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摘要

摘 要

大啁啾光纤光栅的研究是光纤光栅器件研究中的一个重要组成部分。本论

文对大啁啾光纤光栅的设计及制作进行了详细讨论。传统的小啁啾光纤光

栅由于受其啁啾系数大小的限制，带宽较小、色散量较大，一般不能作为宽带

滤波器件。而大啁啾光纤光栅由于带宽较宽、色散量较小，很方便地用于宽带

滤波、放大器噪声抑制、增益平坦，光纤传感等方面。本论文中分析了大啁瞅

光纤光栅中存在的波长反射率随折射率调制分布范围的变化关系、不同啁啾量

下波长反射率随耦合系数的变化关系、光栅不同位置处波长反射率与耦合系数

的变化关系等大啁啾光纤光栅特有的性质，提出了通过插值查询来设计制作宽

带滤波谱形状可控的大啁啾光纤光栅的方法。另外通过光栅分立层剥算法的介

绍，进行了几种常用光栅结构的重构分析。首次提出了在模板啁啾系数和长度

不变条件下制作特定滤波谱形状的大啁啾光纤光栅方法，其前提是通过先行构

造设计和制作一个已知特定折射率分布的光纤光栅。采用这种新方法制作得到

了特定滤波谱形状的滤波器。在光栅写入过程中采用控制准分子脉冲激光器出

射脉冲数目及光斑面积大小的方法实现了在光栅长度上折射率调制强度不同的

分布。另外针对大啁啾条件下的宽带多信道滤波器设计时的信道间反射率不平

坦性，在理论上给出了其存在的原因，分别提出了采用非线性啁啾系数相位模

板、不变取样周期以及变取样周期、不变模板线性啁啾系数的两种可行解决方

案。结合大啁啾条件下折射率调制范围分布特点，提出了基于信道包络滤波的

宽带光纤光栅滤波器的设计方法，首次制作得到了相应滤波包络形状的多信道

功率均衡补偿器。在论文的最后首次提出了一种基于大啁啾系数的光栅周期取

样的新型光纤光栅设计方法。这种光栅的特点在于不仅能产生多信道光谱结构，

而且位于中心信道两边的信道内色散大小不同。设计了可以在系统上实现色散

补偿的这种光栅器件，分析了在制作中可能要考虑到的影响因素。

本论文在理论和实验上获得的结果对推动我国光纤光栅相关领域的

研究和应用具有积极意义。

关键词：光纤，布拉格光栅，大啁啾，滤波器，波分复用



Abstract

Abstract

The research on large chirped fiber Bragg grating(LCBG)is an important

part of researches about the fiber grating devices．This thesis gives a detailed

discussion on the design and fabrication of LCBG．Conventional small chirped

fiber Bragg grating(SCBO)usually has narrow bandwidth and large dispersion

for the chirp coefficient restriction，thus is unsuitable for acting as broadband

filtering device．But for the LCBG，it has large bandwidth and small dispersion，

thus is easy to be applied to broadband filtering，amplifier noise suppressing，

gain flattening and fiber sensing，etc．The thesis analyzes the relation of

wavelength refleetivity and refractive index modulation zone，the relation of

wavelength refleetivity and coupling coefficient under different chirp

coefficient，and the relation of wavelength reflectivity and coupling coefficient

on different grating position，which are the special characters of LCBG．

Moreover，an interpolative inquiry algorithm to design the broadband

controllable filtering profile is proposed．Through discrete layer peeling

algorithm introduction，the reconstructions of several kinds of grating structure are

realized．Through constructing a special refractive index modulation distribution，it

is easy to obtain other filtering profiles when the large chirp coefficient and phase

mask length are constant．Some special profile filters are produced using this new

simple controllable filtering profile design method．Different refractive index

modulation distributions along the grating length have been achieved by controlling

the pulse number from the exeimer laser and beam width during the grating writng

process．The reason about non-uniform channel reftectivities existed in the

broadband multi—channel filter is also explained in the thesis．Two feasible

approaches，non-linear chirp phase mask and constant sample period method as

well as changeable sample period and constant chirp coefficient method，are

proposed to resolve this problem．The multi-channel equalization filter is

designed and manufactured for the first time through the refractive index
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modulation distribution in the condition of large chirp coefficient．At last in

the thesis，a novel grating period sampling design method is demonstrated

firstly．The characters of this kind of grating are multi—channel structure and

different dispersion at opposite side of the central channel．It is designed and

simulated to use in the system dispersion compensation．The effects which

may be confronted in the fabrication are also analyzed．

A1l the above results are positive to promote the research and

development of the area about FBG．

Key words：Fiber，Bragg grating，Large chirp，Filter，WDM
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主要符号对照表

DLP

CSP

FBG

LCBG

PSBG

主要符号对照表

分立层剥算法(Discrete Layer Peeling)

取样周期啁啾(Chirp in the Sampling Periodl

光纤光栅(Fiber Bragg Grating)

大啁啾光纤光栅(Large Chirped Fiber Bragg Gratin91

光栅周期分布上取样的新型大啁啾光纤光栅俾eriod Sampling

Bragg Grating)

光在真空中的传播速度

光纤有效折射率

光栅周期

光栅坐标零点处周期

光栅中心波长

光信号波长

光信号频率

光信号角频率

导波传播常数

光纤中群速度色散参量

光栅中心波长处的传输常数

传播常数的失谐量

光纤初始折射率

折射率调制强度幅度

折射率调制强度幅度

耦合系数

耦合系数直流分量

耦合系数交流分量

耦合系数分布

群时延

色散
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主要符号对照表

C91 啁啾系数

sp 取样周期

duty cycle 占空比

G 高斯函数切趾系数

P 复反射系数

r 光栅复反射系数

t 光栅复透射系数
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第一章 绪论

1．1引言

第一章 绪论

随着世界范围内建设信息高速公路热潮的兴起，光纤通信作为其骨干网得到

了十分迅速的发展。又由于未来的综合业务服务中每一用户的容量需求可能超过

100Mb／s，在这种需求的推动下，作为现代信息传输主体的光纤通信一直在朝着

高码率、多信道、长距离和全光网络化方向发展。一方面，单信道速率不断提升，

现已发展到100b／s、正向40Gb／s甚至160Gb／s发展；另一方面，密集波分复用

技术(DwDM)日趋成熟并已商用化。从技术的角度来看，限制高速率信号长

距离传输的因素主要包括光纤衰减、光纤非线性效应和光纤色散。掺铒光纤放大

器(EDFA)以及光纤拉曼放大器(Raman Amplifier)的研制成功并投入商用，使

光纤的衰减对系统的传输距离不再起主要限制作用，而光纤非线性效应和光纤色

散对系统传输的影响逐渐明显和突出。随着光纤通信技术水平的不断提高，目前

已有许多方法和措施能对非线性效应和色散进行有效地抑制和补偿，如非零色散

位移光纤(NZDSF)、多量子阱DFB激光器、外调制技术、预啁啾技术、色散

补偿光纤以及前向纠错编码技术(FEC)等。

在城域和接入光纤网络中，一种趋势是基于波长进行路由和交换等管理功

能。Easex公司则更进一步提出了在城域网中每个用户单独使用一个波长的方

案，研制了4000个波长的系统。这种方案实现了全光的交换和路由，并为终端

用户提供了大容量的接入服务，是未来城域和接入网中极具竞争力的方案。因此，

更窄的频率间隔和更多的复用频道是发展密集波分复用／解复用器件的主要方

向。几年以前的典型系统是以C波段(1530nm-1565nm)间隔200GHz的16个通

道为代表，目前的典型系统是以50GHz为间隔的40个通道为主，而未来以25GHz

间隔的160个通道系统将占有重要地位。

尽管光纤通信产业在经过2000年资本市场的投资热后目前陷入低谷，并被

视为随互联网后的第二个泡沫。但是，这种萧条的背后，实际上却蕴含着勃勃的

生机。这种潜力是建立在人类对多媒体信息的需求以及飞速发展的技术之上的。

光纤光栅以及以光纤光栅为基础的光学器件在光纤通信、光计算、光纤传感
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等方面的广泛应用，使它成为了光子学当前发展的前沿课题，这一研究引起了国

