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摘要：介绍一种简单的以自激注入锁定方式、生成边模抑制比改善的、可调谐双波长超短光脉冲的实验系统．系统 

通过调整两个 Bragg光纤光栅和光延迟线，可方便地调谐两个不同波长及其间距，从而获得双波长光脉冲输 出．实 

验显示，在20．7nm的波长调谐范围内，可获得边模抑制比接近或高于 30dB的双波长光脉冲输出．系统简单，且波 

长调谐方便． 
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Abstract：A simple selGseeding scheme was demonstrated for tunable dual—wavelength optical short pulse generation with 

enhanced sidemode suppression ratio．The two wavelengths and their separation can be tuned in a flexible manner by adjus— 

ting two fiber Bragg gratings and an optical delay line．The sidemode suppression ratio of the output pulses achieved is close 

to or better than 30 dB over the wavelength—tuning range of 20．7 nm．The system is simple and robust and convenient for 

dual—wavelength tuning． 
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引言 

多波长超短光脉冲的生成技术，为同时进行波分 

复用(WDM)和时分复用(TDM)提供了一种简单而有 

效的手段，在光纤通信和光纤传感中具有很好的应用 

前景．因而，近年来该技术的研究日益受到人们的重 

视．已有数种方法可以获得多波长超短光脉冲 ， 

例如，激光阵列的主动锁模，须对该激光器的一个内 

腔镜镀非反射膜(antireflection coating)，波长选择元 

件光栅位于激光器外腔，波长调谐范围为2～11nm， 

输出光脉冲的边模抑制比(SMSR)优于 20dB ,31；利 

用多信道光栅腔激光器，对光纤中的超连续谱滤波， 

可在宽达 20Ohm的范围内产生激光脉冲 ；以及对 

处于增益开关调制状态的法布里一帕罗(F—P)半导体 

激光器进行自激注入锁定，波长选择元件为光栅或光 

纤光栅(FBG)，在 1．6～18nm的波长调谐范围内， 

SMSR可达25～30dB ；或腔外注入锁定，须两个F— 

P半导体激光器及 FBG构成系统，可实现在 16．1nm 

的调谐范围内，保持 SMSR在 21～26dB。。 ．采用自激 

注入锁定的系统，只需一个商用的 F—P半导体激光 
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摘要:介绍一种简单的以自激注入锁定方式、生成边模抑制比改善的、可调谐双波长超短光脉冲的实验系统.系统

通过调整两个 Bragg 光纤光栅和光延迟线，可方便地调谐两个不同波长及其间距，从而获得双波长光脉冲输出.实

验显示，在 20.7nm 的波长调谐范围内，可获得边模抑制比接近或高于 30dB 的双波长光脉冲输出.系统简单，且波

长调谐方便.
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引言

多披长超短光脉冲的生成技术，为同时进行波分

复用(WDM) 和时分复用(TDM)提供了一种简单而有

效的手段，在光纤通信和光纤传感中具有很好的应用

前景.因而，近年来该技术的研究日益受到人们的重

视.己有数种方法可以获得多波长超短光脉冲 l 刑，

例如，激光阵列的主动锁模，须对该激光器的一个内

腔镜镀非反射膜 (antireflection coating) ，波长选择元

件光栅位于激光器外腔，波长调谐范围为 2-11nm ，

输出光脉冲的边模抑制比(SMSR) 优于 20dB[lJ]; 利

用多信道光栅腔激光器，对光纤中的超连续谱滤波，

可在宽达 2∞nm 的范围内产生激光脉冲[2]; 以及对

处于增益开关调制状态的法布里-帕罗( F-P) 半导体

激光器进行自激注入锁定，波长选择元件为光栅或光

纤光栅(FBG) ，在1. 6 - 18nm 的波长调谐范围内，

SMSR 可达25JOdEM];或腔外注入锁定，须两个 F­

P 半导体激光器及 FBG 构成系统，可实现在 16.1nm

的调谐范围内，保持 SMSR 在 21 - 26dB[6] .采用自激

注入锁定的系统，只需一个商用的 F-P 半导体激光
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器，因而相对简单经济．波长选择元件通常是放置在 

