
以光纤锁模激光器为发射源
实现 4 � 10Gbit/ s OTDM 信号 330km传输

高以智,娄采云,姚敏玉,李智红,张剑锋,霍 � 力,董 � 毅,谢世钟
(清华大学电子工程系,北京 100084)

� � 摘 � 要: � 本文报导一个以稳定的光纤主动锁模激光器为发射源, 以光电振荡器为帧时钟提取装置, 以 EA 调制

器为解复用器的 4� 10Gbit/ s光时分复用通信实验系统。该系统成功地实现了单波长 40Gbit/ s 数据信号在 330km SMF

中的色散补偿传输.
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4 � 10Gbit/ s OTDM Signal Transmission in 330km SMF Using

the Mode�Locked Fiber Laser as the Transmitter
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Abstract: � A 4 � 10Gbit/ s OTDM communication experimental system using the stabilized actively mode�locked fiber laser as

the emission source, the OEO as the frame clock extractor and EA modulator as the demultiplexer is reported. The 40Gbit/ s data signal

transmission through 330km SMF by dispersion compensation is successfully achieved.
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1 � 引言
� � 不同光信道占用不同时隙的光时分复用( OTDM)技术可

以克服电子瓶颈,提高通信速率[ 1] . 它与波分复用技术相结合

可以提高单波长信道的通信容量[ 3] ,从而可以减少波分复用

信道数.采用 OTDM技术构建的光网络在网络管理和兼容性

方面具有更大的灵活性. 虽然目前光时分复用技术尚处于研

究阶段,但因其潜在的应用价值而倍受人们重视.

在OTDM 光通信系统中, 重复频率为帧频率的超短光脉

冲源是最关键的器件. 增益开关 DFB 半导体激光器, DFB 半

导体激光器和 EA调制器组合, 半导体主动锁模激光器和光

纤主动锁模激光器均可用作 OTDM 光通信系统的光源. 其中

光纤主动锁模激光器因能输出可调谐、无啁啾、高消光比、低

抖动的高质量双曲正割形(或高斯形)光脉冲而倍受青睐[3] .

影响光纤主动锁模激光器应用的主要障碍是稳定性差. 本文

采用非线性偏振旋转自稳幅方法克服超模竞争和张弛振荡引

起的短期不稳定现象,采用闭环误差信号反馈控制腔长的方

法提高长期稳定性,实现了光纤锁模激光器的长期稳定运转.

将稳定运转的光纤锁模激光器用作 4� 10Gbit/ s OTDM光通信

实验系统的发射光源.实现了在普通单模光纤 ( SMF )中 330km

色散补偿传输.

2 � 10GHz光纤锁模激光器的自稳定运转

� � 图 1 为光纤主动锁模激光器示意图.激光器的环行腔由

一段以 980nm 激光泵浦的掺铒光纤、LiNbO3 幅度调制器、光隔

离器、光滤波器、光延迟线及色散位移光纤( DSF )组成. 腔长

约 200m,对应的纵模频率间隔为 1MHz. 偏振控制器 PC3 用以

使偏振态与调制器匹配. 当调制器的调制频率 10GHz 恰为纵

模间隔的 N (任意正整数)倍时,实现主动锁模. 由于光纤长度

很长, 环境温度变化引起的光纤长度和折射率的漂移将导致

纵模频率间隔的漂移,从而引起失锁, 表现为光脉冲的崩塌,

这就导致了光纤锁模激光器的长期不稳定现象. 要克服这种

长期不稳定性, 必须控制谐振腔光学长度, 使其永远与调制频

率匹配. 本文采用闭环反馈误差信号锁定谐振腔光学长度的

方法提高其长期稳定性[ 4] . 具体方法为:激光器输出光脉冲的

一部分由 PIN接收, 经前置放大器和滤波器后注入混频器与

调制信号混频. 藉助混频器输出的误差信号控制腔内的可变

延迟线, 可实现谐振腔光学长度的锁定.

