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对啁啾光纤光栅在超长距离多波长传输系统中应用时所存在的问题进行了研究，主要分析了多波长级联的啁

啾光纤光栅之间的串扰，并提出了利用相干长度法来抑制不同信道间啁啾光纤光栅串扰的方法 )在此基础之上实
现了基于光纤光栅色散补偿的 ’ * "#+,-./0，"&##12 +34&%光纤上的传输系统 )
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" 3 引 言

随着信息技术的发展，人们对通信网容量需求

也在不断的增加，作为通信网骨干的光纤通信系统

向着长距离、多信道的方向发展 )色散补偿是光纤通
信中的一项关键技术，人们提出了多种色散补偿的

方法［"］)啁啾光纤光栅色散补偿是一种行之有效的
色散补偿方案，它具有成本低、结构简单、插入损耗

小、性能可靠等优点［%］)早在 "((H 年就有利用光纤
光栅色散补偿传输色散管理孤子超过 "###12的报
道［;］，但光纤光栅在波分复用系统中的应用却存在

着一些困难 )
与单信道色散补偿的传输系统相比，在超长距

离密集波分复用系统中，由于信道数多、波长间隔

小，对光纤光栅的波长一致性、带宽、稳定性以及光

纤光栅的级联等特性的要求更为严格 )近年来，人们
对取样光纤光栅进行了许多研究，也在多信道的色

散补偿中取得了一定的成功［$］；然而，由于取样光纤

光栅具有复杂的折射率调制以及由折射率调制的饱

和效应所引起的折射率调制的幅度和相位的误差，

导致光纤光栅的特性有不同程度的恶化［&］)曾经有
人制作宽带啁啾光纤光栅来进行多信道的色散补

偿［4］，但是，由于宽带啁啾光纤光栅的制作难度大，

容易受到各种环境因素的影响，其特性必然受到影

响，而且，其封装的问题也很难解决 )目前，没有发现
用光纤光栅进行色散补偿的波分复用系统传输超过

"###12的报道 )我们采用窄带的啁啾光纤光栅进行
色散补偿，针对每个信道的色散量分别进行补偿，在

光纤光栅的制作、封装和光纤光栅色散补偿方面进

行了多年的研究和实验［H，’］，实现了基于啁啾光纤光

栅色散补偿的 ’ * "#+,-./0，"&##12+34&% 光纤上的
最小波长间隔 #3’@2的传输系统 )

% 3 啁啾光纤光栅的制备

我们采用相位掩模法写入光栅，使用的光纤是

标准的普通单模光纤（:GI@-@J 6K5%’）经高纯氢处理
后得到的 )写入的紫外光源是 LI5准分子激光器，波
长为 %$’@2，脉冲功率为 %#2M，脉冲持续时间为
"&@0，脉冲频率选 "##NA)写入光栅的 ;OP带宽约为
#3;@2)超长距离密集波分复用系统对光纤光栅的
波长一致性和稳定性都有严格的要求，因为系统中

需要使用大量的光纤光栅，如果波长一致性和稳定

性不好，多个光纤光栅级联就会使总的带宽严重变

窄，严重时会有部分光信号落到光纤光栅的有效带

宽外 )因为在光敏光纤中掺杂会引起光纤双折射增
大，用光敏光纤制作的光纤光栅偏振模色散较大，所
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以我们使用氢载光纤来制作光纤光栅 !而光纤光栅
的波长和光纤的氢载、退火以及写入机构都有关系 !
我们对光纤的氢载处理的气压、时间和退火的温度

和时间进行严格的控制，并且改进了光纤光栅的写

入机构，使同一路光纤光栅在写入时受到恒定的拉

力，这样可以使得制作的光纤光栅的波长尽可能一

致 !光纤光栅的时延量大于 "#$$%&，时延纹波小于

’$%&，光纤光栅反射谱的平坦度小于 ( $)"*+,! - 路
光纤光栅的波长从 .*/0)’"12 到 .***)3"12，间隔
$)-12，啁啾量 $)’-#—$)’3*，各路光纤光栅的啁啾
量不同是为了补偿光纤的色散斜率 !光纤光栅的具
体参数如表 .所示，可以看到这 -路光纤光栅的特
性基本一致 !

表 . 一路十根光纤光栅的光谱和时延

色散量（4.**$12）5（%&512） !"#$$

各信道波长512 .*/0!’" .**$ !." .**$ !0" .**/!.’ .**/ !0/ .***!3* .**#!** .**3!’#

群时延纹波5%& "" !* "- !/ "" !* "# !/ "’ !- .0 !’ "# !$ .* !.

