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啁啾光纤光栅在硫系光纤激光器中的色散补偿

曾江辉 1,2，张培晴 1,2，张 倩 1,2，李 杏 1,2，许银生 1,2，王训四 1,2，戴世勋 1,2
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摘 要院 中红外波段包含极其重要的大气窗口和众多分子的指纹区，基于硫系玻璃的中红外光纤激

光器逐渐引起人们的重视。由于硫系玻璃具有极高的非线性和色散特性，脉冲激光在硫系光纤中的展

宽成为发展中红外超短激光必须解决的重要问题。针对脉冲激光在硫系光纤中传输的展宽问题，设计

线性啁啾光纤光栅，用于补偿高斯脉冲激光经过光纤之后的色散展宽。模拟结果表明：光纤色散导致

的脉冲展宽可以通过线性啁啾光纤光栅进行很好的补偿。进一步研究发现，通过对设计的啁啾光纤光

栅运用高斯变迹函数进行切趾优化，可以显著改善色散补偿的效果，以获得对脉冲激光色散展宽的完

全补偿。文中的研究对于设计高质量的硫系中红外光纤激光器具有理论指导意义。
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Dispersion compensation of chirped fiber grating

in chalcogenide fiber laser
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Abstract: The mid infrared region covers the extraordinarily important atmospheric windows and has a

wide range of molecular fingerprints, which has made the MIR laser based on chalcogenide glass attract

considerable interest. In the development of infrared ultrashort laser, the solution of laser pulse broadening

in chalcogenide glass fiber is critical, due to the high nonlinearity and dispersion properties of

chalcogenide glass (ChG). In the paper, in order to settle the broadening of laser pulse, the chirped fiber

grating was designed to compensate dispersion stretching of Gaussian pulse lasers due to transmitting in

the fiber. The study shows that the dispersion caused by pulse broadening can be well compensated by

chirped fiber grating. Further investigation suggests that the chirped fiber grating are optimized by using

Gaussian apodization function to improve dispersion compensation and realize complete compensation to

dispersion broadening. The research is a beneficial exploration to the design of high鄄quality chalcogenide

mid鄄infrared fiber lasers and of theoretical significance.

Key words: chirped fiber Bragg grating; dispersion compensation; mid鄄infrared; pulse broadening;