内外的广泛关注。光纤光栅器件容易与光纤集成，插入损耗低，偏振相关性小，

制作工艺易于标准化，原材料简单便宜，是光纤通信系统中的重要无源器件。它

的出现，将促使人们重新考虑光纤通信系统中的几乎每一个环节的设计。在未来

光通信系统中如果没有光纤光栅就如同传统光学系统中没有镜片一样令人难以

想象。

1．2国际国内研究状况和进展

光纤的紫外光敏性是于1978年在加拿大渥太华的通信研究中心，由K。O．

Hill等人在研究一种特制石英光纤的非线性效应时意外发现的It,2】。在此之后，

光纤光栅的设计、制作及应用在全世界研究范围内得到了很大的发展。相关

的分析设计算法【3'4】有耦合模方程法、传输矩阵法、分立层剥法等。制作方法

从起初的内写入法㈣1到双光束干涉法‘51、相位模板扫描法[6,71、逐点写入法[8,91

等。光纤光栅在其应用上能作为模式转化器、色散补偿器、波长滤波器、上

下话路器、光纤传感器等。

下面给出目前国际国内有关光纤光栅领域较新的研究状况和热点：

(1)光纤光栅作为多信道滤波器的研究

法国Alcatel公司在OFC2002会议上报道了覆盖50rim，信道间隔为

2000Hz的多信道光栅滤波器【l们。该公司利用相位模板和振幅模板配合的方

法，制作出取样率较低的取样光栅。光栅的反射谱如图1．1(a)，光栅折射率

调制强度的分布如图1-l(b)。可以看出，这种光栅所需折射率调制强度较大，

反射谱的顶端仍然受Sine包络的限制，并且各信道谱形的顶部尖锐，不平坦。

一2一
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(a) (bJ

圈1-1法国Alcatel公司制作的多信道光栅滤波器

(a)反射谱(b)折射率调制强度分布

由于幅度取样的光纤光栅在信道数较多时，其所需折射率调制强度大小随

信道数目呈线性变化。所以为了降低光栅对折射率调制强度的要求，可以采用在

光栅空白未曝光处增加取样数目并在各取样初始处引入相穆的方法。这种方法使

得在形成多信道的同时，所需折射率调制强度大小仅随信道数目的平方根变化。

另外在相同折射率调制强度下，相位取样法得到的光栅插入损耗也要比幅度取样

法小得多，如图1-2所示。

图1-2幅度取样调制与相位取样调制中

所需折射率大小与插入损耗的关系

Phaethon Commuaicafioils公司在OFC2003会议上报道了采用相移取样技术

制作多信道光纤光栅【11l的方法。采用这种方法实现了45个信道，信道间隔为

100GHz的多信道滤波，如图l一3所示。但是由于采用相位取样的相位分布非常

复杂，光栅不易制作。

一3一
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1Nttnhmgth㈣
图1-3 Phaethon Communications公司制作的多信道光栅滤波器

(2)光纤光栅作为多信道色散及色散斜率补偿器的研究

加拿大的Teraxion公司在0FC2002上报到了12信道的色散补偿器[”】。

其光栅长度为10em，补偿12信道，信道问隔为1．6nm，每信道带宽>O．4nm。

该补偿方案为叠加写入所需信道数的啁啾光栅，相邻啁啾光栅的中心波长差等于

信道间隔，每个啁啾光栅的反射谱对应一个信道，各反射谱之问互不影响。其反

射谱和时延谱如图l-4所示。制作这种光栅，一般需要多个啁啾模板，并且需要

引入复杂的折射率轮廓。

图1-4 Teraxion公司的色散补偿器的反射与时延谱

南加州大学的Phaethon公司在0FC2002／2003会议上均报道了9信道的色散补

偿器Il⋯。其光栅长度为lOom，补偿9个信道，信道间隔为0．4rim，如图1．5所示。

该补偿方案为制作单纯相位取样啁瞅光栅，在每个取样的边界引入相移形成多信

道潜质，在取样内引入多个相移实现频移，当这两种相移满足匹配条件时，光栅

就可以实现多信道反射。采用这种技术对光栅折射率调制强度要求较小，可以结

4
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合相位取样模板和啁啾模板一同使用，也可以只用一块啁啾模板，而在制作过程

中引入多个相移，但相应的制作工艺较复杂。

图1-5 Phaethon公司色散补偿器的反射与时延谱

在0FC2004会议上，Michel Morin等人【141采用相位取样结合取样周期中带有

啁啾的方法设计制作出了全C波段的色散及色散斜率补偿的光纤光栅器件，其相

应结果见图I-6。这种新方法使得光纤光栅在信道数目增加时在色散补偿和色散

斜率补偿上的作用仍发挥到最佳。

。1qF-’h，’●一●--●_．

1’’’。‘1r‘～I．●●．．一
—1。。“‘‘0．山-．．-!．一

． ．■’“砒-

图1-6全C波段的色散及色散斜率补偿器

(a)反射谱(b)时延谱(c)色散谱

(3)光纤光栅结构分析的研究

目前光纤光栅的研究热点除了其设计和制作外，在0FC2003会议上出现

了很多针对已经成型的光纤光栅器件来分析其制作时的折射率调制强度分布

以及光栅周期误差波动的方法。比较有特点的文章有：

一5一
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I．Petermann等人利用紫外光源的空间侧向散射来探究光栅特性【”J，其实

验装置图如下所示。

i一⋯⋯⋯⋯一一；；；；；赢⋯⋯一⋯⋯一一j

图1．7紫外光源的空间侧向散射方法来探究光栅特性

另外L．Baskin等人【16】利用图1．8中的装置同时测量光栅的折射率调制强

度(精度2'10“)，光栅周期误差(精度5pm)，还直接进行了啁啾光栅时延抖

动分析。

图1．8实验装置图

在OFC2004会议中Dmitrii Yh等人【l‘7】更是利用远离光栅带宽外的一个波

长处的反射大小作为探究光栅折射率强度大小的一个标准，从而在制作光栅

的同时监测和控制曝光强度达到所需实现的折射率强度大小。

(4)光纤光栅的调谐特性研究

光纤光栅的调谐特性的研究从来都是光纤光栅走向应用的热点。在2003年

取得的比较有进展的工作是C．Goh等人【18】提出的大于90nm的中心波长连续可

调的光纤光栅调谐以及XinyongDong等人【19】提出的在中心波长变化很小的条件

下(O．06nm以内)，3dB带宽调谐范围达到2rim的光栅调谐，从而实现啁啾光纤
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光栅的可调色散补偿。其采用的调谐装置如图1-9所示。

图1-9调谐装置图

1．3大啁啾光纤光栅在光通信中的应用

大啁啾光纤光栅作为一种特殊结构的光纤光栅，由于其带宽较宽、色散量较

小，谱形写入容易控制，能够很方便地用于宽带滤波、放大器噪声抑制、增益平

坦，光纤传感等方面。

(1)宽带带阻(通)滤波器

鞲掣■hI
155‘m

PIm节
980Ⅱ1

图1．10两级EDFA结构示意图

在上面的光放大器两级结构中，如果使用带宽为20rim的陷波器来滤除

1530rim处的ASE噪声，则整个放大器的增益能提高4dB，噪声指数改善0．5dB。

如果使用1555nm附近的40nm带宽的带通滤波器，能提高放大器的增益

6dB，噪声指数改善0．5dB。

7
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lmndl嘲m
翅馘

图1．1l双向光传输放大结构

在图1．1l中上行和下行的信号波长间插排列，可以针对不同方向的波长分

布采用不同形状的带通滤波器来实现放大器的双向放大功能。

(2)在光放大器增益平坦中的应用120l

对于光放大器增益平坦来说采用大啁啾光纤光栅是较优异的选择。虽然薄膜

滤波器是最被认可的成熟技术【2l】，一般是利用干涉涂覆原理设计复杂的单个滤

波器，但是带来了制作中的复杂工艺(几百层的涂覆层)而且不易与新的增益谱

吻合。另外由于薄膜滤波器是体器件，插入损耗对于平坦较复杂的增益谱线会超

过ldB。而另一种正弦滤波器如马赫一曾得器件的制作可以通过熔融双锥(FBn，

平面光波回路(PLC)或微光结构等技术来实现。为了满足光放大器(EDFA)的整个

C波段的平坦需要，一般要有3个到5个这种正弦型滤波器。这么多的滤波器大

大增加了封装的尺寸和复杂度，而且这种技术的可靠性在需要大量使用的场合上

还有待去证明。

大啁啾光纤光栅这种透射型滤波器的制作依靠沿着光栅长度方向条纹周期

的改变同时使折射率的调制强度在传输谱线特定波长处满足特定大小损耗。这种

滤波器在增益平坦上的应用通常工作在透射模式。它可以在普通单模光纤如

SMF--28上制作，只会带来很小的连接损耗。同时在保偏光纤上如PANDA型

或椭圆型上也可以制作这种滤波器来满足维持极化方向不变的增益平坦光放大

器的需要。另外由于是全光纤器件，带外的插入损耗一般在O．1dB以下，主要是

由在写入过程中紫外照射折射率改变带来的。通过合适的退火工艺，这些器件能

保持25年以上的使用寿命。对比其它增益平坦的方案，只有这种技术在覆盖足

够大的光谱带宽(35nm)之外还能同时实现非常小的体积封装。

8



第一章 绪论

这种技术最显著的特点是对于光放大器宽的增益翻转谱带宽而言有非常小

的增益误差波动。图1．12给出了从1526nm到1562nm范围内大啁啾光纤光栅用

在透射方式下的光放大器增益平坦谱形状。虽然最大的增益波动原先达到8dB，

但平坦后的增益波动在36nm范围内只有±0．1dB。右上插图里给出了用于平坦

的滤波器形状。这种滤波器通过圆柱形的温度补偿封装(55x4．8mm)可以实现

在．20度到+70度的温度范围内每变化1摄氏度波长漂移lpm。

1525 1535 1545 1556 1565

——_—-_—_。，。_。～． Wavelength‘nm)

图1．12基于大啁啾光纤光栅技术的增益平坦效果(插图中为光栅滤波谱形状)

