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基于色散位移光纤中交叉相位调制的波长转换
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摘要: 为了研究全光波长转换的实现方法,采用色散位移光纤中脉冲光和连续波间的交叉相位调制效应, 使得连续

波产生频移和展宽, 然后利用光纤光栅滤波, 得到了重复频率为 57. 97MH z、脉冲宽度为 2ns的转换脉冲, 这与抽运脉冲

重复频率、脉冲宽度基本相同,而且连续波可调范围是 1537nm ~ 1560nm。结果表明,基于色散位移光纤中交叉相位调制

效应的波长转换具有较宽的波长转换范围和较快的转换速度,是一种简单、高效和通用的波长转换技术。
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Wavelength conversion based on cross phase m odulation
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Abstrac t: The cross phasem odu la tion( XPM ) between pu lse tra in and continuum w ave in dispe rsion sh ifted fiber ( DSF ) is

utilized to imp lem ent a ll optica lwave leng th conversion. The frequency sh ift and broaden ing o f continuum w ave induced byXPM in

DSF w as experim enta lly observ ed. Then w avelength conversion w as ach ieved through filter ing by a fiber g ra ting. The converted

pu lse tra in w ith repetition rate of 57. 97MH z, pu lse w idth of 2ns and the modu la tion per iod o f con tinuum w ave of 1537nm ~

1560nm, a lm ost as the sam e of pump pu lse, was obtained. The results show that w avelength conversion based on cro ss phase

m odulation of DSF is sim ple, e fficient and un ive rsal w ith w ide conversion range and high ra te.
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引 言

全光波长转换器 ( a ll opt ical w aveleng th conver

sion, AOWC )是密集波分复用全光通信网的关键技术

之一, 近年来已成为人们的研究热点
[ 1 ]
。从工作原理

来分, 可以利用四波混频 ( four w ave m ix ing, FWM )、交

叉增益调制 ( cross gain m odulation, XGM )、交叉相位调

制 ( cross phasem odu lation, XPM )等非线性效应来实现

波长转换。从工作介质来分, 波长转换可以在半导体

光放大器 ( sem iconductor optica l am plifier, SOA )或光纤

中实现。由于半导体技术发展较为成熟,利用 SOA中

XGM, XPM和交叉吸收调制效应原理设计的 AOWC

体积小、转换效率高
[ 2 4]
。但由于受到半导体载流子寿

命的限制,转换速率低, 转换后的信号为反码, 不适于

占空比小窄脉宽的高速通信系统,并且转换不对称,长

波长转换时消光比劣化严重。同时还有所有有源介质

的共同问题,即自发辐射的影响,使信噪比下降, 影响

级联性能。全光纤波长转换利用光纤中的超快非线性

效应,且相对容易集成,在未来高速通信网中具有极大

的应用潜力。基于光纤中交叉相位调制效应的波长转

换是一种简单、实用的波长转换技术
[ 5]
。

1 波长转换实验

基于光纤中交叉相位调制效应的波长转换原理:

将强抽运脉冲和连续光 ( continuum w ave, CW )信号同

时输入光纤,由于交叉相位调制效应强抽运脉冲会对

CW信号光产生相位调制, 相位调制使 CW 光的频谱

产生边带,如果用滤波器滤出某一边带,并抑制初始抽

运脉冲和 CW波,即可实现波长转换
[ 6 8 ]
。这样得到的

转换脉冲的脉冲宽度由抽运脉冲的功率、光纤色散和

抽运脉冲与 CW波间的走离时间等共同决定
[ 9]
。用色

散位移光纤 ( dispersion shifted f iber, DSF)或高非线性

色散位移光纤可以减小色散和走离效应,用这种光纤

可以实现宽带、脉冲宽度不变波长转换。

实验装置图如图 1所示, 其中虚线框内是主动锁
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Fig. 1 E xperim ent setup ofw avelength converter b ased on XPM effect in fi

