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摘要　提出了一种在波长双环路光电振荡器(OEO)中,利用啁啾压缩和孤子压缩效应产生光窄脉冲的有效方案.

此方案能够同时产生双波长光窄脉冲.将双环路OEO产生的高质量微波信号调制到系统中的直调激光器和相位

调制器上,产生光脉冲和光啁啾.调节直调激光器和相位调制器之间的延时量,从而获得最大的啁啾率.利用色

散补偿光纤和高非线性光纤对光脉冲进行啁啾压缩和光孤子压缩,使得光脉冲最终压窄至１．２ps.采用锁相环技

术对系统腔长进行有效控制,使光脉冲的长期稳定性得到改善.
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１　引　　言
在下一代超高速全光网络中,双波长或者多波长的光窄脉冲源将成为决定整体网络性能的关键部

分[１Ｇ２].具体来说,在未来包含光波分复用网络、光时分复用网络以及高速光信号处理系统的光网络,越来越

迫切地需要具有高重复速率、窄脉宽、低时间抖动和良好的长期稳定性等特点的光窄脉冲源[３Ｇ５].目前,常用

的产生光窄脉冲的方法有半导体锁模激光器、锁模光纤环激光器、对连续光进行相位调制以及利用光电振荡
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器(OEO)产生光窄脉冲等[６Ｇ７].
基于OEO产生光窄脉冲的方法具有自启动和超低相位噪声的特点,近些年成为研究热点[８].Yao

等[９]在提出OEO的概念和理论模型之后,于１９９７年提出了利用OEO产生光脉冲的思路.Dahan等[１０]于

２００５年提出了一种基于互耦OEO的自启动光脉冲源.该方案将一个基于光电晶体管的微波振荡器耦合到

OEO的含有光纤参量放大器的光纤腔内,获得了重复速率为１０GHz、脉宽为３ps的光窄脉冲,脉冲抖动为

４０fs.Huang等[１１]于２０１４年提出了一种在OEO中加入半导体光放大器,利用其四波混频效应产生光窄

脉冲的方案.该方案获得了重复速率为１０GHz、脉宽为１９ps的光窄脉冲.目前,大部分基于OEO的光窄

脉冲方案只能产生单一波长的光脉冲,且其重复速率的长期稳定性不佳.
本文提出了一种在波长双环路OEO结构中使用两个直调激光器(DML)和一个相位调制器(PM),同时

利用啁啾压缩和孤子压缩效应产生光窄脉冲的新型方案.这种结构可以同时产生双波长的光窄脉冲源.波

长双环路结构中两个环路之间的隔离度较高,可以有效避免光域耦合时的拍噪声,因此产生的微波信号的相

位噪声得到极大改善.OEO产生的微波信号直接调制到DML和PM 上,产生光脉冲和啁啾.调节DML
和PM之间的延时量,获得最大的啁啾率.之后光脉冲经过色散补偿光纤(DCF)进行啁啾压缩,再进入高非

线性光纤(HNLF)进行孤子压缩,最终获得光窄脉冲.双波长光窄脉冲的重复速率为２０GHz,脉宽为

１．２ps.微波信号的相位噪声在１０kHz处为－１２３．２dB ,由此算得脉冲的抖动为６．７５fs(频率范围

１０２~１０６Hz).更重要的是,该方案采用了锁相环技术,实现了对OEO腔长的控制,从而光脉冲的长期稳定

性得到了极大改善,微波信号在１h内的频率漂移小于±７５．６mHz.

２　孤子压缩效应理论
关于DCF啁啾压缩效应的相关分析已经在文献[１２Ｇ１３]中有较为详细的阐述,下面主要分析孤子压缩效

应.由于光脉冲在光纤中传输时会产生群速度色散(GVD)效应,脉冲将展宽.同时考虑到光纤的非线性效

应,光脉冲在光纤中传输时,脉冲不同部位的光强不同,所对应的折射率也不同,因此传输过程中会产生不同

的相移,从而产生自相位调制(SPM)效应.SPM效应将产生新的频率分量,造成光谱展宽,对应的时域脉冲

宽度变窄.当光纤中的GVD效应和SPM 效应相平衡时,光脉冲在传输过程中将保持波形不变,形成一阶

光孤子.如果光脉冲强度较大,SPM效应超过GVD效应,就会形成形状周期变化的高阶光孤子.基于孤子

效应的脉冲压缩技术与这种高阶光孤子的基本性质有关,主要是利用高阶孤子在光纤中周期性演化的初始

窄化过程.在一个孤子周期内,高阶光孤子脉冲传输会经历脉冲压缩、分裂和恢复的过程.选择适当的光纤

长度,使得高阶入射光脉冲在光纤中传输后刚好能达到脉冲的压缩点,此时就会得到最佳脉冲压缩效果.光

孤子的阶数越高,在最佳压缩点得到的脉冲就越窄,所用的光纤长度越短.若定义孤子阶数为 N,它与光脉

冲的峰值功率存在如下关系[１４]