(3)在多信道滤波中的应用

为了在实现25GHz问隔的密集波分复用系统的同时避免器件技术的过分复

杂和太高成本，在2000年3月的OFC展览上，多家公司纷纷提出一种群组滤波

器，Chroum公司称之为Slicer，Wavesplitter和JDS Uniphase等公司称之为

Interleaver。

这种器件的基本工作原理如图1．13，通过两个分别频率间隔为目标间隔两

倍的普通复用／解复用器的组合使用，一个专门配合偶数的频道数，一个专门配

合奇数频道数。再配合一个可以将信号按奇偶分开的Interleaver，就可以实现

50GHz(25GHz)的频率间隔的复用／解复用。

9一



第一章 绪论

图1—13 Intedeaver工作不意图

可以说Interleaver的出现使许多传统滤波器技术在密集波分复用的新应用

中重新找到了自己的位置，大大减低了器件设计制作的压力，降低了整个系统的

成本。这种器件的基本制作原理还是来自两束光的干涉。通过选择合适的干涉设

计参数可以使hterleaver的传输谱成为类似梳状滤波谱的形状。目前实现

Interleaver的常用技术包括熔融拉锥的干涉仪、液晶、双折射晶体等等。

基于光纤的群组滤波器主要是依靠短周期的大嘱啾光纤光栅。这种器件可以

提供非常窄的频率间隔，可以做到50GHz(O．4rim)的信道间隔，理论上在c波

段就可以容纳160个通道复用，插损与一致性也非常好。而且通过对大啁啾光纤

光栅长度方向上折射率调制强度取样，能得到谱型光滑、顶部平坦、边沿陡峭、

小色数的窄带高性能多信道群组滤波器。

本课题组的陈向飞老师首次提出的这种基于大啁啾光纤光栅的群组滤波器，

不仅拥有自主的知识产权，而且已经形成初步实验样品。其相关文章已经发表在

国外期刊[221及0FC2004123]会议上。
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1”“‘嘏：—器t0嚣1“1”

图1．14群组滤波器模拟传输谱图

(4)在光纤传感中的应用

大碉啾光纤光栅用做新型的光纤传感器在最近也得到了很大的关注。它的解

调方法有别于传统常用的窄带光栅滤波器的波长解调方法，避免了使用高质量的

压电陶瓷控制器或滤波器复杂的调谐装置，从而提供了另一种可行的传感选择方

案。

(a)利用两相似大碉啾光栅实现温度和拉力的传感解调

Fallon等人提出了一种利用两相似大啁啾光栅光谱失配的特性来进行传感

解调的方法鲫。其结构图如下：

图1-15实验结构图

从宽光谱光源中出来的光通过传感光栅的反射进入接收参考光栅滤波，最

后通过光电转换为接收功率的大小。初始状态时，传感光栅与接收参考光栅的带

宽位置重叠一致，此时接收到的功率最小。当由于温度或拉力因素引起传感光栅

的光谱发生漂移时，则有一部分的反射光处于接收参考光栅的带宽之外，从而使

接收到的功率变大。宽带平顶滤波形状的大碉瞅光栅滤波器能保证温度或应力变

。
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化与接收功率大小呈线性关系。在这里，一对带宽约lOnm的大啁啾光栅能够实

现10m6的应力传感范围(～lpm／lr』E)以及高达7500C的温度传感范围

(～13pm／oc)。光栅的制作可通过大啁啾相位模板的扫描写入或双光束干涉方法

来实现。

图1．16 lOnm带宽两相似 图l—17应力及温度传感结果

啁啾光栅传输谱闺 (a)应力传感图(b)温度传感图

(b)利用不对称滤波形状的大啁啾光栅实现温度和拉力的传感解调【25】

通过给定的探测波长光经过光栅反射率变化的调制可以实现压力传感解

调。特别适合的宽带滤波谱形状是从光栅滤波谱一侧到另一侧，反射率大小是呈

线性变化的。可以让探测波长选在光谱形状的中央，通过谱形变化时反射率大小

的变化很容易知道所受拉力还是压力。

图1．18中给出了这种形状的光栅谱形以及施加2000加应力时光谱漂移的

谱图，另一张图1．19给出了探测光波长选在1534nm时应力及反射功率变化关

．卿_嘲一H雌

图1—18光谱漂移的谱图

晒缸蚓
图1．19应力及反射功率变化关系
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第一章 绪论

1．4课题目的和意义

光纤光栅可以根据其不同模式间耦合、光栅不同周期分布、折射率不同调制

分布等依据分成很多类型，下面介绍几种典型的光纤光栅：

(1)长周期光纤光栅(Long FBG．LFBG)[26】

长周期光纤光栅的周期通常为几百微米，可以把导波模式耦合到同向传播的

包层模式或(多模光纤中的)高阶导波模式，用作模式转换器或者与波长有关的

衰减器。长周期光栅具有不同波长处提供不同损耗大小的能力，但由于导模与包

层模间耦合容易受到诸如纤芯与包层界厦问的微缺陷、应力弯曲等因素的影响，

其谱线形状设计比较难于控制。

(2)闪耀光纤光栅(Tilt FBG-TFBG)127】

闪耀光纤光栅的光栅平面的法向方向与光纤的轴向不一致，可以把导波模式

耦合到辐射模式，其作用相当于一个与波长有关的衰减器。

(3)等周期等耦合系数光纤光栅(Standard FBG．SFBG)[28】

电磁波在周期性介质波导中传播时，当介质的折射率的变化周期等于两个导

模的传播常数的差时，导模中的能量会产生耦合，从一个导模耦合到另一个导模。

在干线高速光通信系统中，所用光纤通常都是单模光纤，纤芯中只有一个传导模

式，因此在纤芯中的耦合只会发生在正向传输的模式与反向传输的模式之间，这

种光栅的周期较短，约为O．523／un左右。当沿光栅长度方向光栅的周期和耦合系

数都是均匀分布时，其称为等周期等耦合系数光纤光栅。

(4)啁啾布拉格光纤光栅(Chirped FBG-CFBG)t29,301

线性啁啾光纤光栅的布拉格中心波长随光栅长度方向发生线性变化，形成一

段连续的波长范围，表现为反射谱带宽的展宽。如果用一系列足够短的等周期光

栅来等效线性啁啾光纤光栅，相当于形成了一个多波长反射光栅阵列，不同波长

的光波被对应的不同的小段光栅反射，使导波光程随波长而单调递增或递减，相

位上表现为相移色散，是最早提出的进行色散补偿的FBG结构。早期的色散补偿

用啁瞅波导结构都是在介质膜或三五族化合物半导体体系中实现的，自从光纤光

栅被发明以来，显示了巨大的优越性，逐渐成为主流。

(5)切趾光纤光栅(Apodized FBG-AFBG)[31,32,331

理论与实验研究表明，采用折射率调制强度血的渐变可以有效地抑制反射

一13一
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及色散谱的振荡，从而制作形成的光栅称之为切趾光纤光栅。

(6)相移光纤光栅(Phase shift FBG-PSFBG)p4mJ

当光栅周辩中存在相位跳变或者光栅写入过程中有与光栅周期可比拟的错

位位移时，就会形成相移光纤光栅。其表现形式是在光栅透射谱上的阻带中会出

现带宽很窄的通带。

(7)摩尔光纤(Moir6)光栅(Moir6．FBG)136,371

摩尔光栅是一种由周期不同的一系列光栅在空间上折射率调制强度叠加而

形成的，其光谱范围内仍可获得多个透(反)射峰，且间距及反射率可调。

(8)取样光纤光栅(sanlpled．FBG)【38,39,40]

取样光纤光栅是通过取样函数来控制光栅写入部分的有无来形成新的周期

性折射率调制强度分布，从而在光谱上形成多峰结构。

在干线波分复用(WDM)传输的色散补偿领域，使用等周期取样的线性啁瞅

光纤光栅可以补偿色散，且每信道内的色散特性是相同的。但在每信道10Gb／s

或40Gb／s的高速传输情况下仅补偿色散是不够的，由于光纤色散曲线的不平坦，

长距离传输后不同信道累积的色散值有差异，如果各信道等值色散补偿，必然会

出现有的信道过补偿，有的信道欠补偿，造成整体信号质量的下降。本课题组前

一阶段的理论研究表明，如果在取样周期上引入啁啾，可以使不同信道的色散补

偿量产生变化。对不同的波长信道，等效的啁啾系数不同，合理地选择取样周期

系数，可以同时补偿色散与色散斜率。

(9)群时延曲线可控的光纤光栅(Group Delay Controlled-FBG)t41,421

针对具有任意形式的取样周期啁啾的取样结构，本课题组的冯佳同学在其论

文中提出了一个坐标变换模型，在取样函数中引入了描述取样周期啁啾的相位因

子，从而对取样周期啁啾产生等效光栅周期啁啾的原因进行了具有普适意义的理

论分析。通过设计具有取样周期啁啾的取样结构，获得实际所需要的一定波长范

围内的群时延谱的方法。按照此方法，提出了三种典型的具有取样周期啁啾的取

样结构，它们的非零级反射带分别具有～次、二次、和三次群时延谱，可分别用

于光纤通信系统的色散补偿、色散斜率补偿、可调谐色散补偿、动态偏振模弥散

补偿和可调谐色散斜率补偿。对这些光栅的．1级反射带共振波长分布的计算和

分析进一步展示了取样周期啁啾与共振波长啁啾之间的联系。
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(1∞内插相位取样光纤光栅(rmterleaved-FBG)l”I