fiber laser
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0 引 言

在 通 信 波 段 范 围 内 袁 不 论 是 光 纤 激 光 器 袁 还 是 用

于 抽 运 的 高 功 率 激 光 器 都 已 经 发 展 的 相 当 成 熟 遥 如

在 石 英 玻 璃 光 纤 材 料 尧 磷 酸 盐 玻 璃 光 纤 和 碲 酸 盐 玻

璃 光 纤 中 都 实 现 了 不 同 功 率 和 不 同 模 式 的 光 纤 激 光

器 [1-4]遥 但 是 2~5 滋m 中 红 外 波 段 是 十 分 重 要 的 大 气

窗 口 袁 可 用 于 激 光 测 距 尧 激 光 雷 达 和 大 气 通 信 袁 也 是

大 多 数 军 用 探 测 器 的 工 作 波 段 [5]遥 为 了 更 好 地 利 用

红 外 大 气 窗 口 袁 激 光 源 的 质 量 是 相 当 重 要 的 袁 而 中 红

外 光 纤 激 光 器 及 光 纤 拉 曼 激 光 器 因 特 殊 的 输 出 波 长

和 良 好 的 光 束 质 量 袁 逐 渐 成 为 了 研 究 热 点 遥 2 滋m 波

段 的 激 光 对 人 眼 是 安 全 的 袁 且 2 滋m 波 段 的 高 功 率 光

纤 激 光 器 也 可 作 为 中 红 外 激 光 源 的 抽 运 源 袁 从 而 可

实 现 1~5 滋m 波 段 范 围 的 激 光 输 出 [6]遥 为 了 获 得 中 红

外 激 光 源 袁 则 要 求 使 用 声 子 能 量 低 尧 在 中 红 外 波 段 透

过 范 围 宽 和 传 输 损 耗 小 的 光 纤 遥 而 最 常 用 的 中 红 外

光 纤 为 氟 化 物 光 纤 和 硫 化 物 光 纤 袁 氟 化 物 光 纤 受 本

身 特 性 的 影 响 袁 其 激 光 的 输 出 范 围 在 2~3 滋m曰 若 需

要 产 生 高 于 4 滋m 的 激 光 袁 只 能 用 硫 化 物 光 纤 [7]遥

在 硫 系 材 料 中 掺 稀 土 离 子 是 获 得 中 红 外 荧 光 甚

至 激 光 的 重 要 途 径 袁 国 内 外 也 一 直 在 致 力 于 这 方 面

的 研 究 袁 有 望 获 得 高 效 中 红 外 激 光 介 质 材 料 [8-9]袁 且

在 稀 土 掺 杂 的 光 纤 激 光 器 中 大 部 分 使 用 光 栅 对 或 光

子 晶 体 的 方 式 进 行 腔 外 色 散 控 制 [10]遥 虽 然 稀 土 掺 杂

硫 系 玻 璃 一 直 以 来 被 视 为 3~5 滋m 光 源 激 光 增 益 介

质 的 理 想 材 料 袁 但 迄 今 为 止 袁 还 没 有 能 够 在 稀 土 掺 杂

的 硫 系 材 料 中 实 现 中 红 外 波 段 的 激 光 输 出 遥 主 要 原

因 在 于 稀 土 离 子 在 硫 系 玻 璃 中 的 溶 解 度 不 高 尧 浓 度

猝 灭 效 应 及 杂 质 对 稀 土 离 子 中 红 外 辐 射 跃 迁 的 影 响

以 及 材 料 本 身 的 性 能 有 待 提 高 [11]遥 因 此 各 国 研 究 人

员 充 分 利 用 硫 系 材 料 非 线 性 效 应 高 的 特 点 袁 也 致 力

研 究 基 于 受 激 拉 曼 散 射 (SRS) 效 应 的 光 纤 拉 曼 激 光

器 遥 硫 系 拉 曼 效 应 最 早 于 1977 年 报 道 [12]袁2006 年 广

泛 受 到 关 注 [13]遥 经 过 十 年 的 研 究 袁 基 于 硫 系 材 料 的 光

纤 拉 曼 激 光 器 已 经 得 到 了 快 速 的 发 展 袁 激 光 的 输 出

波 长 在 不 断 地 扩 展 尧 激 光 的 输 出 功 率 也 在 不 断 提 高 遥

在 中 红 外 光 纤 拉 曼 激 光 器 的 制 作 过 程 中 袁 采 用 光

纤 布 拉 格 光 栅 作 为 谐 振 腔 可 实 现 全 光 纤 结 构 袁 并 能

提 高 激 光 效 率 袁且 结 构 小 巧 尧 便 于 集 成 遥 例 如 袁2006 年 袁

Jackson 等 用 石 英 光 纤 激 光 器 对 As-Se 光 纤 拉 曼 激 光

特 性 进 行 了 实 验 研 究 袁 抽 运 源 的 工 作 波 长 为 2 051 nm袁

