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摘要　为了提高啁啾长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）光纤通信的色散补偿能力，提出了利用薄包层啁啾ＬＰＦＧ进行色散

补偿的方法。首先介绍了根据传输信号确定啁啾ＬＰＦＧ的啁啾系数、光栅长度等参数的方法。然后利用上述方法

设计了对光纤中传输的中心波长为１５５０ｎｍ，带宽为０．２ｎｍ的信号进行色散补偿的薄包层啁啾ＬＰＦＧ。利用耦合

模理论及传输矩阵法计算了约１ｍ长的此种啁啾ＬＰＦＧ的色散，结果表明可以补偿该光信号通过４６ｋｍ光纤所产

生的色散。进一步分析了切趾函数、啁啾系数、交叉耦合系数等参数对薄包层啁啾ＬＰＦＧ色散的影响。
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１　引　　言

色散和损耗是光纤通信的主要影响因素。由于

掺铒光纤放大器的应用基本解决了损耗问题，因此

开始色散补偿研究成为光纤通信领域的热点。目前

人们已提出多种色散补偿方案，如采用色散补偿光

纤［１，２］、啁啾布喇格光纤光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ）
［３，４］等。其中色散补偿光纤与标准单模通信

光纤有相反的色散系数，与通信光纤串连可实现色

散补偿，但其色散系数低同时会引入较大的损耗。

而在光纤中接入啁啾ＦＢＧ，不同频率的光在啁啾

ＦＢＧ的不同位置反射，从而具有不同的时延，可补

偿光纤的色散。但ＦＢＧ是反射型器件，需要再加入

其他器件如环形器才能实现光的前向传输，增加了

系统复杂性，不利于封装且成本高。Ｓｔｅｇａｌｌ等
［５］提

出了利用透射型的啁啾长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）进

行色散补偿的方法［５］，相比使用啁啾ＦＢＧ，系统装

置更简单。啁啾 ＬＰＦＧ 色散补偿的原理与啁啾

ＦＢＧ相似，不同波长的光在光栅不同位置耦合到包

层模，包层模与芯模折射率不同，从而具有不同的时

延。其色散正比于纤芯基模与包层模的有效折射率

差。本文提出利用薄包层啁啾ＬＰＦＧ，可提高包层

模与芯模的折射率差，从而提高啁啾 ＬＰＦＧ 的色
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散。首先阐述了啁啾ＬＰＦＧ的色散补偿原理；然后

