
高速光通信系统中光纤光栅色散补偿研究!

裴 丽 宁提纲 李唐军 董小伟 简水生
（北京交通大学光波技术研究所，北京 !"""##）

（$""# 年 % 月 # 日收到；$""# 年 !! 月 $! 日收到修改稿）

通过对光栅制作过程的优化设计，解决了光纤光栅温度稳定性、纹波系数、带宽、偏振模色散补偿等关键技术，

所制作光纤光栅已经达到温度系数小于 "&"""’ ()*+，带宽大于 !&# ()，纹波系数小于 ’" ,-，色散量超过 . !"""
,-*() 的先进水平 / 采用琼斯矩阵本征值法较精确地测量了光栅的偏振模色散，并对其进行了补偿，光纤光栅色散

补偿器的偏振模色散由补偿前的 0&!#"1 ,- 改善为补偿后的 "&!’$! ,-/ 在此基础上，成功地建立了一个稳定可靠、

速率为 #" 23*-，传输链路为 !$$ 4) 21’$ 光纤并采用 $ 个宽带啁啾光纤光栅作为色散补偿器件的光时分复用实验

系统，传输部分的功率代价仅为 !&# 56/
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! & 引 言

随着光器件和系统技术的不断发展以及人们对

带宽技术无止境的追求，光网络面临着不断的挑战 /
光纤将承载更多传输信道、更高光功率，传输的速率

更高、距离也更远 / 随着传输速率的提高，光脉冲越

来越窄，以 #" 23*- 的系统为例，光脉冲宽度仅为

#—’ ,-，普通单模光纤在 !’’" () 的高色散将对光

脉冲产生严重的展宽和畸变并产生码间干扰，结果

导致接收机误码率增大，严重阻碍了光纤高速系统

的发展［!，$］/ 显然，21’$ 光纤的色散问题已成为对

现有光纤通信系统进行升级扩容的主要障碍，如何

解决这一问题已成为瞩目的研究课题 /
目前，人们已提出一些可能的技术方案来解决

这一问题，包括色散补偿光纤（7<=）、激光预啁啾、

中点 光 谱 反 转、色 散 管 理 传 输 和 啁 啾 光 纤 光 栅

（=62）等 / 在已提出的这些技术中，一种常用的方

案是采用 7<= 色散管理来解决这一问题，7<= 的应

用简便，但其价格昂贵、损耗较大，利用其色散补偿

时，往往还需增加掺铒光纤放大器来补偿插入损耗 /
此外，7<= 的纤芯半径很小容易产生非线性，7<= 不

能完全消除高阶色散，并且偏振模色散（>?7）通常

较大［8］/ 这些缺陷限制了 7<= 在未来高速、大容量

光通信系统中的推广应用 /
另一种发展比较成熟的技术是利用 =62 色散补

偿，这是应用前景最好的一种方案 /因为 =62 与现有

的光纤系统兼容性好、具有较低的传输损耗和插入损

耗、色散补偿量大、能够实现光纤色散和色散斜率的

同时补偿，且价格低廉、易于大批量生产 / 可以说

=62 技术是光纤通信领域继光纤放大器之后的又一

个里程碑，由此产生的全光纤光子线路及其集成将对

光纤通信的发展产生重大的推动作用［#—!!］/
本文介绍在 #" 23*- 的光时分复用（@A7?）系统

中，通过解决 =62 的温度稳定性、带宽、纹波系数以

及 >?7 的 补 偿 等 关 键 问 题，采 用 两 个 宽 带 啁 啾

=62，成功补偿了 !$$ 4) 21’$ 光纤的色散 / 传输部

分的功率代价仅为 !&# 56/

$ & 原 理

光纤中传播光波的长、短波长分别在 =62 的起

始端和远端反射，即光波经过 =62 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 =62 的理论模型［$］/
首先，线性啁啾 =62 的周期沿轴向线性变化，

其折射率结构可由下式描述：

!（ "）B !" C!!（ "）DE-（!" C"（ "））， （!）
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式中，!! 为未扰动时光纤芯区的折射率，!!（ "）表

示折射率扰动，! " #"$"! 是 %&’ 的空间频率，"!

