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监控*+*,系统工作波长的一种新方法
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摘要!利用./0’ 双折射晶体#设计了一种新型光通讯密集波分复用!*+*,"系统波长监控的方案#分析了 其 工

作原理#并对方案的可行性进行了实验研究$理论和实验结果均表明#这种方案能够用于整个!波段的*+*,系

统工作波长监控与锁定$这种方案与使用1%2标准具的透射谱进行波长监控的方法相比#具有标准工作波长容易

判定%监控灵敏度倍增和易于集成等优点$
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(!引!言

!!光纤通讯作为现代通讯的主干道#必须不断发

展新技术#以满足客观需要$作为一种近几年发展

起来的新型光通讯系统#密集波分复用!*+*,"系

统可以允许频率间隔较小的多个光通讯信道同时工

作#致使光通讯系统的通讯能力大幅提高$*+*,
系统的波长密集程度越高#其通讯能力越强$目前

研究较多的是信道频率间隔为(!!E9Z和#!E9Z
的*+*,系统#对频率间隔为"#E9Z的系统也已

经开始研究$
在*+*,系统中#由于波长间隔很小#各个信

道的波长!或者说频率"稳定性就显得非常重要$波

长漂移比较大时#就会产生信道混淆#导致误码率增

大甚至通讯中断$目前在光通讯系统中一般用分布

反馈式!*1P"半导体激光器作为信号光源#其波 长

会随着 工 作 温 度 的 变 化 而 发 生 漂 移#漂 移 量 可 达

!̂(BW)_!即("̂#E9Z)_"$这样的漂移量会严

重影响(!!E9Z或#!E9Z的*+*,系统的工作

稳定性$因此#有 必 要 对*+*, 系 统 中 的 各 个 工

作波长进行监控$
目前#主 要 利 用 干 涉 型 的 方 法 对*+*, 系 统

进行波长监控*("&+#其中1%2标准具最为常用*#"&+$
本文提出一种利用双折射晶体!./0’"进行波长监

控的新方法#并对其可行性做了实验研究$
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"!设计原理

<=>!偏振光经过?@AB 晶体的传播特性

钒酸钇!./0’"晶体是一种性能优良的双折射

光学晶体#这种晶体化学性能稳定$机械性能好$透

明波段 宽!’!!"#!!!BW"#是 正 单 轴 晶 体#它 的 双

折射率#)很大!)#<)* =!̂"!-5#在!b(##!BW
处"#比方解石 的 双 折 射 率 大#接 近 金 红 石#但 它 比

金红石易于加工和生产%./0’ 晶体已广泛应用于

光隔离器$光环行器和各种光学偏振棱镜的生产制

造#近几 年 还 用 来 做 光 交 错 波 分 复 用!解 复 用 器

!@BLJSUJ>VJS"&$’%
如图(所示#设平行光沿着>方向传播%,(#,"

为偏振片#其表 面 与>轴 垂 直#,( 透 射 轴 方 向 平 行

于?轴#," 透射轴方向平行于.轴%./0’ 晶体加

工成长方体形状#沿>方向的长度为5#横截面为正

方形并与>轴垂直#光轴沿@(@" 方向!即与?轴#.
轴均成’#c角"%

图( 偏振光经过./0’ 晶体的干涉

1<D6( @BLJSTJSJBKJ?TC?U>S<Z<BDRJ>WQLNS?GDN

./0’KS=QL>U

图" ?和.方向上光的干涉示意图

1<D6" ‘KNJW>L<KY<>DS>W?TRJ>W<BLJSTJSJBKJ<B

?>BY.Y<SJKL<?BQ

入射平行光经过偏振片,( 后#形成振动方向平

行于?轴的平面偏振光#设其振幅为A%如图"所

示#当平 面 偏 振 光 入 射 到 ./0’ 晶 体 时#在 晶 体 内

分 为*光和#光#振幅分别为A*和A#%由于晶体的双

折射性质#当光从晶体的后端面出射时#*光和#光

的位相差为

"="#!!
!)#<)*"5="#+

!)#<)*"5
1

!("

式中!* 为入射光在真空中的波长#+为入射光频率%

*光和#光在.方向上的振幅分量分别为A*. 和A#.#
大小为

A*. =A*K?Q$=AQ<B$K?Q$
A#. =A#Q<B$=AK?Q$Q<B$ !""