N ＝
LD

LNL
＝

γP０T２
０

β２
, (１)

式中LD 为二阶色散长度(定义为LD＝T２
０/β２ ),LNL为非线性长度(定义为LNL＝

１
γP０

),β２ 为二阶色散系

数(即GVD系数),γ 为非线性系数,P０ 为入射光脉冲的峰值功率,T０ 为入射光脉冲在１/e处的半宽度.高

阶孤子在光纤中的初始窄化过程与孤子阶数N 紧密相关,由(１)式可知,在给定的光纤中,对于具有相同脉

冲宽度的光脉冲,脉冲的峰值功率P０ 越大,孤子阶数N 越大,对应的高阶孤子的初始窄化过程越明显.当

孤子阶数N＞５时,用来进行孤子压缩的光纤长度Lopt约为[１５]

Lopt≈ ６LDLNL ＝
６T２

０

γP０ β２
. (２)

　　由于HNLF的非线性系数大而色散系数小,对于具有相同脉冲宽度和峰值功率的光脉冲,其在 HNLF
中的孤子阶数N 一般会比在普通单模光纤(SMF)中的孤子阶数大,因此通常会采用 HNLF对光脉冲进行

孤子压缩.
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３　实验与结果
基于波长双环路OEO结构,同时利用啁啾压缩和孤子压缩效应产生光窄脉冲的实验装置如图１所示.

实验中,两个相对独立的DML分别发出不同波长的两束光,分别通过对应的可调光延时线(ODL)和光偏振

控制器,经光波分复用器(WDM)１合成一路进入PM.从PM 出来的光通过一段DCF,被光耦合器分成两

部分,一部分光信号经掺铒光纤放大器(EDFA)放大后进入 HNLF进行光孤子压缩,输出光窄脉冲.另一

部分光信号进入双环路结构,即光信号经 WDM２后被分成上述不同波长的两路,分别通过不同长度的两臂

SMF(３km和９０m)和对应的光纤拉伸器,再经 WDM３合成一路,实验所用的 WDM１~３的隔离度可达

４５dB.从双环路结构出来的光信号被光电探测器(PD)转化为微波信号.微波信号经过中心频率为

２０GHz、带宽为８MHz的滤波器选频后,被微波耦合器２分成两部分,一部分经过微波放大器放大之后分

别调制到DML和PM上构成振荡回路,另一部分作为反馈信号进入锁相环模块.锁相环模块大体包括三

部分:集成锁相环板、１００MHz高稳晶振(作为低频参考源)和滤波器,通过集成锁相环板将OEO锁定到低

频参考源上,输出的鉴频鉴相信号通过带宽为１kHz的低通环路滤波器,被送到两个光纤拉伸器上完成对

OEO腔长的控制.

图１ 实验装置图

Fig．１ Schematicdiagramofexperimentalsetup

　　这种波长双环路OEO可以产生高质量的单一频率的微波信号.当断开一路激光器时,其结构与普

通单环OEO相同.为了分析其边模抑制的效果,对比了双环路起振的频谱和单一环路起振的频谱.利

用美国安捷伦科技公司的Agilent８５６４EC电谱仪分别测量了双环路 OEO和相对应的单环路 OEO的频

谱,以频谱中心频率为中心,在不同扫频宽度下的频谱图如图２所示.通过对比可以看出,波长双环

OEO结构产生的微波信号边模抑制比为６５dB,该结构有效改善了边模抑制比,可获得单一频率的振荡

信号.

　　在系统的光域部分,两个DML均被OEO产生的微波信号调制,产生了光脉冲和光频率啁啾,在频域上

体现为光谱的展宽.两路光载波分别通过相对应的ODL之后,合成一路进入PM,用光谱分析仪测得的进

入PM之前的光脉冲图像如图３(a)所示.PM同样由OEO产生的微波信号进行调制,并产生光频率啁啾.
调节两个ODL,使得两个DML产生的啁啾与PM产生的啁啾变化同步,从而获得最大的啁啾率.在频域上