为 %&’ 中点处的周期，相位函数#（ "）是轴向的缓

变函数 (
对于（)）式所描述的波导结构，通常采用耦合模

方程进行计算，由 *+,-.// 方程出发，可得

0# 1

0 " " $（ "） [.,2 3 4!
"

!
%（ "5）0 " ]5 # 3 ，

0# 3

0 " " $（ "） [.,2 4!
"

!
%（ "5）0 " ]5 # 1 ，

（#）

式中，# 1 和 # 3 分别表示前向波和后向波的幅度，

$（ "）为沿啁啾 %&’ 传播方向变化的耦合系数 ( 对

于线性啁啾 %&’ 有

!
"

!
%（ "5）" ##$" 3#（ "）， （6）

式中#$为传播常数的失谐量 ( %&’ 长度为 &，取

%&’ 耦合区为 3 & $ #" ""& 7#，则边界条件为

# 1（3 & $ #）" )，

# 3（& $ #）" !(
（8）

引入相位共轭变换

# 1 " ’（ "）.,2（3 4%"），

# 3 " (（ "）.,2（4%"）(
（9）

定义 %&’ 本地反射系数

&（ "）" (（ "）
’（ "）.,2（4#）( （:）

对（:）式求导整理后得 ;<==+>< 微分方程

&5 " $（ "）（) 3&#）1 4［#!$ 3#5（ "）］&，（?）

并且由（8）式可得边界条件为

&（& $ #）" !( （@）

%&’ 的反射谱响应 ( "&（ 3 & $ #）A&#（ 3 & $ #）(
因此由（?）和（@）式就能进一步得出线性啁啾 %&’
的反射谱特性和色散、时延特性 (这里&#代表函数

&的共轭 (
图 ) 为 %&’ 对应不同啁啾的反射谱和时延特

性，实验中所用 %&’ 长度为 & " 8 =B，折射率调制为

) A )!3 8 ( 由图 ) 可见，反射带宽是 %&’ 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 ( 增加 %&’ 长度反射率增大，同时

对增大其色散很有利，%&’ 长度一定，啁啾系数增大

则带宽增大，其反射率和平均色散均变小 (
图 # 为 %&’ 对应不同切趾函数的反射谱和时

延特性 (实验中 %&’ 的中心波长为’& " )99! CB，长

度 & " )8 =B，#$! .DD " )!3 8，啁啾量 ) " 9 A )!3 8 ( 由图

# 可见，由于 %&’ 两端的法布里E珀罗效应，导致时

图 ) 不同啁啾光纤光栅的反射谱和时延特性（未切趾）（+）啁

啾量为 ) A )! 3 8，（F）啁啾量为 ) A )! 3 6

图 # 光纤光栅的反射谱（+）和时延（F）曲线 曲线 * 为未切趾，

曲线 + 为升余弦切趾，曲线 , 为高斯切趾

延曲线波动 (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，采用折射率切

趾的方法可有效抑制反射谱的边峰以及时延波动，

但 %&’ 的带宽和补偿量减小，反射率下降 ( 切趾程
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图 ! "# $%&’ ()*+ 实验系统示意图