最 终 产 生 了 2 062 nm 的 一 阶 拉 曼 激 光 尧2 102 nm 的

二 阶 拉 曼 激 光 和 2 166 nm 的 三 阶 拉 曼 激 光 [13]遥 2010年 袁

国 内 的 电 子 科 技 大 学 李 剑 锋 等 人 利 用 波 长 为 2 滋m

泵 浦 光 对 As-Se 光 纤 进 行 抽 运 袁 得 到 了 2.101 滋m 的

斯 托 斯 克 光 [14]曰 并 于 2011 年 对 相 同 实 验 参 数 的 模 型

进 行 了 理 论 分 析 与 数 值 仿 真 袁 为 实 际 的 硫 系 拉 曼 激

光 器 提 供 了 理 论 指 导 和 最 佳 参 数 设 计 [15]遥 2012 年 拉

瓦 尔 大 学 的 COPL 研 究 小 组 利 用 800 nm 的 飞 秒 激

光 和 相 位 掩 膜 版 技 术 在 As2S3 单 模 光 纤 聚 合 物 护 套

中 刻 写 三 个 布 拉 格 光 纤 光 栅 [16]袁 用 于 输 入 腔 镜 和 输

出 腔 镜 袁 首 次 获 得 了 大 于 3 滋m 的 拉 曼 激 光 [17]遥 不 论

是 光 纤 激 光 器 还 是 光 纤 拉 曼 激 光 器 袁 在 激 光 器 的 谐

振 腔 中 袁 随 着 腔 内 净 色 散 增 加 脉 冲 宽 度 展 宽 袁 光 谱 变

窄 袁 峰 值 功 率 降 低 袁 尤 其 对 于 超 短 脉 冲 激 光 器 的 影 响

是 比 较 大 的 袁 最 终 可 能 会 使 得 激 光 器 的 性 能 恶 化 遥 但

是 目 前 有 关 中 红 外 超 短 脉 冲 激 光 器 的 研 究 都 没 进 行

腔 内 色 散 控 制 袁 如 果 能 在 腔 内 进 行 色 散 控 制 则 可 以

获 得 脉 宽 更 窄 尧 峰 值 功 率 更 高 的 脉 冲 输 出 [18]遥 而 线 性

啁 啾 光 纤 光 栅 作 为 一 种 非 均 匀 的 光 纤 光 栅 袁 不 但 具

有 均 匀 光 纤 光 栅 的 基 本 特 点 袁 而 且 因 其 特 殊 的 结 构

具 有 色 散 补 偿 的 功 能 遥 因 此 在 今 后 光 纤 激 光 器 的 设

计 中 袁 可 以 选 择 啁 啾 光 纤 光 栅 作 为 谐 振 腔 的 输 入 腔

镜 袁 既 具 有 谐 振 腔 的 功 能 ( 对 泵 浦 光 源 波 长 高 透 过 袁 而

对 激 光 的 波 长 高 反 射 )袁 也 能 起 到 色 散 补 偿 的 作 用 袁 从

而 更 高 质 量 的 超 短 脉 冲 获 得 是 有 望 的 遥 但 受 光 纤 光 栅

与 光 纤 之 间 的 熔 接 问 题 尧 低 损 耗 硫 系 光 纤 的 制 备 以 及

高 质 量 中 红 外 波 段 光 纤 光 栅 的 稀 缺 等 因 素 的 限 制 [19]袁

国 内 外 还 未 见 有 关 硫 系 啁 啾 光 纤 光 栅 作 为 谐 振 腔 的

中 红 外 光 纤 激 光 器 或 光 纤 拉 曼 激 光 器 的 报 道 遥

文 中 基 于 获 得 中 红 外 高 质 量 超 短 脉 冲 光 纤 激 光

器 的 背 景 下 袁 对 光 纤 的 色 散 和 啁 啾 光 纤 光 栅 的 理 论

进 行 了 研 究 分 析 遥 通 过 数 值 仿 真 设 计 了 一 个 谐 振 波

长 在 中 红 外 波 段 的 线 性 啁 啾 光 纤 光 栅 袁 并 运 用 其 对

超 短 脉 冲 在 光 纤 传 输 过 程 中 的 展 宽 进 行 补 偿 遥 实 现

了 厘 米 级 甚 至 毫 米 级 的 啁 啾 光 纤 光 栅 就 能 对 长 距 离

的 光 纤 进 行 色 散 补 偿 袁 若 参 数 设 置 合 理 则 能 完 全 补

偿 色 散 给 脉 冲 造 成 的 展 宽 遥 充 分 体 现 了 啁 啾 光 纤 光

栅 色 散 补 偿 的 优 越 性 遥

1 理论分析

1.1 光纤色散及高斯脉冲在光纤中的传输特性

光 纤 色 散 是 指 构 成 光 信 号 的 各 种 成 分 在 光 纤 具
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有 不 同 传 输 速 度 的 现 象 遥 在 单 模 光 纤 中 袁 主 要 由 光 信

