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光纤激光器的调制实验研究
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摘要: 为了得到光纤激光器的好的调制特性,对光纤激光器的偏振态控制与否进行了对比试验,发现激光器没有进

行偏振态控制, 调制后的信号为噪声,即无法调制;利用扭转光纤控制构成腔的偏振态, 选频器采用保偏光纤上写入的光

纤光栅研制的环形激光器,调制特性可以与半导体激光器相比拟。比较了利用半导体激光器与偏振态控制的光纤激光

器 100km传输实验结果,二者结果一致。研究结果有利于光纤激光器在光纤通信中的应用。
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Experim ental study about themodulation of fiber lasers
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Abstrac t: M odulation is a key techno logy o f a fiber lase r. W ithout polar ization contro,l the laser is unab le to bem odu la ted.

W ith strictly po lar ization con tro ,l a novel struc ture of stabile fiber lase rw as set up. The fiber laser was m ade of a tw isted norm a l

and Er�doped fiber and cou ld be m odulated w e l.l Them odulated lase rw as a lready used in an over 100km sing lem ode fiber fiber

transm ission system. The result is acco rdancew ith tha t of the transm iss ion system by using sem iconducto r laser.
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引 � 言

光纤光栅激光器是光纤通信系统中一种很有前途

的光源,它的优点主要体现在: ( 1)半导体激光器的波

长较难符合国际电信联盟远程通信标准化组建议的波

分复用 ( w avelength div ision nullt iplex ing, WDM )波长标

准,且成本很高, 而稀土掺杂光纤光栅激光器利用光纤

光栅等能非常准确地确定波长, 且成本很低; ( 2)用作

增益的稀土掺杂光纤制作工艺比较成熟,稀土离子掺

杂过程简单,光纤损耗小; ( 3)采用灵巧紧凑效率高的

抽运成为可能; ( 4)光纤光栅激光器具有波导式光纤

结构, 可以在光纤芯层产生较高的功率密度;光纤结构

具有较高的面积�体积比, 因而散热效果较好; 与标准

通信光纤的兼容性好,可以采用光纤光栅、耦合器等多

种光纤元件,减小了对块状光学元件的需求和光路机

械调整的麻烦,极大地简化了光纤光栅激光器的设计

及制作; ( 5)宽带是光纤通信的主要发展趋势之一, 而

光纤光栅激光器可以通过掺杂不同的稀土离子, 在

380nm ~ 3900nm的宽带范围内实现激光输出, 波长选

择容易且可调谐; ( 6)高频调制下的频率啁啾效应小、

抗电磁干扰,温度膨胀系数较半导体激光器小等
[ 1�6]
。

实际普通非保偏光纤, 由于光纤制造工艺造成纤

芯截面有一定的椭圆度;或是由于光纤组分材料的热

膨胀系数不均匀性, 造成光纤截面上各向异性的应力

或外加应力,导致光纤折射率的各向异性; 总之, 当光

纤截面的对称性遭到破坏, 由双折射形成的两个不同

传输常数的正交偏振模之间会产生相互耦合, 由于两

个偏振模的传输常数相差很小, 因而模式耦合很强。

光纤结构本身存在的双折射和外界对光纤的作用都是

随机的。因而偏振模之间的耦合是随机的
[ 4]

, 故一般

情况下,光纤激光器输出的激光为偏振混乱的,无法达

到半导体激光器输出激光的偏振度, 这样的激光输出

无法用来调制。实现光纤激光器输出严格偏振的激

光,才可能得到好的调制结果。研究了激光器的腔、选

频器件及其输出光纤采取严格控制偏振态的情况下,

输出的激光可以很好的调制,达到了预期的试验结果。
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1� 激光器实验