啁啾量 $ !’-# $ !’-# $ !’-# $ !’-$ $ !’30 $ !’3- $ !’3- $ !’3-

色散量误差56 7 *

插入损耗5+, 7 ’!*

插入损耗波动5+, 7 ( $!"*

各信道损耗差5+, 7 .

更为重要的光纤光栅的封装技术，因为在超长

距离密集波分复用系统中，需要大量的光纤光栅，而

光纤光栅对温度和应力都是非常敏感的，光纤光栅

的中心波长随温度的变化约为 $)$./1258 !如果不
对光纤光栅进行温度补偿封装的话，是不能用在系

统中的，所以，温度补偿封装是制约着光纤光栅在色

散补偿领域应用的一个关键技术 !我们经过多年的
研究，发现了一种负温度系数的材料，用它来封装的

光纤光栅达到了小于 $)$$$*1259的温度稳定性，如
图 .所示 !

图 . 不同温度下光纤光栅的波长

’ !多波长啁啾光纤光栅的串扰

由于我们采用的是窄带的啁啾光纤光栅，在多

个光纤光栅连接时就必须考虑光纤光栅之间的串

扰 !由于光纤光栅的反射谱并不理想，不同波长的啁
啾光纤光栅的级联就会引起光纤光栅之间的串扰，

使系统的性能恶化［0］!把波长间隔 $)-12的光纤光
栅串联起来，如图 "所示 !

图 " 光纤光栅的串联

光纤光栅之间的光纤长度为 /$:2，用 ;<=<公
司的 9>/$$色散测试仪测得的光纤光栅串联前后
的群时延纹波如图 ’所示 !测试使用的是标准相移
法，扫描步长是 $)$$.12，光源的调制频率是
3$?@A!
可以看到，串联后光纤光栅的群时延明显恶化，

有很多高频纹波叠加到光纤光栅的群时延曲线上 !
光纤光栅群时延特性的恶化主要是由于光纤光栅与

其他信道的光纤光栅的带外反射发生干涉引起的，

这种带外反射就是光纤光栅的串扰 !光纤光栅的带
外反射主要包括由于边缘效应引起的光纤光栅的两

个端面的宽带反射［.$］、写入的随机误差引起的带外
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图 ! 光纤光栅的时延纹波测试结果 （"）单个光纤光栅，（#）串联后光纤光栅

反射和边瓣 $为了减小啁啾光纤光栅的群时延纹波，
在制作啁啾光纤光栅的时候我们采用了切趾技术，

而切趾能减小光纤光栅的端面反射［%%］$
光纤光栅的群时延纹可以看成是由光的干涉引

起的［%&］，文献［%!，%’］分别建模对光纤光栅的端面
反射产生的纹波和随机相位误差产生的纹波进行了

分析 $这里我们把相干度引入干涉模型中，来分析光
纤光栅之间的串扰 $如图 &所示，! 是中间光纤光栅
的反射系数，其反射率为 !&，" 和 # 分别是相邻两
个光纤光栅在 %(’)*%+,处的反射系数 $光纤光栅之
间的距离为 $，光在其中反射一个来回的时间为!
- &%$ . & $光纤光栅之间形成反射腔，设入射场为 ’，
则最后的输出为

’(（)，*）- /0"（"’1（ * 2!）3 !’1（ *）

3（2 "!& 3 #（% 2 !&））’1（ * 3!）

3 +（"&，!&，"!）⋯）， （%）
其中"是只有 ! 光纤光栅存在时出射场的相位，由
于实际的光源是部分相干光，其相关度为

,（ *，!）-
〈’（ * 3!）’!（ *）〉

- $ （&）

一般说来，激光器输出功率谱密度函数具有洛伦兹

型分布［%(］

,（!）- /2!". 4!4 /2 0&!.1! $ （!）
由于边瓣反射很微弱 "，#"%，输出功率可以近似
表示为

- - ’!( ’( #（!& 3 &!（" 3 #）（% 2 !&）

5 6/（,（!）））’&
1， （’）

输出光场的相位

# - 7"+2% 8,（’(）

6/（’(）
#" 2（% 3 !&）

"
! 8,（,（!））

2（% 2 !&）
#
! 8,（,（!））， （(）

其中#是经过单个光纤光栅后的相位 $
由其他波长的串扰而引入的光纤光栅的纹波可

以用 & 2%（$#.$)）与光纤光栅的纹波 & 2%（$".$)）的
偏差来计算［%’］

"! - 2（% 3 !&）
"( )! 3 （% 2 !&）

#( )!

