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低纹波系数色散补偿光纤光栅的研究!

裴 丽 简水生 谢增华 宁提纲 李唐军
（北方交通大学光波研究所，北京)!!!((）

摘要： 介绍用扫描法研制成功的长)$*#+,、带宽!*((-.,、反射谱平坦的切趾啁啾光纤光栅，功率波动小于

)/0，用色散分析仪测试得到时延曲线上的纹波系数小于"!12，用该光纤光栅对"!!3,的4*’#"光纤色散补偿，

补偿量大于&56（原始脉冲宽度为$’*-512，色散补偿后的脉冲宽度为$-*"$12）。
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) 引 言

近年来全球信息化过程越来越快，从而要求更

高的传输速率作为保障，这就对光纤通信提出了更

高的要求，对常规单模光纤4*’#"，)!4A"2的长距

离传输是令人关注的，全球已安装了大量这样的光

纤。然而)*###,通信窗口的色散极大地限制了

传输距离，如果能够解决色散问题，中继距离就可能

增加数倍，由于线性啁啾光栅可作为色散补偿器来

补偿光通信中存在的色散，它具有色散补偿能力强、

带宽相对较宽等优点，并且结构简单、成本低、无源、

与现有光纤通信系统可以很好地兼容，啁啾光栅的

研究已日益受到人们的重视。［)］

本文介绍了通过控制扫描步长和激光器输出光

功率研制成功的啁啾光纤光栅，不仅具有平坦光滑

的宽带反射谱，而且色散时延曲线更趋于线性化，其

振荡行为被最大限度地抑制。对"!!3,光纤的色

散补偿取得了很好的效果。

" 基本原理

"?) 理论模型

啁啾光栅中，谐振波是位置的函数，因此不同波

长的入射光在啁啾光纤光栅的不同位置上反射并具

有不同的时延，光纤中传播光波的长波长分量在光

栅的起始端被反射，而传播的短波长分量在光栅的

远端反射，即光波经过光栅后起到色散均衡的作用，

从而实现色散补偿［"］。可用耦合模方程建立线性啁

啾光纤光栅的理论模型。线性啁啾光纤光栅的周期

沿轴向线性变化，其折射率结构可由下式描述：

!（"）B!!C$!（"）+D2［!"C"（"）］，（)）

其中，!! 为未扰动时光纤芯区的折射率，$!（"）表

示折射率扰动，!B"%"#! 是光栅的空间频率，#!
为光栅中点处的周期，相位函数"（"）是轴向缓变

函数，对线性啁啾光纤光栅有：

"（"）B（#""）（"""$"）， （"）

其中#为啁啾系数，$为光栅长度。

计算（)）式所描述的波导结构，通常采用耦合

模方程，由麦克斯韦方程出发，可得：
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式中%C 和%F 分别表示前向波和后向波的幅度。

&（"）为沿啁啾光栅传播方向变化的耦合系数，且

&（"）B&!(（"），&! 是光栅中点处的耦合系数，

(（"）为折射率切趾函数，对于线性啁啾光栅有：

"
$
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其中&$为传播 常 数 的 失 谐 量。取 光 栅 耦 合 区 为

