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  摘  要:  利用多反射峰光纤光栅确定波长, 采用R形腔结构, 获得了 8 波长同时激射, 输出波长间隔满足 ITU2T

所建议的WDM光纤通信系统波长标准,并利用一 8 反射峰啁啾光栅补偿了调制后 8 波长锁模光脉冲传输 100km的色

散.
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Abstract:  By using of the multi2peak grating to select the wavelengths, we fabricatedR2shaped fiber lasers with 8 wavelengths

simultaneous lasing. The spacing of output wavelength accords with the WDMwavelength standard proposed by ITU2T. The dispersion

compensation for the 82wavelength mode2locked pulses after 100km SMF transmission using the chirped grating is also implemented.
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1  引言
  波分复用(WDM)光纤通信系统目前在世界范围内得到

了高速的发展.研究可用于WDM系统的多波长激光器无疑

具有重要的意义.因为与光纤的兼容性好, 结构简单、制作简

便,波长选择容易、可精确确定, 线宽窄, 抗电磁干扰 ,高频调

制下的频率啁啾效应极小等优点, 光纤激光器得到大量研究

并取得长足的发展,与外调制器相结合, 有可能在高速光纤通

信系统中取代现有的 DBR 和 DFB半导体激光器. WDM通信

系统要求多波长光源输出波长密集 (通道波长间隔小) , 带宽

大,功率谱平坦等,由于增益谱较宽, 稀土掺杂离子寿命比较

长可以降低不同波长间的串扰等特性, 掺铒光纤比较适合制

作用于WDM系统的多波长光纤激光器.

我们利用自制的多反射峰光纤光栅确定波长, 采用R形

腔结构,获得了输出波长间隔 018nm、116nm的 8 波长激光输

出,并利用一多反射峰啁啾光栅补偿了调制后 8 波长锁模光

脉冲传输 100km后的色散.

2  多波长光纤激光器的研制

  实验装置如图 1 所示. 980nm泵浦光通过 980nm/ 1550nm

波分复用器有效地耦合到谐振腔中. 多反射峰 ( 8 峰)光纤光

栅一方面提供光反馈,一方面起着输出耦合器的作用. 以一个

8 反射峰光纤光栅代替多个单反射峰光栅的级联, 减小了激

光器的尺寸,使不同波长的谐振腔腔长一样并避免了多个单

反射峰光栅间的熔接损耗, 但对各个波长难以实现单独调谐.

R形腔结构与 DBR 结构相比, 只需要一个多反射峰光栅, 而

DBR 结构需要多对 Bragg 波长高度一致的一对多反射峰光

栅, 实际制作比较困难.我们这种采用多反射峰光纤光栅的 R

形腔结构极大地简化了多波长光纤激光器的制作.

所用调制器为 UTPLiNbO3 光幅度调制器, 利用 HP83711B

型频率合成器提供~ 10GHz、10dBm正弦信号, 经过放大后作

为幅度调制器的射频( RF)输入,仔细调节直流偏置使调制器

在线性区域工作. 光脉冲输出送到 ANDO AQ6317 光谱仪

(OSA)或 Tektronix CSA803A型通信信号分析仪进行观察.

由于掺铒光纤的均匀展宽特性, 各波长之间的竞争比较

严重, 在室温下很难观察到多个波长的同时激射. 为减小掺铒

光纤的均匀展宽线宽以得到更多波长输出, 将掺铒光纤浸入

液氮中(温度 77K) .

采用一相邻反射峰间隔约 018nm的 8 反射峰光纤光栅.

泵浦功率还未达到形成激光振荡所需的阈值功率时, 在光谱

仪上观察如图 2( a )所示的光栅透射谱. 增大泵浦功率 ,观察

到了如图 3( a ) 所示的 8 个波长同时激射. 相邻波长间隔约

018nm,单波长线宽 0101nm(受光谱仪分辨率的限制) . 图 3( a )

所示的 8 个波长位置与图 2( a )所示的透射谱基本相符.