号 中 不 同 频 率 成 分 的 传 输 速 度 不 同 引 起 袁 包 括 材 料

折 射 率 随 频 率 变 化 和 波 导 效 应 两 个 方 面 的 贡 献 袁 偏

振 模 色 散 也 是 单 模 光 纤 色 散 的 主 要 部 分 遥 而 多 模 光

纤 中 袁 与 单 模 光 纤 相 比 袁 由 于 不 同 模 式 的 传 输 速 度 不

同 而 引 起 模 间 色 散 遥 从 数 学 意 义 上 袁 光 纤 的 色 散 效 应

是 通 过 在 脉 冲 频 谱 的 中 心 频 率 0 附 近 将 模 传 输 常

数 ( ) 展 开 成 泰 勒 级 数 遥

( )=n( )
c

= 0+ 1( - 0)+
1
2

2( - 0)
2+噎 (1)

式 中 院

m=
dm

d m蓸 蔀
- 0

(m=0袁1袁2袁噎) (2)

在 上 式 中 参 量 2 表 示 群 速 度 的 色 散 袁 其 是 造 成

脉 冲 展 宽 的 主 要 原 因 袁 它 与 色 散 参 量 D 的 关 系 如 公

式 (3) 所 示 遥

D=- 2仔c
2 2 (3)

利 用 仿 真 软 件 袁 对 硫 系 光 纤 的 有 效 折 射 率 和 色

散 曲 线 模 拟 仿 真 袁 其 结 果 如 图 1 所 示 袁 其 中 光 纤 的

包 层 材 料 为 As2S3尧 纤 芯 材 料 为 As2Se3袁 纤 芯 直 径 为

10 滋m袁 纤 包 比 为 1:20遥

图 1 As2Se3 光 纤 的 有 效 折 射 率 曲 线 和 色 散 曲 线

Fig.1 As2Se3 fiber effective refractive index and dispersion curves

脉 冲 在 光 纤 中 传 输 时 袁 色 散 尧 损 耗 和 非 线 性 效 应

是 三 个 主 要 的 传 输 特 性 遥 光 纤 的 损 耗 运 用 TDFA 进 行

中 继 放 大 达 到 补 偿 作 用 [20]曰 常 用 的 色 散 补 偿 器 件 是 色

散 补 偿 光 纤 和 啁 啾 光 纤 光 栅 袁 但 色 散 补 偿 光 纤 的 补 偿

能 力 有 限 袁 且 损 耗 和 非 线 性 大 袁 而 啁 啾 光 纤 光 栅 的 补

偿 量 大 袁 仅 需 厘 米 级 的 长 度 可 补 偿 数 千 米 的 光 纤 色

散 袁 且 其 具 有 插 入 损 耗 低 尧 体 积 小 尧 与 光 纤 的 兼 容 性

好 尧 不 受 光 纤 非 线 性 影 响 及 与 偏 振 无 关 等 优 点 遥 由 非

线 性 薛 定 谔 (NLS) 方 程 可 知 袁 对 于 高 斯 脉 冲 袁 其 方 程

可 简 化 为 院

i 鄣A
鄣z

=- i
2
A+ 2

2
鄣2A
鄣T2

- |A|2A (4)

式 中 院A 为 脉 冲 包 络 的 慢 变 振 幅 曰 为 光 纤 损 耗 曰 2

为 光 纤 的 二 阶 群 速 度 色 散 (GVD) 参 量 曰T 是 随 脉 冲 以

群 速 度 移 动 的 参 考 系 中 的 时 间 量 度 遥 方 程 的 右 边 三 项

分 别 描 述 了 光 脉 冲 在 光 纤 中 传 输 时 的 光 纤 损 耗 尧 色 散

效 应 和 非 线 性 效 应 遥 为 了 方 便 袁 引 入 如 下 两 个 参 量 院

LD=
T

2

0

| 2|

LNL=
1
P0

(5)

式 中 院LD 和 LNL 分 别 表 示 色 散 长 度 和 非 线 性 长 度 曰T0

为 初 始 脉 宽 曰 2 为 群 速 度 色 散 参 量 曰 为 非 线 性 参

量 曰P0 为 输 入 的 峰 值 功 率 遥

无 初 始 啁 啾 的 高 斯 脉 冲 时 域 表 达 式 为 院

U(0袁T)=exp - T2

2T
2

0
蓸 蔀 (6)