F$""&"&$""，则边界条件为：

%C（F$""）B)， %F（$""）B!?（#）

引入相位共轭变换：

%CB)（"）>E1（FG&"），

%FB*（"）>E1（G&"
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定义光栅本地反射系数：

!（!）!"
（!）

#（!）"#$（%"）， （&）

对（&）式求导整理得’())*+(微分方程：

!,!$（!）（-.!/）0(［/!#."（!）］!1（2）

并且由（3）式可得边界条件为：

! %（ ）/ !41 （5）

光栅的响应",!!（.%"/）6!!（.%"/），因此由

（2）式和（5）式就能进一步讨论线性啁啾光栅的反

射特性和色散、时延特性。

/1/ 数值结果与讨论

要获得优质的光纤光栅色散补偿器必须保证光

纤光栅具有最佳组合的色散、带宽、反射率，并且时

延波动尽可能小［7，8］。

采用四阶’9:;"<=9++*法，结合（5）式的边界条

件，就可求解（2）式，得出光栅的响应。下面讨论数

值计算的一些结果。

反射带宽是线性啁啾光纤光栅的一个重要参

数，作为色散补偿器，必须保证反射带宽大于所补偿

光脉冲的带宽。图-给出了光栅长度一定（%!
-4)>）、光栅色散与相应最大色散补偿带宽的关系，

可见随着带宽的增大，色散补偿量减小。

?(;1- @A"B?CD(E$"FE(G:HGFD(HH"F":+>*#(>*I
D(E$"FE(G:)G>$":E*+(G:J*:DK(D+A

图/所示的是补偿34L>、-44L>和/44L>
普通光纤的色散、啁啾系数与光栅长度之间的对应

关系，可见，增加光栅长度，反射率增大，同时对增大

光纤光栅的平均色散很有利，啁啾系数增大，反射率

和平均色散均变小［/］。

由于光栅两端的法布里 珀罗（?<M）效应导致时

延曲线的波动，在色散补偿时，较大的时延波动引起

脉冲扭曲变形较大，产生较大的误码率，因此用于色

散补偿的光纤光栅要尽量减小时延波动。采用折射

率切趾的方法可抑制反射谱的边峰以及时延波动。

图7给出了四种不同切趾函数的时延波动比

较，可以看出切趾后时延波动大大降低。
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7 实 验

已有人对光纤光栅色散补偿进行了研究［3，R］。

我们采用相位掩膜法，通过控制扫描步长和=F?准

分子 激 光 器 的 输 出 光 功 率 成 功 地 研 制 了 长 度 为

-7S3)>的切趾啁啾光纤光栅。光敏光纤由普通单

模光纤在室温、-S--36-4&M*氢气中处理2个星期

制成。激光脉冲重复频率为3TQ，波长为/82:>。

4$413)> 与-7)>$-713)> 扫 描 步 长 为

4S/3>>"E，4S3)>$-)>与-/S3)>$-7)>扫描

步长为->>"E，激光输出能量为-72>U，-)>$
-/13)>扫 描 步 长 为4S->>"E，激 光 输 出 能 量 为

-R2>U。这样由于氢载光纤两端曝光量少，折射率调

制形成包络，达到切趾的目的，极大地抑制了时延曲

线的波动。

用色散分析仪测得的反射谱和时延曲线如图8
所示，中心波长为-383S73:>，带宽为4S88&:>，

功率谱十分平坦，最大波动小于-DV，时延曲线基

本上呈线性。

图3给出了时延波动图，纹波系数小于/4$E。

利用上述光栅进行/44L>光纤色散补偿实验，实

验装置如图R所示。
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可调 谐 激 光 器 的 波 长 为!"#"$%&’(，满 足

)*+,*建议的波长标准，通过外调制器实现速率为

!-./!0的光信号传输，入射光脉宽为%1$2340，如

图2（5）所示。采用%个光放大器来进行光功率补

偿，最后加入图#所示的光纤光栅进行色散补偿，将

光纤光栅放在尾端能够在对色散补偿的同时，更好

地滤除放大器的自发辐射噪声。&--6(传输后色

散补偿前的脉冲如图2（/）所示，脉冲展宽，难于识

别。色散补偿后的脉冲如图2（7）所示，脉冲宽度为

%2$&%40。可见脉冲基本恢复。

89:;# *<=>=?@=7A9B9AC5’DA9(=D=@5CE?F8. 89:;" *<=A9(=D=@5C>944@=E?F8.

89:;1 GH4=>9(=’A5@0=AI4E?!-./!0&--6(D904=>09E’7E(4=’05A9E’

89:;2 GH4=>9(=’A5@>=0I@A0E?D904=>09E’7E(4=’05A9E’;（5）F>9:9’5@4I@0=0；（/）F4A975@4I@0=5?A=>&--6(A>5’0(9009E’
J9A<EIAD904=>09E’7E(4=’05A9E’；（7）*<=4I@0=05?A=>D904=>09E’7E(4=’05A9E’I09’:A<=F8.J9A<A>5’0(9009E’&--6(

结论 用数值法对线性啁啾光纤的特性作了分析，

分析表明，在设计色散补偿器时，必须综合考虑光纤

光栅长度、啁啾系数和切趾函数，从而在带宽足够

宽、反射率足够大、时延波动尽量小的情况下获得一

定量的色散。光纤光栅具有最佳组合的色散、带宽、

反射率有很大的实际意义。应用光纤光栅研制出高

质量的色散补偿器具有非常高的科研价值和广阔的

应用前景。
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