5$（8,（,（!）））$)
$ （9）

由（!）和（9）式 可以得到

"! - / 2（% 3 !&）
"( )! 3 （% 2 !&）

#( )! :;<（&)%$），

（=）

其中 / - &%$
& /

2&!". 4 %$ 4& $

由（=）式可知，由串扰引入的群时延纹波是和
光纤光栅的串扰成正比的，而且由于（% 3 !&）>（%
2 !&），光纤光栅 " 对 ! 的影响要大于 # 对 ! 的影
响，当光纤光栅的反射率接近于 %时，#对 !的影响
可以忽略不计 $显然，当光纤光栅的反射率较大时，
大部分光功率被该光纤光栅反射回去，透过的光很

弱，# 的反射也就更微弱了 $
由（=）式可以发现，由串扰引入的群时延纹波和

不同信道间光纤光栅的连接距离 $ 之间的关系比
较复杂，（=）式的最后一个因子表示光纤光栅时延纹
波的周期是由 $ 决定的 $ $ 相当于谐振腔的长度，$
越大，时延纹波的周期越小 $而单个光纤光栅的时延
纹波的最小周期由光纤光栅的长度决定［%&］，而光纤

光栅之间的距离要大于光纤光栅的长度 $这就解释
了为什么图 !（#）测试得到的由串扰引起的光纤光
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栅的时延纹波是一种高频纹波 !不仅产生的时延纹
波的周期与距离 ! 有关，其幅度也与 ! 相关 !可以
用数值计算得到在不同 ! 时的" 的值，纹波的幅度
与 " 成正比 !

图 " 在不同距离时对应的 "数值

图 # 光纤光栅色散补偿 $%&’()*+ , -的 $.%%/0的密集波分复用系统结构图

通过图 "，可以发现，当 ! 很小时，群时延纹波
随着距离 ! 的增大而增大，在 ! 1 %2.0时达到最大
值，! 继续增大群时延纹波逐渐减小，当长度增大到
一定程度后群时延纹波接近于零 !这是由于光源的
部分相干性，不同光纤光栅之间的反射光之间的光

程差越大，其相干性就越弱，产生的群时延纹波就越

小 !当长度 ! 增大到一定长度以后，相干涉产生的
群时延纹波就可以忽略不计了，这时，光纤光栅的相

干串扰退化为非相干串扰，对系统的影响减弱了 !我
们把连接光纤光栅之间的距离增大到 30时测量得

到的光纤光栅的群时延纹波如图 .所示 !

图 . 增大光纤光栅间距离后群时延纹波的测量结果

延长不同波长光纤光栅之间的距离后光纤光栅

的群时延纹波与单独一个光纤光栅的群时延纹波基

本一致，高频分量被有效抑制了，光纤光栅间的干涉

现象消除了 !

" 2 实 验

我们用光纤光栅对 &2#.4光纤进行色散补偿，
实现了 $%&’()*+ , - 的 $.%%/0的传输系统 !使用的
光纤色散量约为 $#2.5+*/0，光纤光栅的色散量
6 4#%%5+，每个光纤光栅能够补偿 $#%/0的光纤 !系
统的结构如图 #所示 !
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用铌酸锂调制器把 !"#$%&’( 不归零伪随机（)*+
,-）码加载在可调谐激光器产生的激光上 .光纤光栅
波长分别如表 !所示，最小波长间隔 "/012.光纤的
中继距离为 !""32，而每个光纤光栅色散补偿量约
为 !4"32，所以每 !""32或 ,""32分布一个光纤光
栅，使整个线路中累积的色散量尽可能小，以减小非

线性的影响［!4］.光纤和环形器的差损小于 5个 67，

图 8 传输 !5""32得到的误码率曲线

因此不需要单独放大 .由于光纤光栅的非线性效应
很小，所以把它直接放在光纤放大器之后，不仅补偿

色散，还起到了滤除光纤放大器噪声的作用 .光纤的
入纤功率保持在 -—5672，每段光纤的损耗在 ,"—
,,67.由于传输距离较长，经过 !5""32后，其他信道
的 9:;噪声累积严重，因此，在接收机之前要进行
滤波 .用一个 ! < 0 的光开关接在环形器之后，0 路
光纤光栅并联连接在光开关之后，用来滤除带外的

噪声 .传输 !5""32测得的误码率曲线如图 8所示 .

5 / 结 论

本文分析了多波长级联的啁啾光纤光栅之间的

串扰，并提出了利用相干长度法来抑制不同信道间

啁啾光纤光栅串扰的方法 .在此基础之上实现了基
于光纤光栅色散补偿的 0 < !"#$%&’( 在 !5""32 的
#/45,光纤上的传输系统 .这种基于 #/45, 和光纤
光栅色散补偿的系统成本较低，一旦得到广泛应用，

具有极大的经济效益和社会效益 .
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YAAF::期 谭中伟等：基于啁啾光纤光栅的色散补偿器在超长距离密集波分复用系统中的应用