高 斯 脉 冲 在 光 纤 中 传 输 距 离 z 之 后 的 振 幅 时 域

表 达 式 变 为 院

U(z袁T)= T0

(T
2

0 -i 2z)
1/2

exp - T2

2(T
2

0 -i 2z)
蓘 蓡 (7)

比 较 公 式 (3) 和 公 式 (4) 可 知 袁 高 斯 脉 冲 在 传 输

过 程 中 其 形 状 保 持 不 变 袁 但 脉 宽 T1 随 z 增 加 袁 其 表

达 变 为 院

T1(z)=T0[1+(z/LD)
2]1/2 (8)

上 式 表 明 GVD 导 致 高 斯 脉 冲 展 宽 袁 而 其 展 宽 程

度 取 决 于 公 式 (5) 中 的 色 散 长 度 LD遥 对 于 一 定 的 光 纤

长 度 袁 结 合 公 式 (5) 和 (8) 可 以 看 出 袁 脉 冲 越 短 袁 则 色 散

长 度 LD 越 小 袁 因 而 其 展 宽 程 度 越 大 袁 图 2 所 示 为 高

斯 脉 冲 在 光 纤 中 传 输 时 的 演 变 过 程 遥

图 2 高 斯 脉 冲 在 光 纤 传 输 过 程 中 的 演 变 袁 插 图 是 脉 冲 归 一

化 强 度 随 传 输 距 离 的 关 系 图

Fig.2 Evolution of Gaussian pulse along with optical fiber

transmission袁 inset is the relationship between pulse

normalized intensity and transmission distance
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1.2 啁啾光纤光栅的理论结构

光 纤 光 栅 是 一 种 新 型 的 光 纤 器 件 袁 其 形 成 机 理

是 利 用 光 纤 材 料 的 光 敏 性 ( 外 界 入 射 光 子 和 纤 芯 内

离 子 相 互 作 用 引 起 折 射 率 的 永 久 性 变 化 )袁 在 纤 芯 内

形 成 空 间 相 位 光 栅 袁 其 作 用 实 质 是 在 纤 芯 内 形 成 一

个 窄 带 的 ( 透 射 或 反 射 ) 滤 波 或 反 射 镜 遥 而 啁 啾 光 纤

光 栅 是 一 种 非 均 匀 的 光 纤 光 栅 袁 其 光 栅 的 周 期 随 光

栅 位 置 逐 渐 变 化 袁 若 周 期 沿 Z 轴 线 性 变 化 袁 则 为 线 性

啁 啾 光 纤 光 栅 袁 否 则 称 为 非 线 性 啁 啾 光 纤 光 栅 遥 线 性

啁 啾 光 纤 光 栅 的 周 期 表 达 式 如 下 院

忆= 1- F
L
z蓸 蔀 0约z约L (9)