光纤激光器采用环形腔结构, 实验结构如图 1所

示,采用 8m 长的高浓度掺铒光纤 ( E r�doped f iber,

� �

Fig. 1� Schem at ic conf igu ration of ring f iber laser

EDF)作为有源介质, 利用光纤光栅 ( fiber Bragg g rat�
ing, FBG )作为选频元件, 光栅反射率为 85%, 抽运源

采用 250mW 的 980nm半导体激光器, 非有源光纤尽

可能短,输出采用光栅透射过来的能量。偏振态不控

制的激光输出时,光栅采用普通单模光纤氢载写入的

光栅, EDF仅固定在平板上。偏振态控制时,选频元件

采用保偏光纤上写入的光栅, EDF缠绕在偏振控制器

( polarized controller, PC)上,并把其它光纤也严格固定。

没有偏振控制时, 环形激光器输出的激光如图 2

所示, 用功率计测,从输出功率上看输出很稳定。输出

� �

F ig. 2� Ou tpu t of fiber laserw ithout polarization�con trol

的激光 3dB带宽为 0. 019nm, 消光比约 80dB, 比一般

的半导体激光器输出的激光的消光比高。当图 1所示

的激光器的选频光栅采用偏振保持光纤上写入的光

栅,在高双折射保偏光纤写入的光栅可以显著地表现

各向异性的反射率, 利用这种效应提高对两偏振态的

区分能力,从而使激光器实现单偏振态输出。利用保

偏光栅及扭曲光纤单偏振激光器的实验, EDF被缠绕

在偏振控制器上,其它部分全部固定在稳定的底板上,

环形器还起到隔离器的作用。调整环形腔的偏振主

态,即旋转 PC,可以使激光器输出为单偏振态, 或双偏

振态同时输出。从光谱仪上看, 单偏振态输出时激光

的特性与没有偏振控制时差不多。

2� 调制实验

光纤激光器能否应用于光纤通信系统中,调制特性

是一个关键因素。若激光器输出的激光不能够被有效

调制,该类型的激光器就无法应用在光纤传输系统中。

光纤激光器的调制实验采用铌酸锂 ( L iN bO3 )调

制器,调制频率为 10GH z,调制后的光信号测试采用泰

克通信 信 号分 析仪 CSA803 和 ANDO 光 谱 仪

AQ6317C,调制后的光信号没有经过传输,直接测量的

结果。调制结果如图 3所示。

Fig. 3� Experim entalm odu lated resu lt of f iber laser

a, b� m easured by opt ical spectrum an alyzer� c, d� m easu red by comm un i�

cat ion s ign al analyzer

图 3a和图 3c为偏振态没有控制时激光器输出激

光的调制结果,图 3b和图 3d为偏振态良好控制后激

光器输出的激光地调制结果。从图 3a和图 3b(均为

光谱仪测得的结果 )比较可以看出, 偏振态没有控制

的激光输出调制后, 在光谱仪上看到的与没有调制前

类似,只是光谱展宽,调制后 3dB带宽为 0. 053nm; 偏

振态控制的激光器输出的激光调制后, 光谱形状与调
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制前差异很大, 但 3dB带宽没有变化, 光谱两侧出现

调制边峰,这是判断激光良好调制的一个标志。

图 3c和图 3d是泰克通信信号分析仪 CSA 803测

得的结果。图 3c表明激光器没有偏振控制时输出的

激光, 由于输出的激光偏振态不稳定,经过调制后检测

得到的信号为噪声,明显看出, 这种调制信号无法用于

光纤通信;图 3d为激光器的偏振态进行了严格控制,

调制后,输出的信号在通信信号分析仪上看到,调制波

形很好,可以应用于光纤通信系统。

把偏振严格控制的光纤激光器输出的激光进行了

传输 100km的实验, 传输代价为 1. 50dB, 把半导体激

光器输出的激光进行同样的实验, 传输代价为

1. 52dB。如图 4所示,  + !为背靠背的结果,  ∀ !为

� �

F ig. 4� M easured resu lt of b it error rate

光纤激光器调制传输测试结果,  � !半导体激光器调

制传输测试结果。从图 4可以看出, 严格控制偏振输

出的光纤激光器的特性与半导体激光器相当, 传输

100km后,二者的误码曲线拟合线几乎重合。

3� 结 � 论

对光纤环行激光器输出的激光进行了调制实验研

究,如果没有对激光腔进行偏振态严格控制,输出的激

光没有办法进行调制;如果对激光腔进行严格的偏振

态控制,可以得到很好的调制效果。
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辐射在时间步为 500时的空间电场分布,和图 6、图 7,

� �

Fig. 10� a� th e plane of gauss w ave in photon ic crystals� b� the p icture of

look down

比较可看出,部分能量存在波源附近的介质柱中,这些

能量为禁带中的波的能量。图 10b为其俯视图。

3� 结 � 论

将时域有限差分法用于光子晶体理论研究, 利用

MATLAB把光波在真空和光子晶体的传播过程进行了

实时可视化,给出了其静态分布。在光子晶体中发现

禁带中的波被控制,禁带能量分布在附近的介质柱中,

观察到了电磁波局域化现象。
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