ber

模掺铒光纤环形激光器,它的结构包括作为增益介质

的 16m长掺铒光纤 ( erbium doped fiber, EDF ), 980nm

激光二极管通过 1个 980nm /1550nm 波分复用器

( w aveleng th div ision mu lt ip lexer, W DM )对 EDF进行抽

运, 1个光隔离器 ( isolator, ISO )保证激光单向运行, 主

动锁模器件是一个铌酸锂强度调制器, 调制器由一可

调谐高频信号发生器驱动, 偏振控制器 ( polarization

contro ller, PC)对激光腔内偏振态进行优化。主动锁模

掺铒光纤环形激光器产生的脉冲从 7 3耦合器 1的

30%端口输出后, 与 CW波通过 5 5耦合器 2一起输

入 DSF。DSF长 5km,它的零色散波长 0 = 1550nm,色

散斜率 p  0. 085ps/ ( nm
2 ! km ) , 非线性折射率 n2 =

2. 6 ∀ 10
- 20

m
2

/W, 有效纤芯面积 = 60 m
2
,损耗 a =

0. 4dB /km。DSF后面接的是环形器 ( optica l circulator,

OC)和起反射滤波作用的光纤布喇格光栅 ( fiber B ragg

gratin, FBG) , 光纤布喇格光栅反射的中心波长 B =

1542. 9nm, 3dB带宽小于 0. 15nm,反射率 99%。

波长转换实验中用到的脉冲源是作者自制的主动

锁模掺铒光纤脉冲激光器, 通过调谐信号发生器调制

频率, 并调节偏振控制器可以得到较好的锁模脉冲。

现当调制频率 fm = 57. 8MH z,产生脉冲的波形如图 2所

示。从波形图上可看出, 它的重复频率是 57. 97MH z,

F ig. 2 In jected pu lse

与调制频率相符, 脉冲宽度大约是 2ns。在射入 DSF

之前用光谱分析仪 ( optical spectrum analyser, OSA )得

到的脉冲光谱见图 3。

从 光 谱 图 上 可 看 出, 脉 冲 中 心 波 长 是

1563. 669nm, 峰值功率为 - 2. 46dBm。 CW 波源是

EXFO公司的 FLS 2006B型可调谐激光器, 通过调谐

可以改变 CW波的波长,它的最大输出功率是 1dBm。

将信号脉冲和 CW波通过耦合器输入 DSF,对于不同

的 CW 波长, 观察 CW 波光谱展宽。当 CW 波波长

c = 1553. 185nm、输出功率 1dBm时, OSA上得到如图

Fig. 3 The spectrum of in jected pu lse

4所示的光谱图。

F ig. 4 Th e sp ectrum w hen c = 1553. 185nm

从图 4可观察到 CW 波的光谱产生了边带, 同时

抽运脉冲光谱也有所展宽, 这是由于抽运脉冲本身的

自相位调制效应。

改变 CW 波的波长, 当 c = 1536. 518nm时, OSA

上得到如图 5所示的光谱图。此时 CW波没有产生边

F ig. 5 Th e sp ectrum w hen
c
= 1536. 518nm

带。原因是脉冲波长和 CW 波的波长相距太远, 由于

受光纤色散走离效应影响两者之间交叉相位调制效应

极弱,几乎不发生交叉相位调制。或者是因为脉冲功

率太小,以至于交叉相位调制效应太弱。在整个实验

过程中,不断调节 CW波的波长,观测到可以发生交叉

相位调制效应的 CW 波的波长范围是 1537nm ~

1560nm。

对 c = 1542. 952nm, 用光纤光栅滤波, OSA上得

到如 图 6 所 示 的 光 谱 图。谱的 峰 值 功 率 是

- 38. 67dBm,信噪比是 25. 02dB。

从示波器得到的转换波波形如图 7所示。转换脉

冲的重复频率是 57. 97MH z, 脉冲宽度也大约是 2ns。

可以看出,转换脉冲和被转换脉冲的重复频率和脉冲
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宽度基本一致。

2 结 论

实验中观察到了色散位移光纤中脉冲对 CW波的

交叉相位调制效应和 CW波频谱的频移和展宽现象,

用光纤光栅滤波得到了与抽运脉冲重复频率一致、脉

冲宽度几乎相同的转换脉冲。另外还发现 CW波的可

变化范围是 1537nm ~ 1560nm。结果表明, 基于色散

位移光纤中交叉相位调制效应的波长转换具有较宽的

波长转换范围和较快的转换速度,是一种简单、高效和

通用的波长转换技术。
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