式 中 院L 为 光 栅 的 长 度 曰 为 光 栅 起 始 端 的 周 期 曰F 为

啁 啾 系 数 袁 反 映 啁 啾 的 大 小 袁 也 是 光 栅 的 最 大 周 期 与

最 小 周 期 的 相 对 变 化 量 袁 线 性 啁 啾 光 纤 光 栅 的 结 构

示 意 图 如 图 3 所 示 遥

图 3 线 性 啁 啾 光 纤 布 拉 格 光 栅 的 结 构

Fig.3 Structure of linearly chirped fiber Bragg grating

当 光 纤 光 栅 工 作 在 反 射 状 态 时 袁 由 于 耦 合 而 引

起 谐 振 反 射 袁 由 啁 啾 光 纤 光 栅 的 结 构 可 知 袁 不 同 波 长

的 脉 冲 在 带 宽 内 不 同 的 位 置 发 生 发 射 遥 如 果 补 偿 的

是 反 常 色 散 区 袁 则 应 使 脉 冲 从 啁 啾 光 纤 光 栅 周 期 大

的 一 端 入 射 袁 使 得 红 移 分 量 比 蓝 移 分 量 经 历 的 时 延

小 曰 反 之 袁 若 补 偿 的 是 正 常 色 散 区 袁 应 使 脉 冲 从 啁 啾

光 纤 光 栅 周 期 小 的 一 端 入 射 袁 使 红 移 分 量 比 蓝 移 分

量 经 历 的 时 延 大 [21]遥 而 啁 啾 光 纤 光 栅 以 这 种 方 式 放

置 时 袁 其 色 散 特 性 刚 好 与 常 规 光 纤 的 色 散 特 性 相 反 袁

从 而 起 到 色 散 补 偿 作 用 遥 其 色 散 补 偿 示 意 图 如 图 4

所 示 [22]遥

图 4 啁 啾 布 拉 格 光 纤 光 栅 的 色 散 补 偿 原 理

Fig.4 Dispersion compensation principle of chirped Bragg fiber

grating

脉 冲 经 过 啁 啾 光 纤 光 栅 的 时 延 可 以 表 示 为 院

( )=-
2

2仔c
d
d

(10)

式 中 院c 为 光 速 曰 为 两 相 邻 波 长 的 相 位 差 遥 而 光 纤 光

栅 的 色 散 表 示 时 延 随 波 长 的 变 化 率 袁 即 院

D= d
d

= 2仔 -
2

2仔c
d2

d 2
(11)

由 图 4 可 知 脉 冲 经 过 光 栅 后 的 最 大 时 延 为 院

max=
2L
vg

(12)

式 中 院L 为 光 栅 的 长 度 曰vg 为 光 脉 冲 在 光 纤 中 传 输 的

平 均 群 速 度 遥

2 结果及讨论

从 上 面 的 分 析 可 知 一 个 无 初 始 啁 啾 的 光 脉 冲 经

过 光 纤 之 后 袁 受 光 纤 色 散 的 影 响 袁 在 传 输 过 程 中 会 产

生 啁 啾 从 而 导 致 脉 冲 展 宽 遥 作 为 用 于 色 散 补 偿 的 啁 啾

光 纤 光 栅 袁 只 要 参 数 尧 结 构 设 置 合 理 袁 就 能 完 全 补 偿

脉 冲 在 光 纤 中 的 展 宽 遥 由 于 非 均 匀 周 期 光 栅 没 有 解

析 解 袁 所 以 利 用 传 输 矩 阵 法 分 析 啁 啾 光 纤 布 拉 格 光

栅 的 谱 特 性 袁 且 借 助 于 matlab 软 件 对 其 进 行 数 值 仿

真 计 算 遥 首 先 假 设 一 个 3 ps 无 初 始 啁 啾 的 超 短 脉 冲 袁

经 过 一 段 色 散 曲 线 如 图 1 所 示 的 硫 系 光 纤 之 后 袁 而 光

纤 长 度 在 10~50 m 的 范 围 内 变 化 袁 在 波 长 2.062 滋m

处 袁 光 纤 的 色 散 参 数 D=-316 ps/(nm窑km)袁 若 不 考 虑

非 线 性 和 高 阶 色 散 的 影 响 袁其 脉 冲 的 展 宽 情 况 如 图 5 所

示 遥 由 图 5 可 以 看 出 院 对 于 超 短 脉 冲 来 说 袁 虽 然 光

图 5 脉 冲 在 不 同 长 度 的 硫 系 光 纤 中 传 输 时 的 展 宽 曲 线

Fig.5 Broadening curves of pulse in the chalcogenide fiber with

different lengths

纤 的 长 度 不 是 很 长 袁 但 光 纤 的 色 散 对 脉 冲 展 宽 是 很

明 显 的 袁 因 此 对 超 短 脉 冲 进 行 色 散 补 偿 是 很 有 必 要

的 遥 若 取 光 纤 长 度 为 40 m袁 结 合 公 式 (3)尧(5)尧(8) 可

知 袁 脉 冲 经 过 光 纤 之 后 脉 宽 展 宽 到 9.97 ps袁 展 宽 后 的
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脉 宽 相 当 于 初 始 脉 宽 的 3 倍 多 袁 而 且 脉 冲 的 幅 度 也

