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Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１０１２４０４

ＴＤＭＰＯＮ上行信号光功率均衡器的锁模特性

陈晓文１，２

（１．福建信息职业技术学院 电子工程系，福州 ３５０００３；２．万能科技大学 工程与电子学院，中坜３２０６１）

摘要：为了减小时分复用无源光网络（ＴＤＭＰＯＮ）上行信号光波长的飘移，基于ＴＤＭＰＯＮ上行信号光功率均
衡器架构，采用单模激光注入锁定光网络单元（ＯＮＵ）法布里珀罗（ＦＰ）激光器（ＬＤ）方法，研究了 ＦＰＬＤ输出光
波长的锁模特性，包括锁模的范围、驱动电流对锁模特性的影响、锁模前后温度变化引起 ＦＰＬＤ光波长变化情况
等。结果表明，当驱动电流为９ｍＡ时，ＦＰＬＤ可被锁模的波长范围为０．３８ｎｍ，大于ＯＮＵ上行光波长因环境温度变
化５℃而产生的波长位移量０．２５ｎｍ，ＦＰＬＤ被锁模可使ＯＮＵ上行信号的光波长相同且稳定，降低光功率均衡后的
噪声。

关键词：光通信；光功率均衡；光注入锁定；法布里珀罗激光器；分布反馈半导体激光器
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引　言

目前实现光纤到家最受欢迎的方法是采用成本

低廉 的 无 源 光 网 络 （ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＰＯＮ）［１２］。一个无源光网络包含一个位于局端的光

线路终端（ｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＯＬＴ）和多个位于
用户 端 的 光 网 络 单 元 （ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｉｔ，
ＯＮＵ）［３］。在无源光网络中，因每个用户端到局端
的距离不一样，造成上行光信号光功率大小不同，因

此，局端必须用突发模式光接收机接收ＯＮＵ的上传
信号，导致局端ＯＬＴ设计复杂度上升，且 ＯＮＵ实际
可用带宽下降。为此，参考文献［４］～参考文献
［１３］中研究了用不同方法实现光功率均衡。参考
文献［７］中采用上行光注入于工作在临界电流以下
的法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）二极管激光器（ｌａ
ｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）来实现光功率均衡，本方法要求 ＯＮＵ
上行信号的光波长相同且稳定，实际上用户端 ＯＮＵ
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第３８卷　第１期 陈晓文　ＴＤＭＰＯＮ上行信号光功率均衡器的锁模特性 　

上传光波长容易因温度效应而飘移，当注入光波长

差超过０．０８ｎｍ时，信号将产生严重噪声。参考文
献［８］中对参考文献［７］中的方法进行了改进，在时
分复用无源光网络（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｐａｓｓｉｖｅ
ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＤＭＰＯＮ）上行光注入 ＦＰＬＤ前，
用单模激光注入用户端ＯＮＵ，锁定各用户端ＦＰＬＤ
上行光波长，使ＯＮＵ上行光波长不会因温度效应而
飘移，有效降低光功率均衡后的直流噪声。

参考文献［８］中的方法，其关键是单模激光注入
锁定各用户端ＦＰＬＤ上行光波长。实验中发现，如
果没有锁模，光功率均衡器输出光强会突然变小，光

输出眼图张开程度变小、噪声大，不能有效地传输信

号。基于ＴＤＭＰＯＮ上行信号光功率均衡器架构，通
过实验研究单纵模激光波长增减变化能注入锁定Ｆ
ＰＬＤ光波长的范围，驱动电流对锁模特性的影响，锁
模前后温度变化引起ＦＰＬＤ光波长变化情况。

１　光注入锁模原理

图１所示是ＴＤＭＰＯＮ之ＯＮＵ上行信号的光功
率均衡器架构图，ＬＤ１用作光功率均衡，其驱动电流
略低于ＦＰＬＤ临界电流，１４９０ｎｍＬＤ用于下行信号
光发射机，分布反馈式（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）激
光器作为各ＯＮＵ的外部注入光源。由于ＦＰＬＤ温
度效应特性，输出的模态会因升温而往长波长移动，

使ＯＮＵ上行信号波长发生漂移，为了不使它移动，
在局端ＯＬＴ中，１３１０ｎｍ的分布反馈式激光器输出
单纵模激光，经光纤传输至远程节点处，单纵模激光

于远程节点处由光环形器第一光纤输入，从光环形

器第二光纤输出注入每个 ＯＮＵ之 ＦＰＬＤ，锁定后
从光环形器第三光纤输出同一稳定波长光，避免不

同ＯＮＵ的上行信号光波长不一或因温度效应而发
生漂移。远程节点处ＤＦＢＬＤ单纵模激光注入锁定
ＯＮＵ之ＦＰＬＤ示意图如图２所示。

Ｆｉｇ１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐｏｗｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｔｒａｆｆｉｃｉｎａ
ＴＤＭＰＯＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄＦＰＬＤ

