
文章编号：!"#$%&!"#（"!!’）!&%!("#%!)

利用均匀光纤光栅进行色散补偿的

数值分析和实验研究!

李建新 夏月辉 陈 雪 黄永清 任晓敏
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提要 介绍了利用均匀光纤光栅的透射色散特性进行色散补偿的机理，对其色散补偿效率作了数值模拟，并进行

了利用均匀光纤光栅补偿色散的实验。通过与传统的啁啾光纤光栅色散补偿方案比较，得知利用均匀光纤光栅的

透射色散特性进行色散补偿是一种行之有效的色散补偿方案。

关键词 光纤光栅，透射色散特性，色散补偿，可调谐

中图分类号 + ),(-, 文献标识码 .

!"#$%#&’()* +,)*-.’. ),/ 012#%’3#,&)* 4,5#.&’6)&’$, $7 8’.2#%.’$,
9$32#,.)&’$, ’, !%),.3’..’$, :.’,6 :,’7$%3 ;’<#% =%)66 >%)&’,6.

/0 1234%524 60. 789%:82 ;<=> 689 <?.>@ 7A4B%C24B D=> 623A%E24
（!"#$#%& ’%#(")*#+, -. /-*+* 0%1 2"3"4-556%#40+#-%* (( * ，!"#$#%& ’!!$&(）

+<.&%)(& F:9 GH24I2GJ9 AK L2MG9HM2A4 IAEG94M3N2A4 24 NH34ME2MM2A4 8M24B 842KAHE K2O9H PH3BB BH3N24BM 2M 24NHAL8I9LQ 0NM
IAEG94M3N2A4 9KK2I294IR 2M 343JRS9L 48E9H2I3JJR 34L N:9 95G9H2E94N3J H9M8JNM 3H9 H9GAHN9LQ 0N 2M T9JJ U4AT N:3N L2MG9HM2A4
IAEG94M3N2A4 24 NH34ME2MM2A4 8M24B 842KAHE K2O9H BH3N24BM 2M 3 O9NN9H 34L EAH9 9KK9IN2V9 IAEG94M3N2A4 MI:9E9 IAEG3H24B T2N:
NH3L2N2A43J L2MG9HM2A4 IAEG94M3N2A4 8M24B I:2HG9L K2O9H BH3N24BMQ
?#- @$%/. K2O9H BH3N24B，NH34ME2MM2A4 L2MG9HM2A4 GHAG9HN29M，L2MG9HM2A4 IAEG94M3N2A4，N843OJ9 L9V2I9

!国家自然科学基金（编号：(W("#’!’）资助项目。

收稿日期："!!!%!)%!(；收到修改稿日期："!!!%!&%’W

光纤光栅作为一种新的无源光器件，近年来得

到了广泛的应用，例如用作色散补偿器、滤波器、波

分复 用 系 统 中 的 解 复 用 器 以 及 用 于 光 纤 激 光 器

等［’ X ,］。在色散补偿中，较为成熟的方法是利用啁

啾光纤光栅。其机理是不同波长的光在光纤光栅的

不同部位反射，从而经历不同的时延，达到色散补偿

的目的［)］。其实，早在 ’W$" 年，/3E 等就从理论上

提出可以利用均匀光纤光栅反射带隙附近的强色散

（色散系数约为普通光纤的 ’!# X ’!( 倍）在透射中

（而非反射中）进行色散补偿［#］。但由于 Y%Z 腔效应

所造成的反射带隙外振荡的影响，这种方法一直未

受到人们的重视。最近，随着光纤光栅切趾技术的

成熟，人们已经可以消除反射带隙外的几乎所有振

荡，这使得利用均匀光纤光栅进行透射型色散补偿

再次得到重视。国外利用均匀光纤光栅已经成功实

现了 ’! @O2N [ M 信号传输 &" UE 后的色散补偿［(］。但

在国内，这方面的研究还较少，而且仅仅局限于理论

探讨［&，$］。本文报道了利用均匀光纤光栅的透射色

散特性进行色散补偿的实验结果。在实验中，我们

分别利用 ’’-’ UE 和 ""-" UE 光纤，将 ’’)-# GM 的光

脉冲（相当于近 ’! @<S 的信号）展宽至 ’W’-" GM 和

"#&-$ GM，又利用同一支均匀光纤光栅将其分别补偿

压缩至 ’"#-$ GM 和 ’)&-" GM。实验结果表明，这种

色散补偿方法具有可调谐的特性。最后，通过将这

种色散补偿方法与传统的啁啾光纤光栅色散补偿方

法进行比较，得知利用均匀光纤光栅的透射色散特

性进行色散补偿是一种行之有效的方案。

’ 利用均匀光纤光栅的透射色散特性

进行色散补偿的原理

在均匀光纤光栅中，利用耦合模理论，可得出透

射光场满足的色散关系［W X ’’］
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式中!为光纤光栅中传输的光场频率，" 为光速，#$
为平均折射率，% 为光栅周期，’ 为介质中的波数，#