从取样光栅的结构特点可见，在一个取样周期长度内，只有在一小段内有有

效的光栅，而在另一段，完全是空白，没有光栅的写入，因此造成平均折射率调

制强度与耦合系数的下降，并带来透射系数的下降，使器件产生较大的插入损耗。

虽然增加光栅长度可以弥补耦合系数下降带来的损失，但是由于控温等封装工艺

的限制，光栅长度会受到一定限制，因此这个方法实行起来受到许多限制。一种

解决的思路是可以在原来的空白段也写入光栅，在保证多信道、反射峰等强度的

情况下，尽可能地提高平均折射率调制强度与耦合系数的大小。于是人们设计了

内插取样光纤光栅，在原取样空白段写入新的光栅，并且分别引入不同的初始相

位分布，相当于N组取样光栅“内插”在一起，其对应的平均调制强度较通常

的幅度取样光栅提高了N倍。

在前面提到的很多类型的光纤光栅中，啁啾布拉格光纤光栅(CFBG)是得到

广泛重视的一种。啁啾一词来源于某些鸟类或蝙蝠发出的声音中音调的变化。而

在光栅中沿长度方向上不均匀的周期分布也可认为是被啁啾化的结果。光栅中的

啁啾有很多不同的表现形式。光栅周期可以是呈现对称分布，即相对于光栅的中

间部分周期是分别向两边增大或者减小的。啁啾也可以是线性的，光栅周期大小

随着光栅长度线性变化【删。当然光栅周期大小也可以与光栅长度是二次函数关

系【45】或者在光栅周期分布中有跳变发生【461，甚至光栅周期在光栅长度方向是正

弦变化【47】或随机变化【4引。大多数情况下布拉格光栅分为均匀和线性嘱啾两种。

啁啾的引入主要有以下几种方法：在不均匀强度紫外干涉条纹下曝光；使均匀周

期光栅的平均折射率沿长度方向变化[491；改变交流耦合系数，使其成为与位置

相关联的函数㈣：在刻入光栅的模板周期中引入啁啾【sll；在锥形渐变的光纤上

制作光栅【52】；在光栅两端施加不均匀应力【53】等等。啁啾光栅有很多应用，特别

是线性小啁啾光栅，在光学中有其特殊的地位，可以作为色散改善和补偿器件

[54,55,56]。小啁啾光纤光栅的一些其它应用还包括啁啾脉冲的放大‘5刀、增益半导体

激光器的啁啾补偿【58】、光纤传感【591、高阶的光纤色散补偿【601等等。

大啁啾光纤光栅的啁啾系数一般大于1rim／era，反射带宽通常大于1 0rim，

因此有很多不同于小啁啾光栅的特性和应用，比如可用于自发辐射噪声的抑制

[611、放大器的增益平坦【62l，还可作为带阻或者带通滤波器旧1等等。本论文研究
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的主要方向为从大啁啾光纤光栅的特性分析入手，设计与制作满足相应需要的

大啁啾光纤光栅器件。由于国内外研究者在光纤光栅领域也缺乏针对大啁啾光

纤光栅这种特定类型的光栅结构开展相应的系统研究，本论文的主要目的在

于阐述和总结光栅结构中拥有大啁啾系数的特点，结合取样控制、折射率调

制分布等制作方式来实现大啁啾光纤光栅更多更广的应用功能。

1．5论文各部分的主要内容

本论文研究的主要方向为大啁啾光纤光栅的特性分析，包括研究与它相关

的设计、制作和应用。论文主要由以下几个部分构成：

在第一章中主要介绍了课题背景和选题方向。第一节是引言部分，简单

介绍了光通信的发展趋势。第二节介绍了目前国际国内光纤光栅研究状况和进

展。第三节总结了大啁瞅光纤光栅在光通信中的一些应用。第四节中阐述了本课

题目的和意义，选定大啁啾光纤光栅的特性分析为本论文的研究方向。

在第二章中主要讨论了光纤光栅的分立层剥算法(DLP)。第一节简单阐述

了光纤光栅的工作原理。第二节给出了耦台波方程和传输矩阵法的推导。第三

节中简单介绍了光栅的分立层剥算法。第四节中利用分立层剥算法设计了几种

常用类型的光纤光栅。第五节中介绍了DLP算法可作为光橱结构熏构分析的原

理。第六节中给出了使用DLP重构算法重构分析出的一些光栅实例，其中重点

在于重构了宽谱的大啁啾光纤光栅结构。

在第三章中主要讨论了基于大啁啾光纤光栅的宽带滤波谱设计。第一节中

介绍了大啁啾光纤光栅的特性分析。第二节中分别提出了宽带滤波谱形的插值

查询法设计原理和利用DLP算法构造设计原理。第三节中介绍了基于大啁啾光

纤光栅的宽带滤波谱实验分析。

在第四章中主要讨论了多信道功率均衡滤波器设计及制作。第一节中针对

宽带多信道滤波器设计时的信道反射率不平坦性，在理论上给出了其存在的原

因，提出了两种可行的解决方案。第二节中结合大啁啾条件下设计宽带多信道滤

波器的特点，提出了基于信道包络滤波的宽带光纤光栅滤波器的设计方法，首次

制作得到了相应滤波形状的多信道功率均衡补偿器。

在第五章中主要讨论了两种特殊的大啁瞅结构光纤光栅设计。第一节中

一16一



第一章 绪论

先讨论了逐段大啁啾光栅的特性，分析了其等效于连续啁啾光栅的条件，给

出了三种判决标准。第二节中利用逐段大啁啾光栅设计了多信道滤波器。在

第三节中首次提出了一种基于大啁啾特性的光栅周期取样的新型光纤光栅设计

方法，仿真模拟结果表明能够将其用于光纤传输系统的色散补偿。

本论文的最后是结论及在学期间的研究成果及发表的论文情况。
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第二章 光纤光栅分立层剥算法

2．1光纤布拉格光栅的工作原理

布拉格光纤光栅(FBG)的周期较短，约为O．523／am左右，其光栅中的模式耦

合只发生在正向传输的导波模式与反向传输的导波模式之剐641。

FBG的折射率沿光栅长度方向的分布形式可表示为：

0开

疗(国)=‰+f(z)Ancos(—考三z+妒(z)) (2-1)
儿LzJ

其中，‰为光纤的初始折射率，血为折射率调制强度幅度，f(z)为折射率

调制强度分布因子，A(z)为周期因子，妒(力为相位因子。对上述三个因子进行

调制，可以获得不同性质的FBG。例如，对，(z)的调制可以获得切趾光栅，对A(z)

的调制可以获得啁啾光栅，对伊(=)的调制可以获得相移光栅等等。

2．2耦合波方程和传输矩阵法

在光纤Bragg光栅中，前向和后向传输模式之间的耦合可用耦合波方程描

述。有关光纤光栅的耦合波方程及传输矩阵形式的推导如下【651：

在不均匀介质中沿z向传播的电磁场满足Maxwell方程：

—d2E万(z一)+仁一(z))2层(z)：0(2-2)∞ C

在光栅中，折射率分布函数n(z)经过紫外光照射后，受到调制。设其函数分

布形式为沿单模光纤芯区长度方向均匀正弦形式分布(考虑了折射率调制函数相

位口的影响)：

n(z)=no+刀1 cos(Kz+伊)(2—3)

K=2，r／A

其中A为光栅周期，胛。为光纤初始折射率，埔为折射率调制强度幅度。则有：

疗2(z)=刀02+2no啊eos(Kz+咖+，千COS2(心+伊) (2—4)

由于q<<gto，上式中第三项远远小于前两项，因此可忽略，代入式(2—2)中
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可d2E(z)+≯0)2 2+2non。cos(心榔(z)=。 ‘2·5’

对于单模光纤来说，只有最低阶模式才能传播。设在光栅中存在前向和后向

传输模：

E(z)=A(z)exp(一ikoz)+B(z)exp(ikoz)】 (2-6)

ko=2nno／五=nooJ／c

代入到式(2—5)可得到：

4”P峨7+B”P啦一2魄4’口氓。+2瓶召。P啦+2等‰％+ (2．n

(Ae一‰7+Beikoz)cos(Kz+伊)=0

由于电场强度随z向变化得很慢，有p”I“陬4’J及I曰”f<<koB’l，则上式变为：

2州。e峨L2即’产=2芋M(．4e-‰z+妒r (2_8)
eos(Kz十妒)

上式两端同时乘上exp(溉z)进一步化简为：

氓』41—2氓∥矿婶=2等‰哺(4+＆2如r f2-9、

eos(Kz+妒)

由于在Z向空间积分平均中，<cos(Kz+纠>：O及<exp(+i2koz)>-----0，于是：

ikoA'=譬"l<cos(&捌舻z>
。。∞

由于只有在相位匹配K*2k。附近空间积分平均才有显著值，因此

彳一：一f旦拖船，“2¨w) (2‘1 1)

上式简化中用到关系式： eos(Kz+P)=(exp(i(Kz+妒))+exp(-i(Kz+咖”／2

定义耦合系数茁=搠，／(2c)=nna／A，相位失配址=2ko—K，则有：

4’：一f，￡8e，(Ab—p) (2-12)