激光器外腔的衍射光栅或光纤光栅．由波长选择元 

件，将所选定波长的光一部分，反馈回处于增益开关 

调制状态的半导体激光器内腔中．当反馈回激光器内 

腔中的多波长脉冲在光脉冲的建立时间窗口内到达 

时，系统就可获得多波长超短光脉冲的输出．为了获 

得可调谐多波长输出，必须仔细调谐驱动电信号的重 

复频率或者外腔长．评价自激注入锁定系统性能的一 

个重要参数，是输出光脉冲的 SMSR，低的 SMSR(< 

25 dB)将给光纤通信系统带来严重的干涉噪声 J．然 

而，目前已报道的自激注入锁定多波长系统输出的 

SMSR还相对较低，或仅能提供很窄的调谐范围，限制 

了系统的应用． 

本文提出了一种简单的自激注入锁定系统 ，以 

生成双波长可调谐超短光脉冲，在一个相对大的波 

长调谐范围内得到了较高 SMSR的双波长光脉冲输 

出．波长选择元件为两个串联的中心波长不同的光 

纤光栅，一个可调谐光延迟线置于两光纤光栅之间． 

两个光环行器用于形成有效的反馈环．系统实现了， 

在 20．7 nm的波长调范围内，输出双波长光脉冲的 

SMSR接近或高于 30 dB．系统简单可靠，双波长调 

谐方便． 

1 实验 

双波长可调谐方案的实验装置如图 1所示．实 

验采用一个中心波长为 1．53 nflm的商用 F—P半导 

体激光器，直流偏置电流设为 14mA，一个射频信号 

发生器产生射频正弦信号，信号功率为 一18 dBm， 

通过一个 30dB的功率放大器放大为 12dBm．90％ 

的电信号功率再通过 T型头直接耦合到 F．P半导体 

激光器上，并与直流偏置电流一起，驱动激光器，使 

之处于增益开关的调制状态．剩下的 10％ 用作于数 

字采样示波器的触发信号．在增益开关状态下的 F— 

P半导体激光器的输出是多纵模光脉冲，通过两个 

光环行器，射向波长选择元件——光纤光栅．两个 

Bragg光纤光栅的反射波长分别为 1531 nm和 1543 

nm，通过一个可调谐光延迟线串联在一起．仔细调 

节驱动信号的重复频率以及可调谐光延迟线，可使 

两个光纤光栅分别反射的、两个不同波长的光脉冲， 

在激光器的建立光脉冲的时间窗 口内同时到达，而 

仅使相应的光成为腔内竞争力最强的两个模式，因 

此抑制了其它激光模式的建立，从而同时产生双波 

长超短光脉冲辐射，即形成了所谓注人锁定机制，由 

于反馈与输出光是来自同一个激光器，所以又称为 

自激注入锁定．系统中加有一偏振控制器，以优化输 

出的双波长光脉冲的 SMSR．一个耦合比为 80：20 

的光耦合器所分出的光信号作为系统输出，射向光 

谱仪(HP 70951A，分辨率设置于0．08nm)和数字采 

样示波器(Tektronix CSA 803C，最高重复采样速率 

200kHz)的光电探测器(New Focus 1414，响应时间 

为 17ps)，以观察输出光脉冲的光谱和脉冲形状． 

不同波长间距下的双波长光谱如图2所示．在 

图2(a)中，最小的波长间距为 1．1 nm，也就是激光 

器两个相邻纵模 的间隔．在这种情况下获得的 

SMSR为30dB．通过调整光纤光栅和可调谐光延迟 

线，同时仔细地调整驱动电信号的重复频率(实验 

中为 538．675～539．190MHz)，可以保证反馈的两 

个波长的光脉冲在激光器内部建立新的激光脉冲的 

时间窗口内到达，从而方便地得到不同间隔的双波 

长光脉冲．图2(b)和图2(c)分别显示了波长间隔 

为5．5 nm和 l4．2 nm的双波长光脉冲输出光谱．而 

图2(d)中双波长的间隔增加至 20．7 nm，峰值波长 

分别位于 1525．8 Rill和 1546．5 nm．在整个双波长 

调谐过程中，SMSR均接近或高于30 dB． 

双波长调谐也可采用另一种便利的方式进行， 

例如，仅改变一个波长成份，而使另外的波长成份保 

持不变．图3显示了这样一个操作：图3(a)中的两 

个波长成份分别位于 1534．4 nm和 1539．9 nm，图3 

(b)则分别位于 1534．4 nm和 1545．4 nm．波长间隔 

分别为5．5 nm和 11．0 nm，且输出双波长光脉冲的 

图 1 以自激注入锁定方式的可调谐双波长实验装 

置图．其中，FBG是光纤光栅；EDFA是掺铒光纤放大 

器 

Fig．1 Experimental configuration for tunable dual- 

wavelength serf-seeding scheme． The FBGs are fiber 

Bragg gratings．The EDFA is all erbium—doped fiber am— 

plifier． 
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器，因而相对简单经济.波长选择元件通常是放置在

