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光纤光栅级联时延特性的研究
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摘要!理论分析了啁啾光栅级联应用于波分复用!)*+"系统中的时延特性#时延纹波随光栅级联个数的增多而

增大#随级联光栅的相邻光栅波长间隔增大而减少$分析采用$阶高斯适当切趾可以减少光栅间相互影响$对理

论分析进行了实验验证$
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(!引!言

!!随着社会的信息化#用户对通信容量的需求日
益增加#预计将来在全业务服务中每一用户的容量
需求可能超过(!!+P+G$在需求日益增长的推动
下#作为现代长途干线通信主体***光纤通信一直
朝着更高速率)更大容量)更长无电中继距离的方向
发展$单信道速率不断提升#从"/#3P+G提升到

(!3P+G#正向’!3P+G甚至(W!3P+G方向发展#波
分复用!)*+"和密集波分复用!*)*+"也日趋成
熟并商用化$光纤色散对光纤通信系统升级扩容的
阻碍显得日益突出$
近年来#对光纤色散补偿的各种方案进行了广

泛的研究$比较有发展前途的方法是&("色散补偿
光纤!*R8"&通过设计光纤结构与折射率分布#使光
纤在(/##"V窗口具有较大的负色散系数与负色

散斜率$*R8补偿技术是一种较成熟的技术#目前
在全世界的高速通信系统中得到了广泛的应用$但

*R8有效面积小#有强非线性#损耗大#)*+ 系统
中只能完全补偿一路#残留色散大#并且色散补偿量
不可调,(-$""啁啾光栅补偿!R8Q3"&啁啾光栅具
有较高的品质因子#低的插入损耗#非线性小#可以
补偿高阶色散#可以滤除掺铒光纤放大器!D*81"
的自发辐射噪声!1FD"#)*+ 中色散均衡简单#易
于实现动态色散补偿等优点,"-$*R8的缺点使其

在*)*+和(!3P+G以上系统应用受到限制,"-$

R8Q3是一种更有前途的方法$
利用 R8Q3 色散补偿时#时延纹波 !NAH6I

K4OOHA"是R8Q3色散补偿性能的主要限制因素#光
栅滤波器也有同样的问题,0-#因此研究时延纹波具
有重要的实际意义$使R8Q3适用于 )*+系统色
散补偿#采用的方法有光栅级联,"-或写入超长宽带
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R8Q3!’"#但超长宽带R8Q3存在短波长损耗#反射率
不一致且写入极其困难$光栅级联可以很好地解决
这个问题$但光栅级联需要采取适当的措施减少时
延纹波$本文对光栅级联进行了理论和实验研究$

"!理论分析与实验

!!在 )*+系统中#对多个信道补偿需多个啁啾
光栅的级联#由于写入的光栅不可能是理想的带通
或带阻#有边瓣存在#边瓣的反射率会影响其他级联
光栅的带内平坦性#边瓣的时延会使其他级联光栅
的时延纹波变大#引起被补偿信号波形劣化#使系统
的功率代价增大!##W"$边瓣的色散称为光栅带外色
散#本文主要研究啁啾光栅在级联情况下#带外色散
影响以及减少带外色散影响的方法$
在光栅中耦合系数的一般表达式为

:%;&<#"
%;&
"AMM <!%;&=">%;&J;G""#+
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其中光栅反射的中心频率为%4#%4 <""1’&4 <
""1’""AMM#+##+ 为光栅的周期#"AMM为有效折射率#1
为真空中光速$定义一个参数>!#>!""’#+#!%;&是
周期平均的耦合系数#即(直流)耦合系数#>%;&是
光栅幅度耦合系数#即(交流)耦合系数#!%;&和

>%;&沿光纤的变化可以描述光栅的切趾$本地有效
波矢可以写为

>AMM%;&<>! !!AMM%;&=’""?>"%;# & %"&
其中失谐量’" %%?%4&’%4#!AMM为考虑光栅啁啾
后#有 效 (直 流)耦 合 系 数#!AMM%;&< !%;&?
(
">% &! N$%;&

