脉

冲的系统。该方案利用ＯＥＯ环内的非线性效应实

现了光谱展宽，并通过光谱切片产生了多波长光脉

冲并通过产生的不同波长通道自然形成一个多环路

结构以抑制信号边模。在５ＧＨｚ工作频率的实验

演示中，该 ＯＥＯ 系统在光域同时输出了脉宽约

１０ｐｓ的光脉冲和复用得到的２０ＧＨｚＯＴＤＭ与波／

时分复用脉冲；在电域获得了低相位噪声的同频电

时钟信号，信号边模也得到了理想抑制。该方案具

有结构简单，信号质量比较理想的特点，并且应该特
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别指出的是，通过升级相应的光、电器件，该系统完

全可以在更高频率条件下工作。
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