激光器外腔的衍射光栅或光纤光栅.由波长选择元

件，将所选定波长的光→部分，反馈回处于增益开关

调制状态的半导体激光器内腔中.当反馈回激光器内

腔中的多波长脉冲在光脉冲的建立时间窗口内到达

时，系统就可获得多波长超短光脉冲的输出.为了获

得可调谐多波长输出，必须仔细调谐驱动电信号的重

复频率或者外腔长.评价自激注入锁定系统性能的一

个重要参数，是输出光脉冲的 SMSR ，低的 SMSR( < 

25 dB)将给光纤通信系统带来严重的干涉噪声í 8] 然

而.目前己报道的自激注入锁定多波长系统输出的

SMSR 还相对较低，或仅能提供很窄的调谐范围，限制

了系统的应用.

本文提出了一种简单的自激注入锁定系统，以

生成双波长可调谐超短光脉冲，在一个相对大的披

长调谐范围内得到了较高 SMSR 的双波长光脉冲输

出.波长选择元件为两个串联的中心波长不同的光

纤光栅，一个可调谐光延迟线置于两光纤光栅之间.

两个光环行器用于形成有效的反馈环.系统实现了，

在 20.7 nm 的波长调范围内，输出双波长光脉冲的

SMSR 接近或高于 30 dB. 系统简单可靠，双波长调

谐方便.

1 实验

双波长可调谐方案的实验装置如图 l 所示.实

验采用一个中心波长为 1.53 mm 的商用 F-P 半导

体激光器，直流偏置电流设为 14mA ，一个射频信号

发生器产生射频正弦信号，信号功率为- 18 dBm , 

通过一个 30岖的功率放大器放大为 12dBm.90%

的电信号功率再通过 T 型头直接搞合到 F-P 半导体

激光器上，并与直流偏置电流一起，驱动激光器，使

之处于增益开关的调制状态.剩下的 10% 用作于数

字采样示波器的触发信号.在增益开关状态下的 F­

P 半导体激光器的输出是多纵模光脉冲，通过两个

光环行器，射向波长选择元件-一光纤光栅两个

Bragg 光纤光栅的反射波长分别为 1531 nm 和 1543

nm，通过一个可调谐光延迟线串联在一起.仔细调

节驱动信号的重复频率以及可调谐光延迟线，可使

两个光纤光栅分别反射的、两个不同波长的光脉冲，

在激光器的建立光脉冲的时间窗口内同时到达，而

仅使相应的光成为腔内竞争力最强的两个模式，因

此抑制了其它激光模式的建立，从而同时产生双波

长超短光脉冲辐射，即形成了所谓注入锁定机制，由

于反馈与输出光是来自同一个激光器，所以又称为

自激注入锁定.系统中加有一偏振控制器，以优化输

出的双波长光脉冲的 SMSR. 一个搞合比为 80:20

的光藕合器所分出的光信号作为系统输出，射向光

谱仪(HP 70951A ，分辨率设置于 O.08nm) 和数字采

样示波器(Tektronix CSA 80妃，最高重复采样速率

200kHz) 的光电探测器(New Focus 1414 ，响应时间

为 17ps) ，以观察输出光脉冲的光谱和脉冲形状.

不同波长间距下的双波长光谱如图 2 所示.在

图 2( a) 中，最小的波长间距为1. 1 nm，也就是激光

器两个相邻纵模的间隔.在这种情况下获得的

SMSR 为 30dB. 通过调整光纤光栅和可调谐光延迟

线，同时仔细地调整驱动电信号的重复频率(实验

中为 538.675 - 539. 190MHz) ，可以保证反馈的两

个波长的光脉冲在激光器内部建立新的激光脉冲的

时间窗口内到达，从而方便地得到不同间隔的双波

长光脉冲.图 2(b) 和图 2(c) 分别显示了波长间隔

为 5.5 nm 和 14.2 nm 的双波长光脉冲输出光谱.而

图 2(d) 中双波长的间隔增加至 20.7nm ，峰值波长

分别位于 1525.8 nm 和 1546.5 nm. 在整个双波长

调谐过程中，SMSR 均接近或高于 30 dB. 

双波长调谐也可采用另一种便利的方式进行，

例如，仅改变一个波长成份，而使另外的波长成份保

持不变.图 3 显示了这样一个操作:图 3(a) 中的两

个波长成份分别位于 1534.4 nm 和 1539.9 nm ，图 3

(b) 则分别位于 1534.4 nm 和 1545.4 nm. 波长间隔

分别为 5.5 nm 和 1 1. 0 nm ，且输出双波长光脉冲的

c ... 桐，。回到η

Cir回...... 

