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!"#$%&!’!#()*密集波分复用光纤光栅

色散补偿的实验!
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摘要： 研制了一种多波长啁啾光纤布拉格（+,-..）光栅，波长、波长间隔符合/01%0标准，利用这种多波长啁啾光

栅可以同时对多信道波长进行色散补偿，光栅的每个波长补偿范围满足/01%0对应信道波长波动的要求，并进行

了*2)!34!5、*)"67波分复用色散补偿实验，实验结果比色散补偿光纤模块要好，无误码功率代价都小于"8+。
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) 引 言

目前全世界铺设的上亿公里通信光纤大部分为

3E;#"光 纤，其 零 色 散 点 位 于)$)!?7附 近，在

)##!?7处约有)’G5!（67·?7）的色散，色散已成为

对已 铺 设 光 纤 通 信 系 统 进 行 升 级 扩 容 的 主 要 障

碍［)，"］。啁啾光纤光栅补偿法是行之有效的方案，

它具有成本低、结构简单、插入损耗小、性能可靠等

优点［)］。特别是在波分复用系统中，文献［$］采用

;E#?7宽带（;个光栅级联）光纤光栅补偿(信道

波分复用信号，很难对不同的信道分别给予不同的

补偿，因为在)##!?7窗口色散有一定的斜率，在

高速的波分复用系统中每个信道产生的色散量不

同，每个信道补偿量也不同；文献［$］采用;个宽带

光纤光栅级联，不能滤掉反射峰之间未用波长范围

内的放大器自发辐射噪声，利用色散补偿光纤补偿

也存在同样的问题［#］。文献［#，;］采用啁啾抽样光

栅进行多信道色散补偿，各信道的啁啾量一样，不能

对不同信道的不同色散值进行不同色散补偿；各子

光栅的衔接相位要求严格，光栅构造困难。

我们采用相位掩模法［’#&］很容易在光纤中写入

多个布拉格反射波长的啁啾光栅，可以同时对多个

信道波长的色散进行补偿，每个布拉格反射波长的

啁啾量都是单独控制，可以对)##!?7窗口各信道

色散斜率进行补偿，也可以抑制反射峰之间未用波

长范围内的放大器放大自发辐射；并且减少了光栅

熔接损耗。
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" 实 验

写入 光 栅 的 光 纤 是 标 准 的 普 通 单 模 光 纤

（ND,?=?.IOH%"(0）经)$!OP-、)#天的高纯氢处

理得到的。是采用相位掩模法写入多波长光栅的。

写入 的 紫 外 光 源 是 Q,H准 分 子 激 光 器，波 长 为

"*(?7，脉冲功率为)$!7R，脉冲持续时间为"!?5，

脉冲频率选)!ST。写入光栅的$8+带宽为!E$?7，

反射谱示于图)，四个光栅和对应传输的波长，每个

分离的反射峰外层（宽峰）的为光栅的反射谱，对应

光谱中的内层（窄峰）为传输波长的谱。写入的光栅

补偿时延设计为)!!67，由于采用较好的切趾，用

色散分析仪测得时延分析其纹波在U)!G5以内，这

样的 纹 波 是 很 好 的，一 般 报 道 的 最 好 时 延 纹 波

为U"!G5。
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图!示出了时延曲线，图中曲线从上往下依次为

波长!"、!!、!#、!$ 的。波长轴范围：!" 对应波长

"%$&’$$()!"%$&*+$()），!! 对应波长"%%,*,%()
!"%%,*#-()，!# 对 应 波 长 "%%"*-#()!
"%%"*.#()，!$ 对应波长"%%#*"#()!"%%#*-#()。

/01*! 2345678359:1;5<0(10(7(31;7=>

色散补偿系统如图#，波长!"、!!、!#、!$ 值分

别为"%$&*%.$()、"%%,*"#%()、"%%"*+.&()、

"%%#*#$%()，经合波器（?@A：?=4<0>43B3;）合波预

放大后送入调制器（?：?7C=45<7;），预放大使调制

后的 各 路 信 号 为,CD)，调 制 信 号 是 由 误 码 仪

（DEFG：DEF G3H<3;）产 生 的 !!#I" 伪 随 机 码

（JH3=C7F5(C7)D0<K3L=3(93，JFDK），传输共分为

%段，前$段都是先经过&!*#M)普通单模光纤

（K?/：H0(143I)7C380N3;），然后放大，掺铒光纤放大

器的增益为固定值!,CD，再经环行器（OP：O><0954
P0;9=45<7;）用光纤光栅色散补偿，最后一段没有用光

栅进行色散补偿（前面$个光栅的总补偿量设计为

$,, M)）， 直 接 进 入 解 复 用 器 （2?@A：

23)=4<0>43B3;），解复用后的信道轮流送入误码仪进

行误码率（DEF：N0<I3;;7;;5<3）测试。实验所用的四

组光栅的插入损耗（包含环行器）都小于$CD。
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四个信道的眼图如图$所示，功率代价如图%
所示，四路无误码传输$"!M)的功率代价分别为

"*!CD、!CD、,*$CD、T,*.CD，图$、图%中的!"、

!!、!#、!$ 同图#。由图$可以看出眼图张得很开，

只有!! 一路的眼图差些，这是由于在送去测试时这

组有根光栅被碰伤，这路的功率代价为!CD，其余各

路都低于"*%CD，第$路的功率代价为负的，还不能

很好的解释，可能是这路光发送的边瓣严重，经光栅

后，滤掉了边瓣，改善了消光比，或由于通道的失真，

不理想的光源发送眼图部分地得到了提高。

/01*% G3H<3C;3H=4<78DEF359:9:5((34H
以上是四路合波后一起传输，为研究各路之间

是否有影响，每次只传输一个波长，测得!"、!!、!#、

!$各路的功 率 代 价 分 别 为T,*"+CD、,*+&CD、

,*$"CD、,*$&CD，误码率曲线如图-。单独传输时

的误码特性优于四路同时传输，说明合路后传输，尽

管信道间隔为!,,RUV，多路传输的光信号会对其

他信道产生影响，增加了传输的无误码功率代价。
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结束语 本文提出了一种波分复用系统色散补偿的

新方法，采用多波长啁啾光纤光栅，能同时进行多信

道波长的色散补偿，每个信道的补偿范围满足:&;<
&工作波长及其波长波动的要求，并且可以滤除反

射峰之间未用波长范围内的放大器放大自发辐射；

至今国内外尚没有利用多波长啁啾光纤光栅进行色

散补偿这方面的报道；这种啁啾光纤光栅色散补偿

减小了器件的尺寸、熔接损耗，并容易对各信道波长

的色散值不同施加不同的补偿量，这在波分复用、密

集波分复用系统成为发展方向的今天，是非常有价

值的。四路传输=>?@7后无误码的功率代价都小

于?*0，我们的另外实验初步证实利用光栅补偿更

高的传输距离更大的传输比特率的链路的色散也是

可以的；另外，通过实验发现多路波长同时传输，信

道间相互影响，增加了系统的无误码功率代价。

本项目是由北方交通大学、清华大学、北京大

学、北京邮电大学合作完成。北方交通大学提供色

散补偿模块（光纤光栅A环行器）。在清华大学测试

时，董毅老师，王建萍博士后做了很多工作，深表谢

意。
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