! "!$
$)

为耦合系数。

（"）式也可用图 "表示，其中实线表示光纤光栅

中正向传输的波，虚线表示无光栅结构的情况（即普

通光纤# ! #）。考虑到普通光纤的色散较光纤光栅

色散小得多，故绘图时忽略了光纤本身的固有色散。

两条曲线极值点间的距离

##"%"# （!）

被定义为反射带隙［$］，因为频率处于该范围内的光

会由于强烈反射而不能在光纤光栅中稳定存在（传

输）。数学上表现为&& 无稳定实数解。

图 " 光纤光栅在反射带隙附近的色散曲线

（图中% ! $（! #!)）* " 是信道载频!同 %&’(( 谐振频率!) 的

偏移，’ !( #() 是传输常数(同 %&’(( 波数() 的偏移）

)*(+" ,--./0&’0*12 13 045 6*/75&/*12 &5-’0*12（"）85*2( 9-1/5
01 045 741012*9 8’26 (’7 13 ’ .2*31&: (&’0*2(

（% ! $（! #!)）* " &57&5/520/ 045 65;*’0*12 13 045 3&5<.529= 3&1: 045

%&’(( 3&5<.529=， >4*-5 ’ ! ( # () */ 045 6*;*’0*12 13 045

>’;52.:85&）

由以 上 分 析 可 知，在 均 匀 光 纤 光 栅 中 存 在 一 个

!$（可称之为反射带宽），波长处于这一范围内的光

会被强烈反射。光纤光栅的绝大多数应用也正基于

这一性质。在处理离开反射带隙的光信号时，人们往

往认为光纤光栅此时和普通光纤没有区别。当然，这

对于波长远离反射带隙的信号是正确的；但当波长

离开反射带隙很近（距离约和反射带宽同样数量级）

时，光信号虽然会通过光纤光栅，但同时会经历一个

极强的色散（色散系数约为普通光纤的 "#? + "#@

倍）［$］。这从（"）式和图 "可以看出。设光纤光栅反射

带隙外色散系数为(
,
!，由（"）式知
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图 ! 给出了在给定光纤光栅参数#和 % 的情况

下(
,
! 同波数 ’ 的关系。可以看出，(

,
! 在传输波长靠

近反射带隙时很大。如果我们在光脉冲传输的信道

中放置一个参数合适的光纤光栅，使得信号波长$
位于此光纤光栅的反射带隙外附近且 ’) - ’（即$
.$)），则此时(

,
! 为正，可用于补偿光纤传输过程中

形成的负色散。显然，为使补偿效率在理论上达到最

高，须有下式成立

(
/
!0/ ! #(

,
! 0, （B）

式中(
,
! 由（A）式给出，0, 为光纤光栅长度，(

/
! 为光

纤信道的色散（一般为 C !# 7/! D E:），0/ 为色散补偿

前光脉冲在光纤中的传输距离。

图 ! 光纤光栅中的群速度色散 ’!（对应参数为

# F A## :C "，#$ ! " 1?，$) F "??" 2:）

)*(+! G&1.7 ;5-19*0= 6*/75&/*12 ’! *2 ’ 3*85& (&’0*2(

>*04# F A## :C "，#$ ! " 1?，$) F "??" 2:

! 实验过程和结果

实验系统如图 A 所示。实验中采用 HI J@BKL
信号发生器（调制频率为 !?# EHM N "### OHM），中心

波长为 "??"PA 2: 的分布反馈布喇格（Q)%）激光器，

RSTJB 型 控 温 仪，OIUT@#AH A?V D !#L 电 源，HI
JABJ#L数字 通 信 分 析 仪（作 为 示 波 器 使 用），LWT
@A"?% 光谱仪。光纤为普通的通信用 GP@?! 光纤。

用 "# GHM 的信号发生器调制 Q)% 激光器，使之

产生 "## 7/ 左右的窄脉冲，经过一段光纤传输后，脉

冲展宽；再经过已设计好参数的均匀光纤光栅后，脉

冲被补偿压缩。通过调节加在压电陶瓷（IXS）上的

电压，可使固定在压电陶瓷上的光纤光栅中心波长

发生移动，从而符合实验要求。在 2，)，3 三个测

量点，可以分别测量光脉冲在未经光纤传输、经过光
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纤传输和经过色散补偿后的脉冲形状和光谱。实验