图 1 以自激注入锁定方式的可调谐双波长实验装
置图.其中， FBG 是光纤光栅;EDFA 是掺饵光纤放大

器
Fig. 1 Experimental configuration for tunahle dual­
wavelength self-seeding scheme. The FBGs are fiber 
Bragg gratings.ηle EDFA is an erbium-doped fiber am­
plifier. 
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图2 自激注入锁定 的可调谐双波长输出光谱 (a)在 

1535．5 nm和 1536．6 nm处：(b)在1533．3 nm和 1538．8 

nm处；(c)在 1529．0 nm和 1543．2 nm处；(d)在 1525． 
8 nm和 1546．5 nm处 

Fig．2 Tunable dual—wavelength self-seeded output spectra 

(a)at l535．5 nm and 1536、6 nm：(b)at 1533．3 nm and 

1538．8 nm：(e)at 1529．0 nm and 1543．2 nm：(d)at 

l525．8 nm and l546．5 nm 

SMSR均高于 30dB． 

图4显示了图 2(c)中的于双波长光谱对应的 

两个单波长光脉冲．单波长光脉冲是通过采用一个 

F—P滤波器滤波实现的，图4(a)和图4(b)中的显示 

了光波长分别为 1529．0 nm和 1543．2 nm的单波长 

光脉冲．图4中是数字采样示波器直接显示波形，光 

脉冲的重复频率与驱动激光器的射频信号一致，光 

脉冲的半极大全宽度约为 1 10ps． 

输出光脉冲的平均功率及 SMSR于波长的依赖 

g 
∞ 

磊 

图3 在一个波长保持不变的情况下的 自激注入锁定可 

调谐双波长输出光谱 (a)在 1534．4 nm和 1539．9 nm 

处；(b)在 1534．4 nm和 1545、4 nm处 
Fig．3 Tunable dual—wavelength self—seeded output spectra 

with one of the wavelength locations unchanged(a)at 1534． 

4 nnl and 1539．9 nm：(b)at l534．4 nm and l545．4 nm 

图4 自激注入锁定的输 出光脉 冲序列 (a)在 wave． 

1ength 1529．0 nm处 ；(b)在 wavelength 1543．2 nm处 

Fig．4 Self-seeded output pulse trains(a)at wavelength 

1529．0 nm；(b)at wavelength 1543．2 nm 

关系示于图5．在 1525．8 nm和 1546．5 nm之间的 

20．7 nm的波长调谐范围内，对称的双波长输出光 

脉冲的 SMSR接近或高于 30dB．F—P半导体激光器 

的增益谱形状对波长调谐范围的影响很大，宽而平 

坦的增益谱有望获得宽的调谐范围．SMSR同时也 

依赖于反馈回激光器的光脉冲的偏振态．输出光脉 

冲的平均功率在 一22．7 dBm和 一18．2 dBm之间． 

2 结论 

本文所演示的实验系统，是以自激注入锁定方 

式生成可调谐双波长光脉冲．系统包括两个 Bragg 

光纤光栅，两个光环行器， (下转第400页) 

o加珈号： 舶枷珊瑚" 
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关系示于图 5. 在 1525.8 nm 和 1546.5 nm 之间的

20.7 nm 的波长调谐范围内，对称的双波长输出光

脉冲的 SMSR 接近或高于 30dB. F-P 半导体激光器

的增益谱形状对波长调谐范围的影响很大，宽而平

坦的增益谱有望获得宽的调谐范围.SMSR 同时也

依赖于反馈回激光器的光脉冲的偏振态.输出光脉

冲的平均功率在 -22.7 dBm 和 -18.2dBm 之间.

本文所演示的实验系统，是以自激注入锁定方

式生成可调谐双波长光脉冲.系统包括两个 Bragg

光纤光栅，两个光环行器下转第 4∞页)
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图 3 在一个波长保持不变的情况下的自激注入锁定可
调谐双波长输出光谱( a) 在 1534.4 nm 和 1539.9 nm 
处; (b) 在 1534.4 nm 和 1545 、 4 nm 处

Fig.3 Tunable dual-wavelength self-seeded output spectra 
with one of the wavelength locations unchanged (a) at 1534. 
4 nm and 1539.9 nm; (b) at 1534.4 nm and 1545.4 nm 

图 4 自激注入锁定的输出光脉冲序列 (a) 在 wave­
length 1529.0 nm 处; (b) 在 wavelength 1543.2 nm 处
Fig. 4 Se!f-seeded output pulse trains (a) at wavelength 
1529.0 nm; (b) at wavelength 1543.2 nm 
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SMSR 均高于 30dB.