即使谐振腔光学长度与调制频率严格匹配,输出光脉冲
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图 1 � 光纤主动锁模激光器

的幅度也会因超模竞争及增益、损耗和偏振扰动引起的张弛

振荡而不断抖动[5] .这种现象称之谓短期不稳定性. 我们在谐

振腔中插入一个偏振器和偏振控制器PC1、PC2 ,它们和其间的

光纤组成一个非线性偏振旋转自稳幅器[ 6] , 使强光因非线性

偏振旋转过大而有较小的透过率,弱光则有较大的透过率,从

而抑制了幅度抖动,提高了短期稳定性.

采用以上两项措施后光纤锁模激光器可以长期稳定运

转.图 2 是 8小时中所测输出光脉冲的自相关曲线和功率随

时间 1 的变化曲线. 由图可见, 激光器稳定地输出脉宽为

10� 9ps的 10GHz光脉冲. 这种稳定运转的光纤锁模激光器是

OTDM 光通信的理想光源.

图 2 � ( a ) 8小时中光纤锁模激光器输出光脉冲的自相关曲线;

( b)功率随时间变化曲线

图 3� 4� 10Gbit / s OTDM 光通信实验系统

3 � 4 � 10Gbit/ s OTDM光通信实验装置

� � 4 � 10Gbit/ s OTDM 光通信系统实验装置如图 3 所示.

10GHz 光纤锁模激光器输出宽为 10�9ps、波长为 1547nm 的光

脉冲,经梳状色散渐减光纤链[ 7]进行非线性无基座压缩后,脉

宽压缩为 3ps. 压缩后的光脉冲经 LiNbO3 调制器进行 10Gbit/ s

伪随机码数据调制(码长 27- 1) , 并通过光纤延迟式时分复用

器形成4 � 10Gbit/ s 复用信号.复用信号经4 段长为82�4km 的
普通单模光纤( SMF)传输,每段 SMF后的色散补偿光纤( DCF)

用以进行色散补偿.传输链路的路程平均色散参量为 0�95ps/

nm/ km. 光纤放大器( EDFA)用以补偿光纤中的损耗, EDFA 间

的传输间隔为 82� 4km. 传输后的复用信号分为二路, 一路注

入光电振荡器 ( OEO )提取电帧时钟[ 8] , 另一路注入电吸收

( EA)调制器.以 OEO输出的 10GHz 电帧时钟信号驱动 EA 调

制器. 由于 EA调制器的非线性调制特性, 它将提供一个重复

频率为 10GHz, 宽约 20ps 的光开关窗.藉助移相器调节帧时钟

信号的相位, 可使 4 � 10Gbit/ s 复用信号中的一路由 EA调制

器透射, 从而实现解复用功能.解复用信号注入 10Gbit/ s 接收

器并用误码仪测试其误码特性.

4 � 实验结果

� � 传输前、传输 247�2km 和 329�6km 后的复用及解复用信
号的眼图如图 4 所示.用误码仪测出实验系统的误码率特性

如图 5 所示.比较复用前( 10Gbit/ s)、复用后传输前, 解复用及

传输后解复用信号的误码率曲线可见,时钟提取和复用/解复

用功率代价为 1�8dB, 在 SMF 中传输 247�2km 的功率代价为
0�42dB,传输 329� 6km的功率代价是 8�46dB.由图 4 可见传输

329�6km 后光脉冲明显展宽, 因此功率代价很高, 这是传输链

路的平均色散参量较大所致.

图 4 � 传输前( a ) ( d )、传输 247�2km( b) ( e )和 329�6km

( c ) ( f )后复用及解复用信号眼图

5 � 结论

� � 采用非线性偏振旋转自稳幅和闭环误差信号反馈锁定腔

长方法实现了光纤锁模激光器的长期稳定运转. 以稳定的光
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图 5 � 实验系统误码特性

纤主动锁模激光器为发射源,以光电振荡器为帧时钟提取装

置,以 EA调制器为解复用器组成的 4� 10Gbit/ s 光时分复用

通信实验系统成功地实现了单波长 40Gbit/ s 数据信号在

330km SMF中的色散补偿传输.
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