同样可以在式(2-8)两端同时乘_1：exp(一ikoz)可以得到：

B。：一ixAe～(tlkz p) (2—13)

由上两个方程可以得到关于A(z)的方程：

一19
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A”一ilia’一r2A：0

上述方程的通解为：

一(x)=fCl cosh(sz)+C2 sinh(sz)]e‘“廿72’2—91

在这里 J2=芷2一(从／2)2而Cl和C2为由边界条件决定的待定系数
由式(2—12)可知：

B(z)：三e-i(№一P’4
r

(2-14)

(2·15)

(2·16)

考虑长度为L的均匀光栅反射系数r可表示为：

，：生盟：曼(!至竺： (2-17)

E+(o) a(O)e一即

在L处光栅的反向波B(L)=0，可以通过零点处A(0)的值来表示式(2．15)中C1及

C2，即：

E+cz，=三二竺等：笔竺：i宝；{兰÷：；善÷；}：{}塞!产一c。Ⅺ叫几2，) (2_18)

E一(z)= a(O)e‘(如2一曲 (2一19)

画
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1 0

08

n6

备

善”

02

OO

图2．1均匀光栅最大反射率随耦合系数与光栅长度乘积的变化关系

另夕}光栅中z0处及Z处的场可以通过传输矩阵的方式联系起来，即：

陇p(剖
r=[乏乏]

(2-22)

则有：

E+(毛)=【ci eosh(szo)+c2 sinh(szo)]e一‘如钿=互lE+0)+五2E一(z)

=互l【G eosh(sz)+C2 sinh(sz)]e’协。+正2二8协。[(cls+sinh(sz)+c2s*cosh(sz))

+i-等(Q cosh(sz)+C：sinh(船))】
对比Cl和C2前的系数可求Tll及T12，同理利用E一(zo)的表达式可求T2l及T22。

于是传输矩阵T的形式为：

Tl，=[c。shG(z--ZO))+f·△勉·sinh(s(z—z。朔e慨‘Pz0’
Tl：=卜％·sillllG(z-zo))e一他‰”k。9
T2。=--i"％·sinhO(z—z0)睁怫‰”’e印
T2：=【c。shb(z-Zo))一f·△％。·silllIbG—zo))】e一慨‘一。’

f2—23)

(2-24)

f2-25)

化-26)
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定义光纤光栅的反射系数r、反射相移∥、群延迟f。、色散D分别如下

，=p瓴)／E+瓴l
妒=arg(E—G。)／E+(z。))
dl圹

k。云
D：dr__A：
以
27moc d2妒

刀do}2

凳d2咐

一一21moc d22

f2—27)

(2-28)

(2-29)

(2—30)

由于线性啁啾光纤光栅的周期不是常数，因此(2-23)与(2—26)中的风不是常

量，这时耦合波方程没有解析解，但可用传输矩阵法来仿真。传输矩阵法假设光

栅是由N段小光栅构成，每一小段都有相同的周期和折射率调制强度，则每一

段都有解析解满足(2．23)至(2-26)式。这些传输矩阵顺序相乘，就得到了起点处的

入射振幅E+(_上／2)、反射振幅E一(_上／2)和终点处的入射振幅E+㈣2)、反射振

幅E一(L／2)之间的传输矩阵关系。其中假设光栅在±L／2间分布。

p(_叫2)1—71．E+W2)1
lE-(-L／2)J

1

LEj田2)j (2．31)

上式中r就是总体的传输矩阵，是由每--d,段等强度、等周期光栅的瓦顺

序相乘获得，则复反射系数r和复透射系数r可以表示为：

，：鱼
正1 r2-32)

1

r=一
墨1 (2．33)

一个由上述的耦合波方程一传输矩阵法仿真所得的等折射率调制强度的线

性啁啾光栅的反射谱与时延谱如下圈所示：

疋
。丌M
=r
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图2-2线性啁啾光纤光栅的反射和时延谱

2．3分立层剥(Discrete Layer Peeling--DLP)算法简介‘661671

光栅的分立层剥(DLP)模型就是把光栅看成由一系列数日为N，间隔为A的

复反射率镜子所构成。其场在坐标位置z处与2+△处的关系由两矩阵积瓦L给

出：

[：譬：龛芸习=乃瓦[：譬2] 。：一；4，

r：=(1-Ipl2，一l，2[。．I口—。f+]。2．。，，
r
A [e：’6 乎—。，。。] (2—36)

在这里复反射系数表示为

p一鼬<lqlA)啬
矩阵L表示分立的反射镜，矩阵囊表示场的传播。u(z，艿)和v(z，占)分别表

示前向和后向场的强度慢变近似。q=g(z)是耦合系数的分布，万=卢一岛是相

对光栅中心波长处的传输常数差。依赖于时间谐波变化的因子exp(～f纠)以及空
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间变化的因子eXp(+j风z)已经从中略掉。光栅耦合系数在间隔k，z+△1中可看成

均匀分布，(1-Ipt 2)⋯为传输系数。定义在第j段处前向和后向传播的场分别为

“，(万)和_(万)，见图2-3：

尼 p2 玛

]d I l
△ △ Z

图2-3光纤光栅的DLP模型

由于在DLP算法中，耦合系数沿光栅长度方向的分布g(z)为已知量。既然

知道了每层处的Pi，通过矩阵积L疋。使场转移到下一层处。在下一层处，又可

以采用相同的方法直到最后得到光经过整个光栅后的场分布：

陇昝尊％瓦盼期 陋，乃

设，

r=㈢玢血1=I％ 任。。，

解出T矩阵之后，就得到了光栅的复反射系数r、复透射系数t：

，：互 f：上
五- 正，

2．4利用DLP算法设计各种类型的光纡光栅

(1)均匀光纤光栅设计

(a)折射率调制强度相同血=2+10。，光栅长度不同时均匀光栅设计谱图：
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1549 5 15∞．0 '啪^ 1661 0 1549 0 15495 1550 O ，5∞5 1551 O

w_”h’g廿l(nm)w“■or叼f}Imm)

图2-4均匀光纤光栅谱图(a)反射谱(b)透射谱

相同L=IOIIlIn，折射率调制强度不相同时均匀光栅设计谱图：

1549 0 'H日5 1560．0 1洲 1551．0 15乜O 1549 5 ㈣ 1550 5 1551 0

w●v__帅{nm)w州_·呻(Ⅲ1)

图2-5均匀光纤光栅谱图(a)反射谱(”透射谱

(2)啁啾光纤光栅设计

光栅长度L=50rrlnl，啁啾系数Cgr-O．!Ilnl／cm，设计谱图如下：

图2-6啁啾光纤光栅谱图(a)反(透)射谱(b)时延谱
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(3)切趾光纤光栅设计

理论及实验研究表明，折射率调制强度或耦合系数的渐变可以降低反射谱的

旁瓣，提高抑制比，还可以使时延谱的波纹降低。这种折射率渐变耦合的方式通

常称为“切趾”(Apodization)或“变迹”。光纤光栅中常用的切趾分布g(z)有很

多种，但基本形式都是折射率调制强度或耦合系数中间最大、两端逐渐下降，到

端点趋近为零。常用的切趾函数如表2．1所示：

表2-1常用的切趾函数

函数名称 函数形式

Hamming
g(。)=g。1+Hclo+s(日2忽／三)

Blackman g(力=q0 1+(1+B)cos(2nzz+／zL岸)+B。。8(4龙。／三)

Gauss 口(z)=g。exp[-G(主)2】
Raised Cosine 荆％(1+c。s(爿)
Tanh

⋯。卜№埘)]}
Sine 心阄叫埘]
Cauchy 船闸。器

利用升余弦及高斯函数进行光栅切趾仿真结果：
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w州帕口m《rim)w·v·hn曲帅)

图2．7切趾光栅谱图(a)反射谱(b)透射谱

(4)取样光纤光栅设计

取样光栅长度L=40mm，折射率调制An=2'1 0。，占空比(duty cycle)分别

取为0．2和0．5，在设计中采用了高斯函数切趾。

t546 1548 ’550 tS52 1,q64

Wavelength(nm)

图2-8取样光栅反射谱

(5)多信道色散补偿光纤光栅

光栅长度L=lOem，啁啾系数CgI=-2．74'10也nl训Clll，取样周期sp=1．025mm，

占空比为O．2。

旷一。一≥
Ⅶ

¨

¨

¨

啦

帖

c控蓬口口
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Wavelength(nm)

图2-9多信道色散补偿光栅反射及时延谱

光栅信道内色散量约为101 1．7ps／nm，能够满足约60公里普通单模光纤传输

系统的色散补偿需要。

(6)多信道群组滤波器(Interleaver)

50GHz的多信道群组滤波器设计中啁啾系数取cgl_2．74nm／cm，光栅长度

L=50mm，取样周期s萨1．025mm，占空比为O．5。

图2一lO多信道群组滤波器谱图(a)反射谱(b)局部放大的反(透)射谱

(7)讨论

可以看出，DLP算法求解光栅适合于各种非均匀光栅，包括切趾光栅、啁
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啾光栅以及取样光栅等等a实际上DLP算法中用到的矩阵乙可以从传输矩阵法