分析了光纤包层直径对包层模与芯模折射率差的影

响；讨论了针对光纤中传输的信号，设计薄包层啁啾

ＬＰＦＧ各参数的方法；最后数值分析了切趾函数、啁

啾系数、交叉耦合系数等参数对薄包层啁啾ＬＰＦＧ

色散性能的影响。

２　啁啾长周期光纤光栅色散补偿原理

光纤通信中的色散是指不同波长的光在光纤中

传输时的群速度不同，从发射端到接收端所用时间

不同，从而引起光信号展宽的现象。光信号在光纤

中传播单位距离的时间称为群时延τ，单位波长间

隔的光在光纤中传播单位距离所产生的群时延差定

义为光纤的色散系数犇，根据定义有：犇＝ｄτ／ｄλ。

光信号通过啁啾长周期光纤光栅也会产生色散

现象。长 周 期 光 纤 光 栅，当 满 足 相 位 条 件，

（狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ）Λ＝λ时，将发生包层模与芯模的耦合，狀ｃｏ

为芯模的有效折射率，狀犿ｃｌ为犿阶包层模的有效折射

率，Λ为折射率变化的周期。对于周期不均匀的啁

啾长周期光纤光栅，不同波长的光在不同位置耦合

到包层模。如图１所示，波长为λ的光在Ａ处耦合

到包层，经过ｄ狕的距离在Ｂ处，波长为λ＋ｄλ的光

耦合到包层，在此ｄ狕的距离中，λ在包层传播，而

λ＋ｄλ在芯层传播，由于芯模与包层模的折射率不

同，导致λ与λ＋ｄλ有不同的时延，其时延差ｄ狋＝

ｄ狕×（狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ）／犆。所引起的色散为

犇ｇ ＝
ｄ狋
ｄλ
＝
ｄ狕×（狀ｃｏ－狀

犿
ｃｌ）／犮

ｄλ
＝

（狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ）

犮×（ｄλ／ｄ狕）
＝
（狀ｃｏ－狀

犿
ｃｌ）

犮×犆０
， （１）

上式中犮为光速。犆０＝ｄλ／ｄ狕，称为啁啾系数，表示

啁啾光纤光栅单位长度中耦合波长的变化量。

图１ 啁啾ＬＰＦＧ的模耦合示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｃｈｉｒｐｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