N! ";
#光波透过光栅传输时#发生的相位

变化可以表示为

(AMM<$>AMM%;&N;<>!$ !!AMM%;&=’""?>"%;# &N;

%0&

!!%0&式中积分区间为整个光栅$在本节中感兴
趣的是光栅边瓣的色散#光栅的边瓣时延可以由%0&
式求出#时延为

)<N(AMMN% <?&
"

""1
N(AMM
N&

%’&

图( 光栅级联示意图

845U( FJ?AV6L4JJ;7M45=K6L4;7;MJ6GJ6NAN8Q3

!!图(给出了光栅级联的示意图#利用这个示意
图可以直观地分析一下光栅级联间的相互影响$\
表示光栅接续点#对应@(中心波长的光不需经过其
他光栅就被反射回去了#后面接的光栅对它没有影
响*对应@" 至@" 反射波长的光都要经过一个或更
多个光栅#从图"中可以看出#在光栅的阻带外存在
色散#因此其他光栅边瓣的色散对其产生影响#这相
当于对后面的光栅的时延增加了一个噪声#会使光
栅时延纹波增大$从图"中可以看出#离光栅阻带
越远#色散值越小#因此光栅级联阻带外色散与光栅
间的阻带间隔有关#阻带间隔大#阻带外色散影响
小#反之#则越严重#关于这一点后面要详细分析$
图"的参数如下+!/..倍高斯切趾#折射率调制"\
(!]’#光栅长度(!!VV#光栅啁啾量!/W$7V$

图" 啁啾光栅的透射谱时延
%6&理论计算值*%P&实验测量值

845U" ,K67GV4LLANNAH6I;MR8Q3
%6&L?A;KI*%P&VA6G=KAVA7L
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!!光栅级联的影响主要是因为光栅的带外色散!
图0给出了间隔!/$7V的$个光栅级联在一起的
情况!波长从短到长为@(*@$!从图0明显地可以
看出光栅间的相互影响"光栅计算的参数如下#长
度(!!VV!折射率调制"\(!]’!切趾函数为A$;%

<ÂO&?"B$;?*+’"%’$!C.B*+%’(!光栅啁啾

!/’7V"图0实线为时延!虚线为反射谱"图0中

@$$级联的最后一路%在不与其他光栅级联时!时延
纹波为"#/0OG!在前面级联&个光栅后!纹波变为

(#W/’OG!这还没有考虑写入的因素!如光纤轴向的
不均匀!写入的紫外光不稳定等!若考虑了!纹波将

图0 $个’阶高斯切趾光栅级联时的时延
$参数见正文%

845U0 *AH6I;M$J6GJ6NANR8Q3G@4L?’%;KNAK
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图’ $个$阶高斯切趾光栅级联时的时延
$参数见正文%

845U’ *AH6I;M$J6GJ6NANR8Q3G@4L?$%;KNAK

36=GG4676O;N4T6L4;7

会更大!失去了使用价值"图0是把波长长的放在
最后!如果把放置的顺序反过来!研究结果表明!对
放在最后的短波长影响与图0一样大!说明级联时
放置在前面的光栅对后面的光栅有影响!而放置在
后面的光栅对它前面的光栅影响甚微"前面讲到!
纹波大了!会使误码率增大!影响系统性能!按图0

的结果!光栅级联进入了)死胡同*"其实!采用折射
率调制适当的切趾函数就可以解决这个问题!关于
切趾减少时延纹波在许多文献都有报道&&(!如图’!
光栅采用了$阶高斯切趾 $A$;%<ÂO&?"B$;?
*+’"%’$!C&B*+%$(%!其他参数同图0!光栅的时延
与级联光栅的多少没多大关系!级联前后纹波一样
大$$/!WOG%"按图 ’ 方法写入的光栅级联在