度越大，这几个参量的变化越大 ,
可见，要获得优质的 -.$ 色散补偿器必须保证

-.$ 具有最佳组合的色散、带宽和反射率，并且时延

波动尽可能小 ,

! / 实 验

!"#" 实验系统

系统所用传输光纤为 $012 光纤，采用 -.$ 色

散补偿，实验系统示意图见图 !［1，0］,
经优化设计增益开关 *-. 激光器的工作状态、

*3- 压缩长度、梳状色散光纤压缩长度及压缩功率，

可获得脉冲宽度约为 1 4’、时间抖动约为 5/! 4’ 的

超短光脉冲，脉冲中心波长为 51"1/6 78，谱宽在 5
78 左右 , 在该 "# $%&’（" 9 5# $%&’）的 ()*+ 系统

中，支路信号的速率为 5# $%&’，因此需要采用调制

速率能够达到 5# $%&’ 的高速调制器 , 根据系统要

求，采用光纤分路、合路及光纤精确时延方式实现 "
9 5# $%&’ 时分复用 , 5# $%&’ 原始信号脉冲和 " 9 5#
$%&’ 时分复用后的信号波形见图 " ,

脉冲宽度约为 1 4’ 的超短光脉冲经 :;<%(! 调

制器调制产生 5# $%&’ 归零伪随机码（码序列为 22!

= 5）信号 , 调制后的光信号经 >*-? 放大后注入光

时分复用器，复用成 "# $%&’ 的信号，复用后的 "#
$%&’ 信号首先经过一段长为 10 @8 的 $012 光纤传

输并用一个宽带啁啾 -.$ 进行色散补偿，然后再经

过另一段长为 00 @8 的 $012 光纤传输并用啁啾

-.$ 色散补偿 , 光纤的平均色散为 5A 4’&（78·@8），

损耗为 #/56B C.&@8,
传输并补偿后的 "# $%&’ 信号经一个 ! C. 耦合

器分成两路光信号，其中一路信号进入时钟提取单

元提取 5# $DE 电时钟，另一路信号进入解复用器，

解复用后的 5# $%&’ 信号进入误码仪的光接收机进

行误码测量 ,

图 " ()*+ 前后的信号波形图 （F）()*+ 前，（%）()*+ 后

!"$" 关键技术

在利用 -.$ 的色散补偿传输技术中，解决了

-.$ 的温度稳定性、带宽和 G+* 补偿等关键技术问

题［A，6］,
! /2/5/ 光纤光栅的温度特性

-.$ 中 心 反 射 波 长 的 漂 移 量 一 般 是 #/#5"
78&H , 为获得高的温度稳定性，国外虽有专利报道

用施加应力封装的方法进行温度补偿，但 -.$ 由于

静态疲劳易于损坏 , 美国康宁公司为解决这个问

题，特别研究一种负温度系数的晶体，但也仅仅得到

了温度系数变化 #/##2 78&H的温度稳定性 , 国外

目前大多采用易碎的陶瓷材料对 -.$ 进行封装 , 我

们采用了与国外截然不同的技术，经过 " 年多的努

力，研究出了一种强度很高的高分子特殊材料，并研

制成功配套的加工工艺设备 ,所制成的 -.$ 封装管
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材具有较大的负温度系数，保证了 !"# 中心波长的