中用到的矩阵T中得到，只需让耦合聚集发生在一点处，即此时耦合系数r_÷oo

而保持碰的乘积不变。另外矩阵瓦则仅仅表示一段距离△的传输特性。

2．5 DLP重构算法简介[66,671

对于一个可以实现的复反射谱^(6)，光栅DLP重构算法的目标是如何来分

析得出一系列的复反射镜的强度户，(j=l，2，⋯，N)。

在光栅分立层剥模型第一脯场撇坫溯=㈧(2-39)
对于时间t曲时的激励响应与J≥2后面的各层反射镜反射系数无关，因为

此时光还没有经历足够的时间传播到第2层及更高层，因此此时仅需考虑第一层

的作用效果。可以通过式子，1(占)=v。(8)／u。(占)的傅立叶逆变换计算得到岛的大

小。既然知道了n，通过矩阵积瓦L使场转移到下一层处。在下一层处，发现

又可以采用相同的方法直到最后得到整个光栅的耦合系数分布q(z)。

为了得到由傅立叶逆交换所决定的n的明确表达式，可以将谱图，l(J)写成

由激励响应丘(f)表示的离散时间傅立叶级数形式：

^(艿)=∑A(f)P‘282∞(2-40)

因为激励响应是以取样周期2△为间距离散的，其中2△等于一层中往返传

播的长度。定义f=f／2A作为归一化的离散时间变量。既然当f=0时的激励响

应仅由第一层反射所决定，那么Pl可以简单地看成(2-38)中零级傅立叶系数：

pl=^。(o)=导匿r,(8)a8 (2_41)

为了数值计算的方便，光谱形状也应该离散化，于是又可以得到：

岛2击蚤柏) (2蚴

在这里，，l沏)表示rI◇)在蚓≤-暑范围内的离散化的光谱，M≥Ⅳ是光谱

范围内波长数。需要注意的是式(2-38)-(2-40)对于所有光栅层均成立，只需将下

标1换成J。
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理想的激励响应啊(f)应该在f=0时开始，并且在r≥0时应该为非零的。如

果需要的话，还可以通过切趾技术来减小吉伯斯现象。切趾加窗函数可以用来减

小由于有限长的激励响应带来的这种不好的振荡。N的大小选择需考虑到光栅自

身的长度或者失谐光谱范围来保证理想的计算精度。而M同时也是激励响应中

的分段点数，应该保证大于或等于所分的层数N。

2．6利用DLP重构算法重构几种光栅结构【6 8，鲫J

(1)零色散的窄带滤波器

(a)高斯反射谱形状

设目标反射谱可表示为 ，(飘)=√瓦exp[一(-等)2】 (2．43)
凸以

取反射率R--0．90，带宽范围AA=lnm，重构得到的光栅耦合系数分布如图

2-1l(a)所示。用此分布通过DLP算法模拟得到的光栅光谱和时延谱见图2-11Co)

及图2．11(c)，可见其重构结果能够和目标谱很好地吻合。

a 2 4 0 B ∞

日m^-mo杠呻

§
重

量
{

图2一l 1光栅重构结果(a)耦合系数分布

(”目标谱及光栅模拟反射谱(c)时延谱
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(b)理想方波反射谱形状

l融l≤M
阻l>A2

口 2 4 ● ● q0

Gm Pa_∞■m

r2-44)

三eoo．～
w¨■qmcnmJ

图2．12光栅重构结果(a)耦合系数分布(”耦合系数相位分布

(c)目标谱及光栅模拟反射谱 (d)时延谱

从理想方波反射谱形状的重构结果可知，如果要在实验中实现这种光栅制

作，除了调整光栅耦合系数大小的分布变化外，还需要在多处引入，r相位跳变。

(2)一阶色散补偿光纤光栅的设计

目标谱表示为：，(磁)：√瓦exp[一(等)2】exp[一渺，k(!刍2 cn'] (2．45)

取R=0．95，AA=0．54nm，光纤中色散量D，=17ps／km-nm，

由光栅中色散量D=一去等=DfLF可知：

暮ozt■_占々j五j8
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(a)实现30km色散补偿时，LF=30km，光栅长度L=12cm。

0 2 4 ● ● '0 '2

日mh■l∞”m

图2—13一阶色散补偿光纾光栅重构结果(a)耦合系数分布(b)相位模板

啁啾分布(c)目标谱及光栅模拟反射谱(d)时延谱

光栅色散量约为500．2ps／nm，能补偿29．42公里的普通单模光纤传输系统。

(b)实现60 km色散补偿时，Lv--60km，光栅长度L=lScm。
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图2-14一阶色散补偿光纤光栅重构结果(a)耦合系数分布(”相位模板

啁啾分布(c)目标谱及光栅模拟反射谱(d)时延谱

光栅色散量约为1004．8ps／nm，能补偿59．I公里的普通单模光纤传输系统。

(3)二阶色散补偿光纤光栅设计

目标谱可表示为：r(戤)=4kexp[一罟)2]exp[ifl3L，(!筹与，／3I】 (2。46)

取LF2100kin，L=0．8cm，屈=O．Ips3／km，△五：3．68肋，。

图2-14二阶色散补偿光纤光栅重构结果(a)耦合系数分布

(b)目标谱及光栅模拟反射谱(c)时延谱
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(4)取样光纤光栅设计

一15q 15∞t●∞ 1s“ 15∞

w-nhr_ermI

3● iB ■口4 2 ■■

自●№P。●№ni㈣

《～
W舯■_m“n)

图2-16取样光纤光栅重构结果(a)耦合系数分布(”局部放大的耦合系数分布

(c)目标谱及光栅模拟反射谱(d)光栅时延谱

从上面的结果可知，对于多信道光谱的重构，其得到的光栅耦合系数分布也

是分段取样组成的，但一般变化趋势比较复杂，不适于指导实验制作。

(5)大啁啾光纤光栅设计

堇
呈

l

2 3 4 5 0 ' 2 3 ‘ S

Gr_hⅪPo‘m∞l口呻臼-m’Polrao．C口w)

口{1)-lⅧESu拿蕞百
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||15。1．＼j＼一mL．。．．．，．!．
w-Ⅷqm《nm’

图2．17大啁啾光纤光栅重构结果(a)耦合系数分布(b)相位模板

啁啾分布(c)目标谱及光栅模拟反射谱(d)时延谱

由重构结果可知大啁啾光纤光栅的耦合系数分布较平滑，在制作过程中不需

要复杂的相移工艺。

(6)宽带滤波形状可控的光纤光栅设计

在利用DLP重构算法设计滤波形状可控的大啁啾光栅时，其目标谱的形状

由所控宽带滤波形状所决定，而关键在于综合考虑滤波器带宽和色散大小来选定
量，

反射谱相位项exp卜fD，以(二≥2c石】中LF取值大小。不同的LF取值会得到不同的
^

光栅耦合系数及模板啁啾分布。在下面的模拟仿真中，考虑到滤波谱宽约16rim，

取LF=o．3hn，得到的光栅长度约为1．5cm，模板线性啁啾系数约为6．94nm／cm。

蓦
量

!
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图2—18宽带滤波形状可控的光纤光栅重构结果(a)耦合系数分布(b)相位

模板啁啾分布(c)目标谱及光栅模拟反射谱(d)目标谱及光栅模拟透射谱

2．7本章小结

在本章中，第一节简述了光纤光栅的工作原理，然后在第二节中给出了光栅

的耦合波方程和传输矩阵法的推导。第三节和第四节介绍了光栅分立层剥(DLP)

算法以及利用DLP算法模拟仿真了几种常用类型的光纤光栅。第五节中介绍了

DLP算法可作为光栅的结构重构分析的原理。第六节中给出了使用DLP重构算

法重构分析出的一些光栅实例，其中重点在于分析重构了宽谱的大啁啾光纤光栅

结构，包括宽带滤波形状可控的光纤光栅设计。
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第三章 基于大啁啾光纤光栅的宽带滤波谱形设计与制作

3．1大啁啾光纤光栅的特性分析

布拉格光纤光栅按照其周期随光栅长度方向变化大小可分为均匀光栅、小

啁啾光栅以及大啁啾光栅。均匀光栅的啁啾系数为零，这种光栅多用于单波长或

单信道的滤波；小啁啾光栅其碉啾系数一般小于1nm／cm，多用于光通信系统的

色散补偿；而目前Et益新起的是对于大啁啾光纤光栅的研究，其啁啾系数一般大

于lnm／em，带宽较大，改变了传统的光栅只针对某个波长窄带滤波的特点，可

用于宽带滤波器的设计，放大器的增益平坦以及光栅传感等方面[70】。

大啁啾光纤光栅的反射波长五可以表示成：

A=2+n甜+(Ao+Cglz) 一L／2蔓z茎L／2 (3-1)

其中n。为光纤有效折射率大小，A。为光栅零坐标处周期，工为光栅总长度，

c未为光栅啁啾系数(为模板啁嗽系数一半)，z是相对应的光栅中的反射位置。

由(3．1)可知：大啁啾光纤光栅的总带宽大小可表示为：

A2=2+neff+c奢l+L (3—2)

通常来说，大啁啾光纤光栅的带宽均大于10nm。考虑到不同的光纤类型，

可以选择合适的模板啁啾系数和光栅写入长度来得到所需大小的滤波带宽。

由于大啁啾光纤光栅的周期可表示为：
厂 一～ 、

AG)=A。f 1+警z l (3．3)