)*+’*)*+系统中完全可以实用"图#是用色
散分析仪R*’!!测得的结果!实线为时延!虚线为
反射谱"

图# 用色散分析仪测得的$个光栅级联的

时延与光谱图

845U# +A6G=KANNAH6IG;M$J6GJ6NANR8Q3G

图W @$ 的时延纹波与在它前面&个光栅间隔

大小的关系

845UW *AH6IK4OOHAG6KAJ6=GANPIN4MMAKA7L

JA7LAK@6SAHA75L?GO67

图W给出了@$ 光栅时延纹波与前面&个光栅
的波长间隔的关系!随间隔增大!光栅间的影响减
小!参数同图0"图W实线为理论值!)%*为色散分
析仪实际测试值"图&给出了波长最长光栅@$ 前
依次增加光栅的结果!添加的顺序从与@$波长相差
最小到最大!相邻中心波长间隔为(/$’7V!其余参
数同图0"随光栅的增多!时延纹波增大"
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图& @$ 前光栅个数与纹波最大值的关系

845U& ZAH6L4;7PAL@AA7K4OOHAV6̂ 67N7=VPAK

;MR8Q3GPAM;KA@$

0!结!论

!!对光栅级联的带外色散进行了理论与实验研
究!光栅级联时带外色散对其他光栅的时延有影
响"影响随光栅波长间隔增大而减少"并与级联的个
数有关!进行适当切趾"可以降低光栅间的相互影
响!进行适当切趾的光栅级联完全可以应用于

)*+系统中!
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双端包层抽运光纤激光器实现;>?@激光输出

!!%通讯联系人!D%V64H(5;75VH!V64HULG475?=6UAN=UJ7

!!采用包层抽运技术的双包层光纤激光器能够在
内包层中注入高的抽运光功率"从而获得高功率的
激光输出!光纤激光器具有接近量子极限的光%光
转换效率*其面积%体积比很大"纤芯内高功率激光
产生的热量很容易通过光纤表面散出"即使在高功
率情况下也无需对光纤和谐振腔进行强制冷却*纤
芯的波导限制使在高功率激光输出下也能够保证高

的光束质量!这些独特特点使得高功率双包层光纤
激光器成为极具前景的激光器件"在高精度激光加
工+激光医学+空间技术等领域中逐渐成为主导力量!
本课题组运用高功率B*抽运模块"采用端面

包层抽运掺:P0a双包层光纤"成功地获得了准直输
出的(0&) 激光功率!
双包层光纤为 *型结构"内包层数值孔径为

!/0&"纤芯掺杂:P0a!所用的两个B*抽运源均为
中心波长.$!7V的高功率模块"其中一个B*通过
特殊设计制作的光学耦合透镜组将抽运光经过一双

色片&X,!.$!7V*XZ!((!!7V’注入双包层光

纤的*型内包层!另一B*抽运源通过光学耦合透
镜组后注入双包层光纤激光输出端内包层"在此

B*模块和耦合透镜组之间有一片与光路成一定倾
角的双色片用来将光纤激光输出光束和抽运的B*
光束分开!双包层光纤的两个端面均是良好的抛光
面"其中一个面作为输出镜"反射率约为0/#b!
采用上述实验装置"经国家激光器件质量监督

检验中心检测"当单端B*正向抽运光纤激光器时"
获得最大光纤激光器输出功率W"/")*当另一端

B*反向抽运光纤激光器时"获得最大光纤激光器
输出功率WW/0)*当两B*抽运源同时在最大驱动
电流下工作时"得到准直输出的激光功率(0&/&)"
双端抽运光纤激光器总光%光效率达#’/0b!此高
功率光纤激光器系统成功地解决了高功率端面抽运

光的注入+高精度耐热耦合透镜组的设计制作和光
纤端面处理等工艺和技术问题!
清华大学精密仪器系光子与电子技术研究中心!
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