图 4 显示了图 2(c) 中的于双波长光谱对应的

两个单波长光脉冲单波长光脉冲是通过采用一个

F-P 滤波器洁、波实现的，图 4( a) 和图 4(b) 中的显示

了光波长分别为 1529.0 nm 和 1543.2 nm 的单波长

光脉冲.图 4 中是数字采样示波器直接显示波形，光

脉冲的重复频率与驱动激光器的射频信号一致，光

脉冲的半极大全宽度约为 1 1Ops.

输出光脉冲的平均功率及 SMSR 于波长的依赖

图 2 自激注入锁定的可调谐双波长输出光谱 (a) 在
1535.5 nm 和 1536.6 nm 处; (b) 在 1533.3 nm 和 1538.8

nm 处; ( c) 在 1529.0 nm 和 1543.2 nm 处; (d) 在 1525.
8 nm 和 1546.5 nm 处

Fig.2 Tunable dual-wavelength se!f-seeded output spectra 
(a) at 1535.5 nm and 1536、 6 nm; (b) at 1533.3 nm and 
1538.8 nm; (c) at 1529.0 nm and 1543.2 nm; (d) at 
1525.8 nm and 1546.5 nm 

1560 

1560 

1560 

1560 

。)

(d) 

(a) 

(c) 

1550 

1550 

1550 

1550 

1540 

1540 

1540 

1530 1540 
λ/田n

1530 

1530 

1530 

1520 

1520 

1520 

1520 

。

.10 
-20 
-30 
-40 
-50 
-60 
-70 
-80 

1510 

。

-10 
-20 
.30 
-40 
-50 
-60 
-70 
-80 

1510 

。

-10 
-20 
-30 
-40 
-50 
-60 
-70 
-80 

1510 

。

-10 
-20 
-30 
-40 
-50 
-60 
-70 
-80 

1510 

E

∞
节
\
b
z口3
口
同

396 



4OO 红 外 与 毫 米 波 学 报 24卷 

准则法通过计算被分割目标和背景区域相关量最 

大，可实现图像的准确分割． 

针对二维最大相关准则图像分割存在着搜索空 

间大，耗时多的缺陷；用遗传算法可实现高效并行、 

随机、自适应群体搜索，找出图像的最佳阈值，实现 

图像的实时高效阈值分割． 
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图5 在双波长运行时，于不同波长处所获得的边模抑 

制比和平均输出功率 
Fig．5 Measured values of SMSR and average output pow— 

er obtained at different wavelengths in the dual—wavelength 

operation 

一 个20：80的光耦合器和一个可调谐光延迟线．在 

20．7 nm的波长调谐范围内，系统输出的双波长光 

脉冲的 SMSR接近于或高于30dB的．实验系统的关 

键是利用两个光环行器、并使每个光脉冲一次通过 

耦合器，形成了使反馈光强损耗较小的光路，同时， 

利用光延迟线很好地保证了两个波长的光在时间上 

的一致性，从而，不仅使 F．P半导体激光器的处于中 

间部分的各纵模在双模运转时获得高的边模抑制， 

也极大地增强了处于激光器边缘部分的的各纵模的 

双模运转能力．系统简单、可靠，双波长调谐方便． 
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准则法通过计算被分割目标和背景区域相关量最

大，可实现图像的准确分割.

针对二维最大相关准则图像分割存在着搜索空

间大，耗时多的缺陷;用遗传算法可实现高效并行、

随机、自适应群体搜索，找出图像的最佳阔值，实现

图像的实时高效阔值分割.
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图 5 在双波长运行时，于不同波长处所获得的边模抑
制比和平均输出功率
Fig. 5 Measured values of SMSR and average output pow­
er obtained at different wavelengths in the dual-wavelength 
operahon 

一个 20:80 的光搞合器和一个可调谐光延迟线.在

20.7 nm 的波长调谐范围内系统输出的双波长光
脉冲的 SMSR 接近于或高于 30dB 的.实验系统的关

键是利用两个光环行器、并使每个光脉冲一次通过

搞合器，形成了使反馈光强损耗较小的光路，同时，

利用光延迟线很好地保证了两个波长的光在时间上

的一致性，从而，不仅使 F-P 半导体激光器的处于中

间部分的各纵模在双模运转时获得高的边模抑制，

也极大地增强了处于激光器边缘部分的的各纵模的

双模运转能力.系统简单、可靠，双波长调谐方便.
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