结果如下。

图 !（!），（"）分别为从 "#$ 激光器出来的脉

冲形状和光谱图（即图 % 中 # 点的测量结果）。为

了更容易地观察到色散展宽，选择较宽光谱的光源。

经过 && ’& () 的光纤传输后，测量结果如图 *
所示（即在图 % 中 $ 点的测量结果）。可以看出，由

于光纤色散，脉冲展宽至 &+&,- ./。

图 % 利用均匀光纤光栅进行色散补偿的实验框图

#01’% 2345)6703 89 745 5:.5;0)5<76= /57>. >/5? 0< 745 ?0/.5;/08< 38).5</6708< 5:.5;0)5<7/ ?0/3>//5? 0< 745 75:7

图 ! 从激光器输出的初始脉冲形状（!）和光谱（ "）

#01’! @<0706= /46.5（!）6<? /.537;>)（ "）89 745 .>=/5 9;8) 745 "#$ =6/5;

图 * 经 &&’& () 光纤传输后的脉冲形状

#01’* 246.5 89 745 .>=/5 6975; &&’& () 7;6</)0//08<
图 A 经均匀光纤光栅色散补偿后的脉冲形状

#01’A 246.5 89 745 .>=/5 6975; ?0/.5;/08< 38).5</6708<
BC 745 ><098;) 90B5; 1;670<1

图 D 达到最佳补偿效果时光纤光栅的透射谱

#01’ D E;6</)0//08< /.537;>) 89 745 90B5; 1;670<1 67 745
.80<7 F45< 745 ?0/.5;/08< 38).5</6708< 0/ 745 B5/7

把展宽后的脉冲注入光纤光栅一端，在另一端

用示波器观察经色散补偿后的情形，调节加在压电

陶瓷上的电压使光纤光栅中心波长移动，直至示波

器上显示的脉冲最窄。此时脉冲形状如图 A 所示

（即在图 % 中 % 点的测量结果）。光纤光栅达到最

佳中心波长时的透射谱如图 D 所示。

从图 A 看出，利用光纤光栅已把展宽至 &+&,-
./ 的脉冲补偿压缩至 &-*,G ./。

利用这种补偿方法，还进行了 --,- () 光纤的

传输色散补偿实验，结果如图 G 和图 + 所示。可以

看出，脉冲被恢复至 &!D,- ./。
在这两个实验中用的都是同一支光纤光栅，在

实验过程中通过调节加在压电陶瓷上的电压来改变

光纤光栅的中心波长使之补偿效率最高。由此可以

看出，这种色散补偿方法具有可调谐的特性。图 &H
给出了通过改变光纤光栅的 $;611 中心波长以改变
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光纤光栅透射色散系数的数值模拟结果。

图 ! 经 ""#" $% 光纤传输后的脉冲形状

&’()! *+,-. /0 1+. -234. ,01.5 "")" $% 15,64%’44’/6

图 7 经均匀光纤光栅色散补偿后的脉冲形状

&’()7 *+,-. /0 1+. -234. ,01.5 8’4-.54’/6 9/%-.64,1’/6
:; 1+. 26’0/5% 0’:.5 (5,1’6(

图 <= 在同一信号波长! > <??<#@ 6% 下光纤光栅色散

系数"
!
" 同 A5,(( 波长的关系

（对应参数为# > @== %B <，"# > <)?）

&’() <= C.3,1’/64+’- :.1D..6 8’4-.54’/6 -,5,%.1.5 "
!
" ,68

A5,(( D,E.3.6(1+ D’1+ 1+. 4,%. 4’(6,3 D,E.3.6(1+

! > <??<)@ 6%
（9/55.4-/68’6( -,5,%.1.54 /0 1+. 0’:.5 (5,1’6( ,5.

# > @== %B <，"# > <)?）

@ 两种色散补偿方案的比较

均匀光纤光栅色散补偿较啁啾光纤光栅色散补

偿具有以下优点：

<）省去了环形器（或方向耦合器），从而使补偿

系统成本低，结构简单，易于维护；"）降低了光纤光

栅器件的制造难度。虽然对用于色散补偿的光纤光

栅来说，切趾要求较高，但较制造啁啾光纤光栅来说

难度还是容易得多；@）减小了补偿系统的损耗。利

用啁啾光纤光栅进行色散补偿时，在反射和耦合过

程中会有器件的插入损耗（约为 " F G 8A）。这在均

匀光纤光栅色散补偿系统中可以避免；H）容易实现

色散的调谐。在我们的实验系统中已经实现了色散

的调谐补偿（用同一支光纤光栅补偿了经 <<#< $%
和 ""#" $% 传输的色散）；?）可较容易地用于波分复

用（IJK）系统中多信道色散的在线补偿。将几段

参数适当的均匀光纤光栅级联起来，处于两段光纤

光栅的反射带隙之间的信道可以得到色散补偿，而

这两段光纤光栅对于其他信道的影响可以忽略（这

是由于其他信道已远离这两段光纤光栅的反射带

隙）。
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