通常狀ｃｏ＞狀
犿
ｃｌ，啁啾长周期光纤光栅啁啾系数为

负时，其色散为负，与标准通信光纤的色散系数符号

相反，故可以对光信号进行色散补偿。

３　传输矩阵法分析啁啾长周期光纤光

栅的色散

光敏光纤置于光强空间变化的紫外光中曝光，

可引起纤芯折射率的改变［６，７］，光纤光栅纤芯折射

率沿轴向的分布可表示为

狀（狕）＝狀１＋Δ狀１＋υｃｏｓ
２π狕

Λ（狕）
＋（狕［ ］｛ ｝） ，（２）

－
犔
２
≤狕≤

犔
２

式中狀１为曝光前纤芯的折射率，Δ狀为纤芯折射率的

平均变化量，υ为折射率变化的条纹可见度，犔为光

栅长度，Λ（狕）为折射率变化的周期，（狕）为折射率

变化的相位。

长周期光纤光栅会引起前向纤芯基模与同向包

层模之间的耦合，根据耦合模理论，纤芯基模与第犿

阶包层模的耦合模方程为［８］：

ｄ犚
ｄ狕
＝ｉσ犚（狕）＋ｉ犽犛（狕）， （３）

ｄ犛
ｄ狕
＝－ｉσ犛（狕）＋ｉ犽犚（狕）， （４）

式中：

犚（狕）＝犃ｃｏ（狕）ｅｘｐ［－ｉ（σ１１＋σ２２）狕／２］×

ｅｘｐ［ｉ（δ狕－／２）］，

犛（狕）＝犃
犿
ｃｌ（狕）ｅｘｐ［－ｉ（σ１１＋σ２２）狕／２］×

ｅｘｐ［ｉ（－δ狕＋／２）］，

犃ｃｏ与犃
犿
ｃｌ为纤芯基模与第犿阶包层模的振幅。δ为

失谐量，

δ＝
１

２
（βｃｏ－β

犿
ｃｌ）－

π

Λ
＝
π

λ
（狀ｃｏ－狀

犿
ｃｌ）－

π

Λ
， （５）

βｃｏ与β
犿
ｃｌ分别为纤芯基模与第犿 阶包层模的传输

常数。

σ１１与σ２２分别为纤芯基模与第犿 阶包层模的自

耦合系数：

σ１１ ＝
ω狀１Δ狀

２ 
ｃｏｒｅ

犲１（狓，狔）·犲

１ （狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

σ２２ ＝
ω狀１Δ狀

２ 
ｃｏｒｅ

犲２（狓，狔）·犲

２ （狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

犲１（狓，狔）与犲２（狓，狔）分别为两模式的横向场分布函

数［９］。

（３）式、（４）式中σ为总自耦合系数：

σ＝δ＋
σ１１－σ２２
２

－
１

２

ｄ
ｄ狕
， （６）

（３）式、（４）式中犽为交叉耦合系数：

犽＝
υω狀１Δ狀

４ 
ｃｏｒｅ

犲１（狓，狔）·犲

２ （狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （７）

０８８
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等　薄包层啁啾长周期光纤光栅的色散补偿

　　 非均匀的长周期光纤光栅，σ，犽是位置狕的函

数，耦合模方程（３）式、（４）式没有解析解。此时可采

用传输矩阵法［８］，将光栅分为犕 小段，每一小段Δ狕

内可近似认为是均匀光栅，对第犻段解耦合模方程

（３）式、（４）式，得

犚犻＋１

犛犻＋
［ ］

１

＝犉犻
犚犻

犛
［ ］
犻

， （８）

犉犻 ＝

ｃｏｓ（狉Δ狕）＋
ｉσ
狉
ｓｉｎ（狉Δ狕）

ｉ犽
狉
ｓｉｎ（狉Δ狕）

ｉ犽
狉
ｓｉｎ（狉Δ狕） ｃｏｓ（狉Δ狕）－

ｉσ
狉
ｓｉｎ（狉Δ狕

熿

燀

燄

燅
）

［８］

称为从第ｉ段到第犻＋１段的传输矩阵，其中狉＝

σ
２
＋犽槡

２。经过犕 段光栅后

犚犕

犛
［ ］

犕

＝犉犕·犉犕－１·…·犉犻·…·犉１·
犚０

犛
［ ］

０

．（９）

　　对啁啾长周期光纤光栅，（２）式中Λ（狕）和（狕）

都可以表征光栅的啁啾，设（狕）＝０，用Λ（狕）表征

光栅的啁啾。对于啁啾系数为犆０的线性啁啾长周期

光纤光栅，Λ（狕）＝Λ０ 时对应的耦合波长为λ０，

Λ（狕）＝Λ对应的耦合波长为λ，则

（狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ）Λ＝λ＝λ０＋犆０狕＝λ０ １＋犆０狕／λ（ ）０ ＝

（狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ）Λ０ １＋犆０狕／λ（ ）０ ， （１０）

则（２）式中（狕）＝０，Λ（狕）＝Λ０（１＋犆０狕／λ０）可表

示啁啾系数为犆０的线性啁啾长周期光纤光栅，其总

自耦合系数随位置变化的函数为

σ（狕）＝
π

λ
（狀ｃｏ－狀

犿
ｃｌ）－

π

Λ０（１＋犆０狕／λ０）
．（１１）

对线性啁啾长周期光纤光栅，设归一化入射光强

犚０ ＝犚（－犔／２）＝１，犛０ ＝犛（－犔／２）＝０，经过犕

个传输矩阵相乘，可得犛犕，即犛（犔／２）。犛（犔／２）可表

示为犛（犔／２）＝犛ｅｘｐ（ｉθ），犛
２即为包层模的透射率，

时延为［８］

τ＝
ｄθ
ｄω
＝－

λ
２

２π犮
ｄθ
ｄλ
， （１２）

色散为

犇＝ｄτ／ｄλ． （１３）

４　色散补偿用薄包层啁啾ＬＰＦＧ的

设计与分析

４．１　光纤参数与光栅参数的设计

４．１．１　包层半径对啁啾ＬＰＦＧ色散的影响

啁啾ＬＰＦＧ的色散越大，色散补偿效率越高。

由（１）式可知，增大狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ（芯模与包层模的有效折

射率差）是提高啁啾ＬＰＦＧ色散的途径之一。标准

光纤中包层模式序数犿 越大芯模与包层模的有效

折射率差狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ越大；当包层模序数一定时，发现

减小光纤包层半径可增大狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ。标准光纤纤芯

半径犪１＝４．１５μｍ，纤芯折射率狀１＝１．４６８１，包层折

射率狀２＝１．４６２８。图２给出了波长为１５５０ｎｍ时，

不同包层半径下此种光纤芯模与第５７阶包层模的有

效折射率差。从图中可看出，包层半径越小，芯模与

包层模的有效折射率差越大。当包层半径为６２．５μｍ

时，芯模与第５７阶包层模的有效折射率差为０．０４９，

包层半径减小至４２．５μｍ时，芯模与第５７阶包层模

的有效折射率差为０．１０５，约为前者的两倍。减小啁

啾ＬＰＦＧ的包层半径，可有效提高啁啾ＬＰＦＧ的色

散。下文中将分析，利用包层半径为４２．５μｍ薄包层

啁啾ＬＰＦＧ对光纤通信中特定信号进行色散补偿时，

光栅长度、啁啾系数等参数的设计方法。

图２ 不同包层半径１５５０ｎｍ波长的芯模与５７阶包层模的

有效折射率差

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅ

ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ５７ｔｈｃｌａｄｍｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄ

ｒａｄｉｕｓｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１５５０ｎｍ

４．１．２　光栅参数的设计

对在标准光纤中传输的中心波长为１５５０ｎｍ，

带宽为０．２ｎｍ的光信号进行色散补偿，由方程λ＝

（狀ｃｏ－狀
犿
ｃｌ）Λ 知，波长λ＝１５５０ｎｍ 时，包层半径为

４２．５μｍ的ＬＰＦＧ，芯模与５７阶包层模耦合所对应

的光栅周期应为１４．８μｍ。

提高啁啾ＬＰＦＧ色散的另外一个途径是减小

１８８
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啁啾系数犆０［参见（１）式］，线性啁啾光纤光栅犆０＝

ｄλ／ｄ狕＝犔／Δλ，若需对Δλ＝０．２ｎｍ的带宽进行色散

补偿，需要犆０×Δλ≤犔，啁啾系数越小，意味着所需

的光栅长度越长，不利于光栅的制作与封装。同时将

芯模耦合到包层模，需要耦合强度犽犔为π／２的奇数

倍。综合上述原因，啁啾ＬＰＦＧ设计中，选择光栅长

度犔＝９４ｃｍ，犆０＝－２．５×１０
－３ｎｍ／ｃｍ，光栅的平均

折变率Δ狀＝１×１０
－４，耦合强度犽犔＝４．５π。

４．１．３　数值仿真

根据上述确定的光纤与光栅参数，利用传输矩

阵法对薄包层啁啾ＬＰＦＧ的色散进行数值分析，第

５７阶包层模通过薄包层啁啾ＬＰＦＧ的传输谱、时

延、色散分别如图３实线所示。图中可见反射谱存

在振荡，时延线性度差，色散曲线不平坦。采用折射

率切趾，可在一定程度上消除上述问题，即（２）式中，

光栅折射率变化 Δ狀是狕 的函数，称为切趾函数。

常用的切趾函数有高斯函数、升余弦函数等［１０，１１］。

图３ 虚 线 表 示 采 用 高 斯 切 趾 函 数 Δ狀（狕）＝

Δ狀０ｅｘｐ（－１６狕
２／犔２）后第 ５７ 阶包层模通过啁啾

ＬＰＦＧ的传输谱、时延、色散曲线。图３（ａ）中实线

与虚线对比，经过高斯切趾传输谱的振荡消失，曲线

变得光滑。图３（ｂ）中实线与虚线对比，经过高斯切

趾后的时延线性度较好，图３（ｃ）中实线与虚线对比

可发现，经过高斯切趾后色散在０．２ｎｍ带宽中较

为平坦。图 ３（ｃ）虚线所示，经过切趾后在以

１５５０ｎｍ为中心的０．２ｎｍ带宽中色散曲线较平坦，

色散大小约为－９２０ｐｓ／ｎｍ。通过１ｋｍ标准通信

光纤，在 １５５０ ｎｍ 波 长 附 近 信 号 的 色 散 为

＋２０ｐｓ／ｎｍ，表明通过所设计的长为９４ｃｍ的啁啾

ＬＰＦＧ可以补偿４６ｋｍ标准通信光纤所产生的色散。

图３ ５７ｔｈ阶包层模（ａ）传输谱；（ｂ）时延；（ｃ）色散

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）；ｄｅｌａｙ（ｂ）；ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｃ）ｏｆ５７ｔｈｃｌａｄｍｏｄｅ

图４ 不同啁啾系数的（ａ）传输谱；（ｂ）时延；（ｃ）色散

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）；ｄｅｌａｙ（ｂ）；ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｃ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４．２　参数对薄包层啁啾犔犘犉犌色散补偿性能影响