稳定 性 $ 封 装 后 的 !"# 温 度 系 数 已 经 可 以 小 于

%&%%%’ ()*+，达到实用化的程度，这就为 !"# 补偿

,% #-*. 光脉冲传输系统的色散奠定了技术基础 $
图 ’ 为一个 !"# 封装后的温度系数测试图 $

图 ’ 光纤光栅波长随温度的变化关系

/&0&0& 光纤光栅的带宽

,% #-*. 光脉冲的谱线宽度在 1&% () 左右，而

制作 !"# 的掩模板最长仅为 1,% ))，在此长度限制

下，!"# 的带宽与色散补偿量互相制约 $ 如果要在

,% #-*. 传输光脉冲的 1&% () 谱线宽度范围内，!"#
通带平坦，掩模板的设计带宽要达到 1&% () 以上，

而在 1&% () 带宽做到很大的色散补偿量非常困难 $
我们通过定制特殊设计的掩模板，所制作 !"# 已达

到带宽大于 1&, ()，纹波系数小于 ’% 2.，色散量超

过 3 1%%% 2.*() 的先进水平 $ 制作过程中，我们还成

功解决了 !"# 与系统光源中心波长的对准、色散量

的微调、纹波系数的优化等一系列 !"# 色散补偿的

关键技术问题 $ 实验系统中所采用的两个 !"# 的中

心波长分别为 1’,’&415 和 1’,’&4/4 ()，其反射谱

和时延曲线见图 5 $
/&0&/& 光纤光栅的 678［9，1%］

由于 ,% #-*. :;87 系统中光源脉冲宽度仅为

,—’ 2.，所以 !"# 的 678 影响已不可忽略 $ 在普通

的一阶色散和高阶色散均被补偿以后，如果不消除

!"# 器件本身的 678，传输皮秒量级的光脉冲将很

困难 $ 国内目前还未见对色散补偿 !"# 的 678 测

量和补偿的报道 $ 我们采用琼斯矩阵本征值法较精

确地测量了其 678，并对 !"# 进行了 678 补偿的

研究，取得了重大进展 $ 图 <（=）为 678 补偿前 !"#
色散补偿器的群时延差（8#8）大小；图 <（-）为 678
补偿后 !"# 色散补偿器的 8#8 大小 $ 由图 < 可见，

补偿 的 效 果 十 分 显 著 $ 补 偿 前 的 平 均 8#8 为

9&1,%5 2.；补偿后的平均 8#8 仅为 %&1’01 2.$

图 5 色散补偿光纤光栅的反射谱和时延曲线 （=）!"#1，

（-）!"#0

图 < 补偿前后光纤光栅的 678 （=）补偿前，（-）补偿后

!"!" 实验结果

图 4 为 ,% #-*. 调制信号的眼图 $ ,% #-*. 信号
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图 ! "# $%&’ 调制信号眼图

图 ( "# $%&’ 信号 )** +, 传输后的眼图

经 )** +, $-.* 光纤传输并补偿后的眼图见图 ( /
由图 ! 和图 ( 可见，脉冲宽度基本恢复到了传输前

的宽度，同时眼图张开很好，说明信号的信噪比较

好 / 这是由于 01$ 同时也起到滤波器的作用，抑制

了传输链路上 2304 自发辐射噪声（452）的累积 /
未对 01$ 色散补偿器的 673 补偿前，测得该传输系

统在误码率 !28 9 )#: )# 时，传输部分无误码传输的

功率代价大于 ; <1/ 对 01$ 色散补偿器的 673 补

偿后，在其他条件相同的情况下，该传输系统的误码

测试结果如图 )# 所示 /由图 )# 可见，当 !28 9 )#: )#

时，传输部分的功率代价仅为 )=" <1/

图 )# 误码率测试曲线 曲线 " 为 )# $%&’ 背靠背，曲线 # 为 "#

$%&’ 背靠背，曲线 $ 为 )** +, $-.* 光纤传输后

由于采用了偏振无关的解复用器件以及对 01$
的 673 进行了补偿，整个系统在测试过程中很稳

定，没 有 观 察 到 传 输 链 路 上 673 对 系 统 性 能 的

影响 /

" = 结 论

本文成功地建立了一个稳定可靠、速率为 "#
$%&’，传输链路为 )** +, $-.* 光纤并采用宽带啁啾

01$ 作为色散补偿器件的 >?37 实验系统，说明了

01$ 色散补偿的可行性 / 由于国际互联网的迅速发

展和各种通信容量的剧增，全世界都在加快高速光

纤通信系统的建设，但目前全世界已经铺设的光纤

!@A以上都是 $-.* 光纤 / 所以，如何解决 $-.* 光

纤的色散补偿是一个非常重要的问题 / 利用 01$ 补

偿高速率传输 $-.* 光纤的色散是国际上研究的热

点，它不仅可以使全国已敷设的 )## 多万公里光缆

的升级扩容成为可能，而且对于全世界光通信系统

的发展，都具有重要的意义 /
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