会 大 幅 下 降 遥

因 此 针 对 上 述 高 斯 脉 冲 的 实 际 展 宽 情 况 袁 且 依

据 硫 系 光 纤 的 基 本 参 数 尧 脉 冲 的 基 本 情 况 设 置 啁 啾

光 纤 光 栅 的 参 数 遥 在 matlab 软 件 中 袁 利 用 传 输 矩 阵

法 袁 模 拟 了 一 段 As2Se3 啁 啾 光 纤 光 栅 袁 其 中 模 拟 仿 真

的 参 数 如 下 院 啁 啾 光 纤 光 栅 的 谐 振 中 心 波 长 Bragg 为

2.062 滋m袁 光 栅 长 度 L 为 8 mm袁 啁 啾 系 数 F 为 0.004袁

光 纤 光 栅 的 周 期 为 433nm尧 调 制 深 度 驻n 为 0.002尧

有 效 折 射 率 neff 为 2.8遥 最 后 得 到 的 反 射 谱 和 时 延 曲

线 如 图 6 所 示 遥

图 6 线 性 啁 啾 光 纤 光 栅 的 反 射 谱 和 时 延 曲 线

Fig.6 Calculated reflectivity spectrum and group delay curve for

linearly chirped fiber grating

由 图 6 可 以 观 察 到 袁 在 反 射 谱 的 带 宽 内 袁 光 栅 反

射 谱 的 顶 端 出 现 不 平 滑 的 特 性 袁 同 时 时 延 曲 线 在 带

宽 内 有 强 烈 的 抖 动 现 象 遥 而 这 种 现 象 产 生 的 原 因 主

要 是 因 为 耦 合 系 数 为 常 数 袁 导 致 光 栅 两 端 的 折 射 率

突 变 引 起 了 法 布 里 - 珀 罗 效 应 遥 当 然 这 种 现 象 对 于 色

散 补 偿 是 非 常 不 利 的 遥

为 了 更 好 地 补 偿 展 宽 的 脉 冲 袁 必 须 把 线 性 啁 啾

光 纤 光 栅 时 延 曲 线 的 抖 动 消 除 掉 遥 因 此 可 采 取 切 趾

操 作 对 光 栅 的 结 构 优 化 袁 文 中 采 取 高 斯 函 数 进 行 高

斯 变 迹 仿 真 袁 使 原 来 的 常 耦 合 系 数 变 成 高 斯 型 的 耦

合 系 数 袁 即

(z)= 0e
-G

z
L蓸 蔀

2

(13)