体现为光谱展至最宽.用光谱分析仪测得的经过PM之后的光脉冲图像如图３(b)所示,用示波器采样得到

的时域图像如图３(c)所示.之后进入一段长约２００m、色散系数为－８７．８ps/(kmnm)的DCF,进行啁啾压

缩,脉冲宽度被压缩至７．３ps.然后经过EDFA放大至３０dBm,再进入一段长为２．５km、GVD系数β２ 为

－４．５×１０３fs２/m、非线性系数γ 为１１．５W－１km－１的HNLF,进行光孤子压缩,由(１)式计算得孤子阶数为

３０,脉冲宽度被进一步压窄至１．２ps,对应的光谱宽度为２．８５nm.在光输出端用示波器测得的时域图如

０５１９００２Ｇ３
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图２ OEO在各个条件下的频谱图.(a)长度为３km的单环OEO;(b)长度为９０m的单环OEO;(c)双环OEO

Fig．２ SpectraofOEOunderdifferentconditions敭 a SingleＧloopOEOwithlengthof３km 

 b singleＧloopOEOwithlengthof９０m  c dualＧloopOEO

图３(d)所示,用光谱分析仪测得的光谱图如图３(e)所示,两路光的中心波长分别约为１５４９nm和１５５４nm,
双脉冲中心波长间隔为５nm.用自相关仪对DCF啁啾压缩和 HNLF孤子压缩之后光脉冲的宽度分别进

行测量,对比结果如图３(f)所示.

　　光窄脉冲源的稳定性是影响其应用的至关重要的指标.这种稳定性包括两个方面,即重复频率的瞬

时稳定性和长期稳定性.对于光脉冲的瞬时稳定性而言,可以用瞬时抖动这一指标进行评价,而瞬时抖

动可以通过系统中微波信号的相位噪声曲线得到.利用美国安捷伦科技公司的 AgilentN９０３０A频谱分

析仪测量得到的微波信号单边带(SSB)相噪曲线如图４所示,其中锁定带宽１kHz以内的部分来自于低

频参考源的倍频,１kHz以外的部分来自于OEO.对相位噪声谱按下面公式进行计算可以得到对应的瞬

时抖动τj[１６]:

τj＝
１
２πfR

２∫
fmax

fmin
SΦ(f)df, (３)

式中SΦ(f)为系统微波信号的相位噪声谱,fR 为起振频率,fmin和fmax分别取１００Hz和１MHz,通过计算

得到光脉冲的瞬时抖动为６．７５fs.

　　光脉冲的长期稳定性可以用系统微波信号的长期频率漂移进行评价.系统中使用了锁相环技术,对腔

长进行了有效补偿,很好地解决了系统中长光纤随温度漂移的问题.在实际测试中,为了测得更精确的频率

变化量(一般频谱分析仪的最小分辨率为１Hz),采用了下变频的方法[１７],即用另一个美国安捷伦科技公司

的AgilentE８２５７D高稳微波源(频率稳定度为３×１０－８)同系统的微波信号进行混频,将系统的微波信号变

到几十千赫兹,然后使用具有更高频率分辨率的美国惠普公司的HP３５６２A动态信号分析仪对其进行测量.
让整个系统连续工作１h,每隔１min记录一次测试数据.当 HP３５６２A的频带宽度为６４０mHz,分辨率带

宽为８００μHz时,被测信号的频率漂移随时间变化的曲线如图５所示,由此得到频率漂 移 量 小 于

±７５．６mHz,说明本实验系统产生的光窄脉冲源具有较好的长期稳定性.

０５１９００２Ｇ４
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图３ (a)进入PM之前的光谱图;(b)经PM输出的光谱图;(c)经PM输出的光脉冲时域图;

(d)光输出端的光脉冲时域图;(e)光输出端的双波长光谱图;

(f)啁啾压缩和孤子压缩的光脉冲自相关曲线对比图

Fig．３  a SpectrumofpulsebeforeenteringPM  b spectrumofpulseoutputtingfromPM 

 c timedomaindiagramofpulseoutputtingfromPM  d timedomaindiagramofpulseatoutputend 

 e dualＧwavelengthspectrumofpulseatoutputend 

 f comparisonofautocorrelationtracesofpulsesafterchirpcompressionandsolitoncompression

图４ 微波信号相位噪声的拟合曲线图

Fig．４ Fittingcurveofphasenoiseofmicrowavesignal

图５ 微波信号１h内的频率漂移

Fig．５ Frequencydriftofmicrowavesignalwithin１h
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４　结　　论
提出了一种在波长双环路OEO中,利用啁啾压缩和孤子压缩效应产生光窄脉冲的新型方案.此方案

能够同时产生双波长光窄脉冲.将双环路OEO产生的高质量微波信号直接调制到DML和PM上,产生光

脉冲和光啁啾.利用DCF和HNLF对光脉冲进行啁啾压缩和孤子压缩,获得光窄脉冲.采用锁相环技术

对系统腔长进行有效控制,使得光脉冲的长期稳定性得到极大改善.
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