换用一相邻反射峰间隔约 116nm的 8 反射峰光纤光栅,

观察到了如图 3( b)所示的 8 个波长同时激射. 相邻波长间隔

约 116nm,单波长线宽01 01nm(受光谱仪分辨率的限制) . 泵浦

收稿日期: 1999212221;修回日期: 2000210231

 
第 5期

2001年 5月
电   子   学   报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol. 29  No. 5
May  2001

 



图 1  R形腔主动锁模光纤激光器实验装置图            图 2 8反射峰光纤光栅的透射谱

功率还未达到形成激光振荡所需的阈值功率时的光栅透射谱

如图2( b)所示. 图 3( b)所示的 8个波长位置与图 2( b)所示

的透射谱基本相符.调制后 8 波长激光脉冲光谱及其单波长

(第 7 个波长)谱线的精细结构分别如图 4( a )、( b)所示. 输出

激光光谱比较稳定, 信噪比大于 20dB, 每个波长都包含多个

模式,模式间隔 0108nm,这与 10GHz的调制频率相对应.

就我们所知,国际上目前还没有如此有效、简便地实现满

足 ITU2T 所建议的WDM光纤通信系统波长标准的, 8 波长 R

形腔光纤激光器的研究报导. 利用光纤光栅和普通掺铒光纤,

J.M. Battiato 等[ 1]、S. K. Liaw 等[2]、S. V. Chernikov 等[ 3]的工作

只得到了 2 波长激光输出.采用光纤光栅选频,与采用 F2P腔

标准具[ 4]、WGR[5]、WDM[6]等相比, 大大降低了激光器的成

本. 采用光纤光栅选频,与利用空间模式拍频滤波特性[ 7]、Ly2

ot[ 8]滤波特性等相比, 设计更为简单,易于实现.

       图 3  8波长激光光谱                 图 5  传输前单路激光脉冲波形

图 4  锁模后 8波长激光脉冲光谱( a )及其单波长谱线的精细结构( b)   图 6 经过 100km普通单模光纤传输后的单路激光脉冲波形

图 7  经过啁啾光栅色散补偿后的单路激光脉冲波形

3  多波长光脉冲啁啾光栅色散补偿的实验研究

  在WDM通信系统中, 多波长的色散管理是极其重要而

又复杂的课题,我们利用一个多峰啁啾光栅同时补偿多路波

长色散.

利用一商用 1@8WDM, 将调制后的 8 路单波长分离出来

(光谱略去) .传输前的单路输出脉冲波形如图 5 所示(这里仅

列出 1路) .经过 100km普通单模光纤传输后的单路输出脉冲

波形如图 6 所示. 图 5 与图 6 比较可以看出, 由于色散, 传输

后的脉冲展宽了很多且交叠严重.

将一个 8反射峰均匀光纤光栅( Bragg 波长与激光脉冲的

8 个波长相对应)粘贴在悬臂梁的表面, 通过对悬臂梁的自由

端施加作用力,实现了光栅的 Chirp 化且Bragg 波长和Chirp量

可连续调节[ 9] .

仔细调节悬臂梁, 100km 普通单模光纤传输后的脉冲经

过 8 反射峰光纤光栅反射后的单路脉冲波形如图 7 所示, 与

图 5、图6 比较可以看出啁啾光栅较好地补偿了 100km普通单

模光纤的色散, 对另外 7路同样观察到了一定的补偿效果.

4  结论

  由实验结果可见, 通过适当地设计制作光纤光栅来确定

波长,R形腔光纤激光器比较容易、简便地实现,满足 ITU2T 建

议的WDM光纤通信系统波长标准的, 多波长同时激射. 说明

基于多反射峰光纤光栅的R形腔光纤激光器的研制是一项极

为有意义的研究工作. 并且成本较低, 10 升液氮售价才 25 元

左右, 静态存放达 1~ 2 个月,如采用循环冷却, 则费用更少.
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EDF、光纤光栅、环形器等的制作已比较成熟. 如能采取措施

进一步提高稳定性、输出功率及使各个波长的强度一致等, R

形腔多波长光纤激光器很有可能实用化, 这无疑具有重要的

意义.同时适当地设计制作啁啾光纤光栅可以有效地补偿普

通单模光纤的色散.
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