在 取 G=32袁 其 余 参 数 不 变 的 条 件 下 袁 切 趾 后 的

反 射 谱 和 时 延 曲 线 如 图 7 所 示 袁 对 比 图 6 和 图 7 可

以 看 出 袁 优 化 后 的 啁 啾 光 纤 光 栅 旁 瓣 减 小 袁 且 带 宽 内

时 延 曲 线 的 抖 动 现 象 基 本 上 消 除 遥 但 是 切 趾 优 化 后

的 反 射 峰 值 有 所 下 降 袁 时 延 变 小 袁 但 只 要 这 两 个 参 数

在 合 理 的 范 围 内 变 动 袁 对 啁 啾 光 纤 光 栅 的 性 能 是 没

有 太 大 影 响 的 遥 而 在 带 宽 内 的 时 延 变 小 袁 会 导 致 啁 啾

光 纤 光 栅 的 补 偿 能 力 有 所 下 降 袁 因 此 在 选 取 G 的 值

时 袁 并 不 是 越 大 越 好 袁 而 是 需 要 结 合 实 际 的 补 偿 量 尧

时 延 曲 线 的 线 性 度 等 方 面 综 合 考 虑 袁 最 终 确 定 一 个

最 佳 的 G 值 遥

图 7 切 趾 后 的 啁 啾 光 纤 光 栅 反 射 谱 和 时 延 曲 线

Fig.7 Calculated reflectivity spectrum and group delay curve for

an apodized chirped fiber grating

由 图 6 可 以 计 算 出 一 段 8 mm 长 的 啁 啾 光 纤 光

栅 袁 其 色 散 值 为 39.5 ps/nm袁 而 高 斯 变 迹 后 袁 由 图 7 计

算 可 知 其 色 散 值 为 15 ps/nm遥 为 了 能 够 利 用 所 设 计

的 切 趾 啁 啾 光 纤 光 栅 对 展 宽 后 的 超 短 高 斯 脉 冲 进 行

色 散 补 偿 袁 利 用 上 述 相 同 的 仿 真 参 数 袁 在 OptiSystem

仿 真 软 件 中 袁 搭 建 虚 拟 的 实 验 平 台 袁 以 便 进 行 脉 冲 补

偿 研 究 遥 为 了 能 够 更 加 清 晰 的 看 到 超 短 脉 冲 经 过 啁

啾 光 纤 光 栅 之 后 的 补 偿 情 况 袁 在 脉 冲 经 过 硫 系 光 纤

后 袁 可 以 利 用 掺 Tm 光 纤 放 大 器 (TDFA) 对 脉 冲 进 行

中 继 放 大 袁 使 得 补 偿 后 的 脉 冲 强 度 与 初 始 脉 冲 的 强

度 相 当 [23]遥 最 终 得 到 图 8 所 示 的 结 果 袁 由 上 述 一 系 列

图 8 高 斯 脉 冲 经 过 线 性 啁 啾 光 纤 光 栅 后 的 补 偿 结 果

Fig.8 Compensation result for Gaussian pulse transmission of

a linear chirped fiber grating
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的 仿 真 分 析 可 知 袁 啁 啾 光 纤 光 栅 作 为 补 偿 光 纤 色 散

的 器 件 袁 因 其 色 散 补 偿 量 大 袁 可 降 低 色 散 补 偿 中 的 成

本 袁 且 对 于 提 高 中 红 外 超 短 脉 冲 激 光 器 的 激 光 质 量

很 有 价 值 遥

3 结 论

在 未 来 科 技 尧 军 事 以 及 民 生 生 活 中 袁 为 了 更 好 地

应 用 中 红 外 波 段 袁 需 要 高 质 量 的 中 红 外 激 光 源 遥 虽 然

目 前 国 内 外 很 多 科 研 单 位 报 道 了 以 光 纤 光 栅 作 为 谐

振 腔 的 中 红 外 光 纤 激 光 器 袁 但 是 当 脉 冲 在 增 益 介 质

中 来 回 振 荡 形 成 激 光 的 过 程 中 袁 其 脉 冲 宽 带 会 受 光

纤 的 色 散 影 响 而 展 宽 遥 若 选 择 一 种 既 可 作 谐 振 腔 袁 又

能 对 脉 冲 整 形 压 缩 的 啁 啾 布 拉 格 光 纤 光 栅 作 为 光 纤

激 光 器 的 谐 振 腔 袁 那 么 输 出 的 激 光 质 量 会 更 进 一 步

提 高 遥 基 于 该 背 景 袁 文 中 从 光 纤 光 栅 尧 光 纤 色 散 尧 脉 冲

的 传 输 理 论 知 出 发 袁 设 计 了 一 种 谐 振 中 心 波 长 在 中

红 外 波 段 的 硫 系 啁 啾 光 纤 光 栅 袁 并 对 其 进 行 结 构 优

化 和 色 散 补 偿 能 力 的 数 值 仿 真 遥 在 一 根 8 mm 长 的

线 性 啁 啾 光 纤 光 栅 切 趾 模 型 下 袁 模 拟 结 果 表 明 袁 其 具

有 很 强 的 色 散 补 偿 能 力 袁 能 够 用 于 中 红 外 光 纤 激 光

器 的 谐 振 腔 袁 有 望 获 得 更 高 质 量 的 中 红 外 激 光 遥 因 此

该 研 究 对 今 后 中 红 外 光 纤 激 光 器 的 优 化 设 计 和 广 泛

应 用 具 有 一 定 的 理 论 指 导 意 义 遥
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