!! 当光经过偏振器," 时#A*. 和A#. 发生相干叠

加#叠加后的光强度为

B. =A"*. CA"#. C"A*.A#.K?Q!"C#"=
"A"Q<B"$K?Q"$!(<K?Q"" !-"

!! 这里$=’#D#所以有

B. =A"Q<B"""
!’"

!! 同理可知#如果," 的透射轴方向平行于?轴#
则透射光强度为

B? =A"K?Q"""
!#"

图-B. 和B? 随位相差"的变化曲线

1<D6-B.>BYB?V>S<>L<?BX<LN?CL<K>UCN>QJY<TTJSJBKJ

!!图-表示B. 和B? 随位相差"的变化曲线%图中

两条曲线的交点可分为两组:0和E0#它们分别位于

曲线B? 各个峰值的右侧和左侧%设:0对应的频率为

+0#E0 对应的频率为+0F%同组相邻交点的光程差间

距为"##由!("式可推得它们的频率间距为

#+= 1
!)#<)*"5

!)"

!!由于)# 和)* 随波长的变化很小#可认为#+是

均匀的%选取合适的晶体长度5#使#+等于相邻标

准信道 的 频 率 间 隔#就 可 利 用 图-中 的 一 组 交 点

(:0)或(E0)对*+*,系统的工作波长进行监控%

<=<!2,2’系统波长监控方案的设计原理

根据国际电联!@3F"的规定#*+*, 系统标准

信道的频率间隔为(!!E9Z或#!E9Z或"#E9Z#
本文主要考 虑 频 率 间 隔 为(!!E9Z的 系 统%利 用
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./0’ 晶体的梳状滤波特性对*+*, 系统的工作

波长进行监控!设计框图如图’"
其中,( 为偏振片!P2P‘#PS?>YR>BY2?U>S<Z<BD

PJ>WQCU<LLJS$为宽带偏振分光镜!2*(和2*"为同

规格的光电二 极 管",( 透 射 轴 和 ./0’ 晶 体 光 轴

的方向同图("选择图-中一组交点%:0&对应的频

率%+0&作 为 信 道 标 准 工 作 频 率"设 待 监 控 的 某 个

*1P激光光源的标准工作频率为+("信号光经过分

光比为#’5#的耦合器后!5#d的光强作为输出信号

光!#d的光强作为监控信号光"监控信号光经过准

直器(偏振片,( 和 ./0’ 晶 体 后 垂 直 入 射 到 宽 带

偏振分光镜中"在偏振分光镜中!平行光分成两路

偏 振方向互相垂直的平面偏振光!一路沿原方向传

图’ *+*,系统信道波长监控方案装置图

1<D6’ ‘JLGC?TKN>BBJUX>VJUJBDLNW?B<L?S<BDQKNJWJ

<B*+*,Q=QLJW

播!另一路传播方向垂直于原方向!如图中所示"分

别用2*(和2*"检测这两路光的光强!当接收到的

光强B? 和B. 相等时!表明光源的工作频率+=+()
当B? "B. 时!表明工作频率发生了漂移"如果B? #
B. 时!表明+$+()如果B?$B. 时!表明+#+("所
以根据B?<B. 数值的符号和大小!可以判断频率的

漂移方向和漂移量!再通过光源控制电路改变光源

的工作温度!从而调节工作频率至标准频率"
如果使用1%2标准具的梳状透射谱对*+*,

系统进行波长 监 控!工 作 频 率 的 漂 移 量 通 常 利 用B
<B* 或B’B* 来测量"其中B为被测光通过1%2标准

具后的2*所测光强!B* 为被测光工作在标准频率

时2*所测光 强"因 此!必 须 先 用 其 他 仪 器 测 出 被

测光频率等于标 准 频 率!才 能 确 定B* 的 数 值"而 在

本方案中!标准工作频率的判断只要利用B? =B.!
不需要测出标准工 作 频 率 以 及B* 的 数 值"另 外!当

工作频率发生漂移时!B? 和B. 的数值同时沿相反方

向改变!两者改变量相等"所以利用B?<B. 来测量频

率漂移量比用B<B* 的方法测量灵敏度提高了一倍"