当ＤＦＢＬＤ单纵模激光与 ＦＰＬＤ的模态相互
对应，外部注入的单模光将影响激光介质的增益与

折射率分布，使其可于激光共振腔中共振放大，获得

激光介质的大部分功率，其它模态的光强度将被大

幅抑制，边模抑制比大增（大于４０ｄＢ），ＦＰＬＤ输出
与原来ＤＦＢＬＤ光谱类似的单纵模激光。图３为光
环形器第三光纤锁模前后输出的光谱图，由光谱变

化可知，ＦＰＬＤ模态被锁定后有单纵模激光输出。

Ｆｉｇ３　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｂｙｉｎｊｅｃ
ｔｉｏｎｏｆＦＰＬＤ

２　实验与结果

图２中，用可调谐激光器来代替单纵模外部注
入光源，方便调整其光波长以进行光注入锁模。由

于１３１０ｎｍ设备与器件一般实验室多不具备，为了
实验的方便，实验中所采用 ＦＰＬＤ的波长为
１５５０ｎｍ，其临界电流为 ９．３ｍＡ，所用驱动电流为
９ｍＡ与１５ｍＡ，分别代表光功率均衡器与 ＯＮＵ端法
布里珀罗激光器的操作条件。以下是ＦＰＬＤ在驱
动电流为９ｍＡ与１５ｍＡ时，分别执行单纵模光注入
锁模实验的结果。图４与图５分别是驱动电流９ｍＡ
时单纵模光波长递减与递增的锁模光谱图，此时

ＦＰＬＤ被锁模前的初始模态波长是 １５４９．５５ｎｍ。
图６与图７分别是驱动电流１５ｍＡ时单纵模光波长
递减与递增的锁模光谱图，此时ＦＰＬＤ被锁模前的

５２１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ
ｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｗｈｅｎｔｈｅｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＦＰ
ＬＤｉｓ９ｍＡ

Ｆｉｇ５　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ
ｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｗｈｅｎｔｈｅｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＦＰ
ＬＤｉｓ９ｍＡ

Ｆｉｇ６　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ
ｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｗｈｅｎｔｈｅｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＦＰ
ＬＤｉｓ１５ｍＡ

Ｆｉｇ７　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ
ｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｗｈｅｎｔｈｅｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＦＰ
ＬＤｉｓ１５ｍＡ

初始模态波长是１５４９．６０ｎｍ。

根据以上各图，可得出以下结论。

（１）外部注入光波长与 ＦＰＬＤ的初始模态波
长越接近，边模抑制比越大，可达锁模的外部注入光

强度也可越小。

（２）外部注入光由波长递减与波长递增锁模范
围不同，外部注入光由波长递减要比波长递增有更

大的锁模范围。如驱动电流９ｍＡ时，波长递减时锁
模范围为０．３ｎｍ，波长递增时锁模范围为０．０８ｎｍ。

（３）驱动电流超过 ＦＰＬＤ临界电流时，外部注
入光波长与ＦＰＬＤ的初始模态相同时，会有类似五
指山峰的频谱输出，而不是类似单纵模的频谱输出。

（４）驱动电流越大，ＦＰＬＤ各模态的光强大，不
容易被外注入光锁定，ＦＰＬＤ可被锁模的范围越
小。驱动电流１５ｍＡ时，ＦＰＬＤ可被锁模的范围为
０．１６ｎｍ；驱动电流９ｍＡ时，ＦＰＬＤ可被锁模的范围
为０．３８ｎｍ。

器件的温度上升，会使激光器材料的折射率和

带隙发生变化，导致光谐振腔尺寸增大，带隙变窄，

使激光器输出光的峰值波长随温度升高向长波长方

向漂移。以ＤＦＢＬＤ为外部注入光源来锁定各用户
端ＦＰＬＤ的上行光波长，可以避免因用户温度环境
不同而使上行光波长有所差异。图８是 ＦＰＬＤ被
外部单纵模注入光锁模前后于不同温度下的输出光

波长变化，其中三角形记号为ＦＰＬＤ未被外部注入
光锁模的特定模态波长变化，温度由２３．１５℃升高
至２７．１５℃，模态波长位移量为０．２５ｎｍ。以相同的
条件来测试，ＦＰＬＤ被外部单纵模锁模后的输出波
长（实心圆记号处）变化接近于０。

Ｆｉｇ８　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦＰＬＤｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｅ
ｌｏｃｋｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结　论

外部单纵模光注入锁定 ＦＰＬＤ模态，可使 ＦＰ
ＬＤ输出类似单纵模光谱。要使ＦＰＬＤ输出较好的
锁模光谱图，驱动电流不能高于 ＦＰＬＤ临界电流，

６２１
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第３８卷　第１期 陈晓文　ＴＤＭＰＯＮ上行信号光功率均衡器的锁模特性 　

驱动电流越大，ＦＰＬＤ可被锁模的范围越小，实际
应用时驱动电流可采用略小于临界电流。要获得较

大的锁模范围，外部注入单纵模光应由波长递减对

ＦＰＬＤ进行锁模，并且外部注入光波长与 ＦＰＬＤ
的初始模态波长越接近越容易锁模。当温度变化

时，被外部单纵模光锁模后ＦＰＬＤ输出的光波长基
本不变，可以避免因用户温度环境不同而导致上行

光波长不同。当驱动电流略小于临界电流时，ＦＰ
ＬＤ可被锁模的波长范围为０．３８ｎｍ，大于ＯＮＵ上行
光波长因环境温度变化 ５℃而产生的波长位移量
０．２５ｎｍ，即当环境温度变化在５℃之内，ＯＮＵ之 ＦＰ
ＬＤ可被外部单纵模光注入锁定。
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ｂｕｓｔｅｑｕａｌｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１５（１）：３７３９．
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