的分析

４．２．１　啁啾系数对薄包层啁啾ＬＰＦＧ色散的影响

在相同光栅长度下，图４分别表示了不同啁啾

系数对薄包层啁啾 ＬＰＦＧ 传输谱、时延色散的影

响。图４（ａ）表明啁啾系数越大，传输谱带宽越宽，

色散补偿的带宽相应越大。由于啁啾系数为－１×

１０－３ｎｍ／ｃｍ 时带宽较窄，色散补偿的带宽不足

０．１ｎｍ，所以图４（ｂ）、图４（ｃ）中只给出了１５４９．９６～

１５５０．０４ｎｍ范围内的时延和色散。图４（ｂ）显示啁

啾系数越小，时延的斜率越高。图４（ｃ）显示啁啾系

数越小，光信号通过薄包层啁啾 ＬＰＦＧ的色散越

大，啁啾系数为－２．５×１０－３ｎｍ／ｃｍ时，色散约为

－９２０ｐｓ／ｎｍ，啁啾系数为－１０×１０
－３ｎｍ／ｃｍ时，色

散约为－３００ｐｓ／ｎｍ，啁啾系数为－１×１０
－３ｎｍ／ｃｍ

时色散峰值为－１５００ｐｓ／ｎｍ，色散补偿的带宽窄，色
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等　薄包层啁啾长周期光纤光栅的色散补偿

散曲线不平坦。总之，相同的光栅长度，啁啾系数越

小，色散补偿的带宽越小，色散绝对值越大。

４．２．２　交叉耦合系数对薄包层啁啾ＬＰＦＧ色散的

影响

在光纤光栅的长度相同，啁啾系数相同的情况

下，改变平均折变率Δ狀０，可改变交叉耦合系数犽。

同时为了将芯模全部耦合到包层模，耦合强度犽犔

应为π／２的奇数倍，选择交叉耦合系数分别为１２．

５π／犔、７．５π／犔、４．５π／犔，数值分析交叉耦合系数对

薄包层啁啾ＬＰＦＧ包层模传输谱、时延、色散的影

响，如图５所示。图５（ａ）为不同的交叉耦合系数薄

包层啁啾ＬＰＦＧ包层模的传输谱，可知交叉耦合系

数越小，传输谱带宽略有减小。图５（ｂ）为交叉耦合

系数不同时薄包层啁啾ＬＰＦＧ的时延，可知交叉耦

合系数越大，时延的斜率越小。图５（ｃ）表示交叉耦

合系数不同时薄包层啁啾ＬＰＦＧ的色散，当交叉耦

合系数为１２．５π／犔、７．５π／犔、４．５π／犔时，中心波长处

对应的色散值分别为－６２０ｐｓ／ｎｍ、－６９０ｐｓ／ｎｍ、

－９２０ｐｓ／ｎｍ，交叉耦合系数越小，色散略增大。可见

光栅的交叉耦合系数对啁啾ＬＰＦＧ的色散影响不明

显。故在薄包层啁啾ＬＰＦＧ的实际设计中，在能够

满足所要求的补偿带宽与耦合强度的条件下，可选

取较小的光栅折变率。

图５ 交叉耦合系数不同时的（ａ）传输谱；（ｂ）时延；（ｃ）色散

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）；ｄｅｌａｙ（ｂ）；ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｃ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

５　结　　论

利用薄包层啁啾ＬＰＦＧ，可提高芯模与包层模

的有效折射率差，从而增大啁啾光纤光栅的色散。

指出应根据需求确定薄包层啁啾ＬＰＦＧ参数，首先

要根据所采用的通信波长及光纤参数确定包层模式

序数及光栅周期，然后根据信号谱带宽度确定光栅

的长度及啁啾系数，为了提高时延的线性度，增强色

散的平坦性，还应选择恰当的切趾函数。若通信中

心波长为１５５０ｎｍ，带宽０．２ｎｍ的信号，根据所确

定的啁啾长周期光纤光栅的参数，数值计算结果表

明约１ｍ的该啁啾ＬＰＦＧ可以补偿４６ｋｍ通信光

纤产生的色散。利用传输矩阵法数值分析了切趾函

数、啁啾系数、交叉耦合系数等参数对薄包层啁啾

ＬＰＦＧ色散的影响。发现在光栅长度保持不变的情

况下，色散与啁啾系数成反比，啁啾系数越小，色散

越大，但色散补偿的带宽越小；光栅平均折变率越

小，交叉耦合系数相应越小，色散略有增大。
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