耦合波方程中的相移项可表示为：

口(z)铆一％(z)=2俨罢(·一鲁z)
68=8一Po

Po 2％

(3-4)

(3-5)

(3-6)

上式中妒为传播常数的失谐量，矗为光栅中心波长。在相速度同步或静态相位

近似条件下，假设只有周期与波长匹配的一段光栅参与反射，则对某一失谐量

卤8，只有B(Z)=0时的光栅参与反射，则对应失谐量的时间延迟为：
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。∞)一2¨n。(L2-一刁(3-7)
由国=cp，可得大啁啾光栅的色散D为：

D：要：一—2nFnoC堕：去(3-8)
d九 磕dco cC91

由式(3-8)可知，大啁啾光纤光栅的色散量仅与光栅啁啾系数有关。当大啁啾

光栅的喟啾系数为lnm／em时，其色散量约为33ps／nm。一般来说，大啁啾光纤

光栅的啁啾系数均大于lnm／em，所以其色散量一般是很小的，大约为几个ps／nm

或几十个ps／nm。这样当大啁嗽光纤光栅用于宽度滤波或放大器增益平坦时，在

不考虑很多数目级连的情况下，其引入的色散量可以忽略不计。

下面由光栅的传输矩阵法算法模拟给出一种等耦合系数分布的大啁啾光纤

光栅的设计。

图3一l大啁啾光纤光栅的设计(a)耦台系数分布

(”光栅周期分布(c)透射谱(d)时延谱

从图3-1(c)中可以看出大啁啾光栅的滤波带宽约为40nto。由于光栅两端没

有进行切趾，所以光谱两边振荡较厉害，但是在相同耦合系数条件下光栅带宽以

内各个波长的反射率基本上是相等的。
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图3-2切趾处理的大啁啾光纤光栅的设计(a)耦合系数分布

(b)光栅周期分布(c)透射谱(d)时延谱

从图3．2(c)中可以看出大啁啾光纤光栅经过升余弦切趾后，它的中心反射率

没有较大变化，改变的只是其它波长处的反射率。另外波长反射率大小是和相对

应处的光栅耦合系数大小成单调变化的，于是就可以通过建立反射率和耦合系数

大小的关系来分析得到在已知某个反射率情况下所需耦合系数的大小。对于啁啾

量较大的光栅而言，在相同光栅长度下，它的带宽会比小啁啾量的光栅宽许多。

而且由于在大啁啾条件下，光栅里各个不同波长的反射率是由在光栅长度方向上

不同位置区域的耦合强度所决定的。对于每个特定波长，存在一个等效有用长度

这个概念，超过这个有用长度作用范围的其它地方的耦合效率对这个特定波长的

反射率贡献就非常小。对于大啁啾量的光栅来说，通常这个有用长度会远小于制

作的整个光栅长度。而均匀光栅或小啁啾量光栅的波长反射率是由与光栅整个制

作长度可比拟的一段折射率调制强度分布所决定。从下面图3-3中可以看到，当

折射率调制范围大于一定长度时，某处波长的反射率大小已不再随调制范围的增

大而增加，而是趋于一个稳定值。

＼一1JI，j●1J●1●1J●+J●1●]^●1J，1l^<一∑
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0 10 20 30 40 50

The refractive index modulalion ZOfle length(mm)

图3—3在碉啾系数不变的条件下某处波长反射率

与折射率调制分布范围的关系

于是大啁啾光纤光栅可以被看成由很多短的、连续的小光栅共同组成。每

个小光栅都有其各自的中心波长和相应的调制折射率区域。每个小光栅中心波长

处的反射率主要是由位于与其相对应的区域内的折射率调制所提供，超过这个特

定区域的折射率调制对这个特定的中心波长反射率贡献就非常小了。其相应折射

率调制所在位置可以根据公式(3．1)得到。

针对大稠啾系数的特性，还可以讨论在光栅不同位置处这些小光栅的反射

率和耦合系数间的关系。选取了光栅长度上分别位于三个不同坐标位置处的相同

长度的小光栅，即最前端的小光栅，中间位置处的小光栅以及最后端的小光栅来

对比这种关系。如图3-4中所示。
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5 10 ’5 20

The coupling coefficient(1／c|'n)

图3-4三个不同位置处小光栅的反射率与耦合系数间的关系

由上图可发现无论这些小光栅处于什么位置，这种关系基本上都是保持不

变的。由于这些小光栅中除了中心波长不同之外，反射率大小随调制折射率变化

的特性都非常相似，可以通过分析其中的一个小光栅的特性，然后把它应用到其

它小光栅及其它反射波长处。对某一个频率下不同耦合系数对反射率的影响的分

析来类比推出其它频率下影响的规律，这既是本章设计滤波谱形可控算法的建立

基础，也是光栅制作工艺的直接反映。

在同一光栅长度和耦合系数大小，不同的啁啾量条件下，大啁啾光纤

光栅的反射带宽及波长反射率大小均有很大的差别，如图3-5中所示。

_¨Ⅲ(唧)

图3-5不同啁啾量下光栅谱图(a)反射谱(b)透射谱

另外啁啾量的不同，光栅波长反射率随耦合系数的变化规律都是有很
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大区别的，图3-6中比较了几种啁啾量下的这种规律变化：

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Coupling coefficient(1／m)

图3-6不同啁啾量下光栅波长反射率随耦合系数的变化规律

从上图中可以看到光栅的啁啾量越大，为了得到相同的光栅反射率所需要

的耦合系数就会越大。由于在制作光纤光栅过程中受曝光条件及光纤光敏性的影

响，引入的光纤折射率大小变化是存在最大值的，所以对于要写入较高的光栅反

射率，在选择模板啁啾系数时需考虑到波长反射率随耦合系数的变化规律。

3．2基于大啁啾光纤光栅的宽带滤波谱设计原理

3．2．1插值查询法设计原理【州

在上面研究过大啁啾特性的光纤光栅的诸多性质后，就可以进行相应滤波谱

形的宽度滤波器的设计。文献【72】提到了同时进行色散补偿和滤波谱形设计的啁

啾光栅设计。但是为了实现色散补偿，所使用的模板啁啾量很小，并且为了满足

宽带宽需要，需要制作很长的光栅。对于大啁啾光栅而言，在本论文中提出的插

值查询法设计原理的思路是先找到一个特定波长处的反射率随耦合系数的变化

趋势，再把这个变化规律推广到光栅谱宽范围内任一波长上。由于光栅中心波长

处反射率的变化较为直接，容易通过实验或是计算获取，通常取光栅中心波长来

总结在啁啾系数确定条件下耦合系数的变化带来的波长反射率改变的规律。在得

到这种关系后，就可以通过需要得到的滤波谱形曲线上任一波长处的反射率大小

o

o

4

协

侣

{己

黔

∞

鹞

帅

(日p】誊，嚣芒m芷



第三章 基于大啁啾光纤光栅的宽带滤波谱形设计与制作

反向查询得到所需耦合系数的大小，从而得到在整个光栅制作长度上的需要的耦

合系数分布，制作出其传输谱形状和所需曲线一样的光栅滤波器。一般来说在寻

找某个特定大啁啾系数条件下的光栅反射率与耦合系数的关系时，不可能得到每

一个耦合系数条件下反射率的值，这样既加大运算复杂性又不可能在实际制作过

程中实现，因此当需要的反射率的值和计算或实验中得到的一些值不相同时，由

于前面提到过的这种关系的单调性，可以采用一些插值处理的方法，如下图所示：

0㈣㈣ⅫⅢ
。oI■■Ⅵ∞■‘d·ma加}

图3．7利用插值法查询反射率和耦合系数的关系

使用插值算法可以在保证一定精度的条件下大大缩短实验过程中的工

作量。在下面给出按照以上设计思路计算模拟的结果。

1㈧t㈩，5∞1570 o 40 20

w_■·r神Cnm)Q。咖hn口女(mm)

图3-8设计结果(a)模拟得到的滤波器谱图(b)耦合系数的分布

通常来说要找到某个波长处反射率和耦合系数的关系需要前期进行大量的

准备工作，在每次改变耦合系数的条件下写入多个光栅，记录下其波长反射率的

一系列值，然后根据这些值拟合得到在这种大啁啾系数下波长反射率和耦合系数

的对应关系。相应的设计思路和流程已经在申请的专利‘731中有详细的叙述。

91)!12{口15
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但是由于上述方法的建立需要进行大量的前期实验，使得成本升高，效率