-!实验结果

!!利用掺铒光纤7‘:宽带光源对./0’ 晶体透

射谱进行了实验研究!实验装置如图#所示"

图# 测量./0’ 晶体透射谱实验装置

1<D6# :HCJS<WJBL>UQJLGCT?SWJ>QGS<BDLS>BQW<QQ<?BQCJKLSGW?T./0’KS=QL>U

!!图中PP‘表示掺铒光纤自发辐射放大#7‘:$
宽带光 源!0‘7为 光 谱 分 析 仪#74*0)-(&P型$"
偏振片,( 透射轴和./0’ 光轴的方向同图(!它们

之间的夹角为’#c"偏振片,"可以绕光传播方向进

行旋 转 调 节!以 改 变 其 透 射 轴 方 向"所 加 工 的

./0’ 晶体长度为5b(’̂-!(e!̂!!(WW!将两个

端面抛光并镀上增透膜"
首先测量在!波段中部位置的透射谱!分别在

," 透射轴沿?方向和沿.方向的条件下进行测量!
结果如图)所示"图中曲线G和H分别表示," 透

射轴平行于?方向和.方向的透射谱"这两条曲线

的交点可分为两组!选取位于曲线G 透射峰右侧的

那组交点频率+0作为*+*,系统的工作信道标准

频率!在图中用标号点来表示"0‘7记录图中#个

图) 在(5-6)39Z附近的透射谱

1<D6) 3S>BQW<QQ<?BQCJKLSGWBJ>S(5-6)39Z
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图& 在(5"6)39Z!>"和(5#̂)39Z!R"附近的透射谱

1<D6& 3S>BQW<QQ<?BQCJKLSGWBJ>S!>"(5"6)39Z

>BY!R"(5#6)39Z

标号 点 的 频 率 分 别 为#,fa!!(#(5-̂’-!39Z$

,fa!!"#(5-̂#"$39Z$,fa!!-#(5-̂)"&39Z$

,fa!!’#(5-̂&")39Z$,fa!!##(5-̂$"’39Z%
它们的频率间隔分别为#5$E9Z$55E9Z$55E9Z$

5$E9Z%光谱仪分辨率为’E9Z!最高分辨率"$因
此可以断定在(5-̂)!!39Z附近+0 的间隔是均匀

的!在测量误差范围内"%
另外$在!波段的低频端和高频端对./0’ 晶

体透射谱进行了测量$结果如图&!>"$!R"所示%
从0‘7读出图&!>"中的交点!用标号点指示"

频率+0 为#,fa!!(#(5"6’!-39Z$,fa!!"#(5"6
#!(39Z$,fa!!-#(5"6#5539Z$,fa!!’#(5"6
)5)39Z$,fa!!##(5"6&5#39Z$对应相邻频率间

隔为#5$E9Z$5$E9Z$5&E9Z$55E9Z%图&!R"
中+0 为#,fa!!(#(5#6-5"39Z$,fa!!"#(5#6
’5!39Z$,fa!!-#(5#6#$$39Z$,fa!!’#(5#6
)$#39Z$,fa!!##(5#6&$’39Z$对 应 频 率 间 隔

为#5$E9Z$5$E9Z$5&E9Z$55E9Z%可以看出$
频率间隔在高端和低端都是均匀的%

!!通过改变./0’ 晶体的长度$可以使+0 的间距

等于(!!E9Z!符合@3F的规定"%以 上 实 验 表 明

./0’ 晶体透射谱交点的频率间隔#+在整个! 波

段是均匀的$因此同规格的./0’ 晶体可用于!波

段各个工作波长的监控与锁定%

’!结!论

!!利用./0’ 晶体的高双折射性质$设计了一种

新型*+*,系统波长监控方案%这种方案用两个

透射谱的交叉点对等间距的多个工作信道频率进行

监控$克服了使用1%2标准具的透射谱进行波长监

控时$标准工作波长难以确定的问题%此外$由于对

两个透射谱光强进行差分$相对于只用一个透射谱

而言$波长漂移感应灵敏度提高了一倍%对峰值间

距接近(!!E9Z的透射谱进行实验研究表明$所设

计的方案可以应用于整个!波段*+*, 系统各个

信道波长的监控%
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