降低。而下面介绍一种基于光栅分立层剥(DLP)算法的新方法，它能够迅速地找

到波长反射率合耦合系数的对应关系，其前提是只需要先行写入一个已知特定耦

合系数分布形状的光栅。

3．2．2利用光栅分立层剥构造算法设计可控滤波谱形状的原理【74】

大多数光纤光栅的应用要依赖于光栅的传输函数设计，也就是如何决定光

栅中沿光栅长度方向的周期和耦合强度分布【’巧】。简单的方法有傅立叶变化的分

析方法，它是利用滤波响应和光栅耦合系数间存在近似的傅立叶变换关系【7郇。

这种方法也可称作一级的波恩近似。但由于它只考虑到介质间的一次反射，所以

对设计高反射率的光栅有其局限性。其它方法还包括遗传算法【771、逆向层剥算

法和G-elfand-Levitan-Marehenko(GLM)J塞代算法【78】等。利用这些算法设计制作出

的光栅已经验证了这些算法的可行性。但是以上提到的算法多只用于均匀光栅或

者小啁啾系数的光栅的设计。其分析结果通常是唯一的，包括模板啁啾系数大小

的确定，耦合系数的分布以及光栅所需制作的总长度等。但是在实际的光栅制作

中，计算得到的模板啁啾系数或长度通常和已拥有的模板参数不相匹配，而且有

时计算得到的光栅耦合系数的分布比较复杂，很难从实际的制作过程中实现。这

时就需要一种能够结合实际光栅制作的实用算法。在本节里提出了一种基于分立

层剥算法(DLP)的新算法，它在已知模板大啁啾系数条件下，通过先行构造或制

作一种线性耦合系数分布的宽带滤波器，然后根据计算或实验结果和需要设计的

光谱形状相比较来得到所需要的光栅耦合系数的分布或实验中所需采用的制作

条件。采用这种方法的特点是总结莉用了大啁啾光纤光栅自身的特性，大大地提

高了光栅的写入过程效率和减小了实验偏差。

当光栅长度和啁啾系数给定时，可以先由下面的式子来构造一种已知耦合

系数分布的光栅结构，通过DLP算法(具体见第二章介绍)得到这种光栅的传输

谱。

90)=Ig(z)18枇’

其中：【g(z)l=z／三+Ig(z)l一
矿(z)=-2+万+cgl 4((z—L／2)／Ao)2

(3·9)

f3一lo)

(3—11)
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在这里lg(圳是耦合系数的强度分布，而其相位分布为矿(=)。下面给出模拟
结果：

2 ，4

㈨qM(铀) ⅫqI％口m‘∞”

1520 1530 1540 1S∞ 15∞ 1570

Wavelength(nm)

图3-9模拟结果(a)线性耦合系数分布

(b)耦合系数的相位分布(c)光栅传输谱图

由前面提到过的大啁啾光栅的特性，即耦合系数和波长反射率大小的关系与

对应波长或光栅位置基本无关，可以先将需要设计的光谱形状按波长分段，依次

通过在图3-9(c)中查询每个波长处的反射率对应的位置，然后在图3-9(a)中找到

所需耦合系数的大小。下面给出利用这种方法实现的设计结果，可以看出采用这

种新方法设计出的大啁啾光栅传输谱形状能够和所需设计的谱形很好地吻合。
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图3—10设计结果(a)耦合系数的分布(b)模拟光谱图

(c)时延谱 (d)局部设计误差

3．3基于大啁啾光纤光栅的宽带滤波谱实验分析

3．3．1相位模板扫描法介绍及简单均匀光纤光栅的制作

rI)实验装置图l聊

在实验制作系统中，激光器选用的是Tuilaser公司的Braggstar准分子脉冲式

激光器，其紫外波长为248nm，光斑面积为6mm*2mm，光场能量在光斑水平和

垂直方向均为超高斯型，脉冲的峰值能量为19mJ／em2。在光栅制作过程中，精

密平移台移到每个特定位置之后光阑才打开，紫外激光通过平移台上的反射镜，

经过垂直方向的透镜聚焦，形成垂直方向长度与光纤包层直径可比的曝光光斑，

而其水平方向长度由光澜的狭缝宽度所决定，尽薰选取靠近光斑中心均匀部分。

；。辖旷i8
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图3-11相位模板扫描法装置图

紫外激光垂直入射到相位模板上，在相位模板后面形成周期性干涉条纹，在

紧贴相位模板背面的光纤中写入光栅。经过一段时间的照射，达到所需折射率调

制强度，光阑关闭，然后平移台移到下一个所需曝光位置，重复刚才的动作，最

终制作成所需设计类型的光纤光栅。在这套装置中，平移台、光阑等均由计算机

相连，进行统一控制。

(2)均匀光纤光栅制作

制作中使用的光纤为加氢的普通单模光纤(SMF．28)。载氢条件为常温20天，

120个大气压。采用分段扫描的制作方法，步进间距O．24ram，光栅长度24ram，

相位模板中心周期1．071urn。激光器能量保持12．4mJ，在光栅长度方向上均匀曝

光，每段曝光数目100下。其制作得到的均匀光栅反射及透射谱图如下所示：
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图3-12均匀光栅制作谱图(a)反射谱(b)透射谱

在光纤中，因为包层／空气和芯层／包层两个界面的作用，包层波导内含有数

目众多的包层模。当光在光纤光栅中传播时，在中心波长短波方向的导波模受到

光栅矢量的调制，耦合到了一系列的包层模中，其能量在包层中经过短距离传递，

被高折射率的有机物外皮所耗散，造成光栅透射谱在短波方向上的众多损耗峰，

如图3·12(b)中所示。这就是短波损耗效应。加深光栅折射率调制，会使短波损

耗变大。

(3)均匀切趾光纤光栅制作

首先给出采用高斯轮廓切趾的均匀光纤光栅的仿真结果。仿真条件中光栅长

度25mm，折射率调制强度4'10～，其光栅折射率直流调制分布见图3．13(a)。

15‘1)．0 '讯51踟0 190．S T∞'D

vn一邮呻(帅)

图3-13仿真条件及结果(a)折射率分布(b)反射谱

从图3-13@中可见在短波长处反射谱曲线较为不光滑，其原因在于由于折

射率调制的直流分量不均匀，造成反射波长的重叠，在短波长一边形成了法布里

一珀罗(Fabry-Perot)：干涉效应，在实验中也观察到了这个现象。实验中采用的曝

一EⅢ85呈l§h一蜃已EB毒．z

一∞39i—，{
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光脉冲分布为：

Pulse number=100*exp(．G*((z-lengtt92)／length)2) (3．12)

其中z为分段扫描时光栅位置坐标，length为光栅长度24mm，G=10。其余

条件与制作均匀光栅时相似。得到的光栅制作谱图如图3—14所示。

arml■∞gain)

图3-15仿真条件及结果(a)折射率分布(”反射谱

从图3·15Co)q，可以看到采用曝光补偿的方法已经基本消除法布里一珀罗干

涉效应带来的影响。这也从相应的实验制作中得到了验证。
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下面给出实验中采用的脉冲分布及制作谱图：

w●㈨_‘are)wm∞n0Ⅷ

图3·16制作条件及结果(a)两次曝光法中脉冲分布

(b)均匀光橱反射谱(c)均匀光栅透射谱

3．3．2带通、带阻宽带滤波器设计及制作【∞l

图3—17给出的是紫外曝光光源采用氩离子倍频连续激光器，相位模板啁啾

系数为5．2nrn／cm时的带阻滤波器实验制作结果。其中光栅长度2．64cm，采取相

位模板扫描法每段均匀等量曝光，得到带宽约20rim，反射率大于10dB的带阻

滤波器。

L墨§c
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图3．17宽带带阻滤波器透射谱

另外还设计制作了特定带阻(通)形状滤波器，见图3．18及图3．19所示。

{一
?番叫一}n爰一≯扣j一树w～
燃畸蹲i孽”努嘣鑫⋯￡袭⋯㈧。。 。气

嘉F i

’l一：F i 潍，
。焉

l 1F’F’

图3一18设计特定带阻(通)形状滤波谱 图3．19制作出的光栅滤波谱

由于使用了Fibereore公司的光敏光纤并经过加氢处理，其折射率变化对紫

外曝光量的微小改变都非常敏感。而氯离子倍频激光器的出射光斑较小，经透镜

聚焦后和光纤的包层直径可比拟，对光路调节提出了很高的要求，因此制作得到

的谱形不平滑，抖动较大。

3．3．3线性形状透过率分布的宽度滤波器设计及制作【81】

采用分立层剥算法模拟了线性形状透过率分布的光栅传输谱，如图3．20(a)

所示。光栅长度为2．2cm，相位模板的啁啾量为3．5nm／cm，光纤的有效折射率取

1．456。可以看到模拟设计结果和所需得到的滤波形状非常一致。图3-20(b)中给

出了相应的沿光栅长度方向的折射率调制大小分布。
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图3—20设计结果(a)目标及设计的线性滤波谱形状(b)折射率分布

光栅制作过程中将出射光斑通过相位模板形成干涉条纹映射到加拿大魁北

克Lasiris公司生产的PS-RMS50型光敏光纤上。这种单模光纤的纤芯和包层均

对紫外光敏感。通过有效抑制包层模，使传输损耗减至最小。该光纤在

1275／1650nm下工作，其模场直径和数值孔径可以使接续损耗降至普通光纤水

平，而且PS．RMS50不需要氢气加载。

在曝光过程中，需要保证在光纤长度方向上合适的紫外曝光量。当曝光量变

化时，有效折射率大小也会相应发生变化。对于脉冲紫外光源来说，光纤上某一

处的曝光量变化可以采用变化曝光脉冲个数的方法来实现。一般来说当每次曝光

脉冲能量不变时，光纤中由紫外曝光引入的折射率变化是随曝光脉冲个数单调变

化的。为了得到所需要的折射率调制分布，可以把它转化成沿光纤长度方向的紫

外曝光脉冲个数的分布。

由于紫外光源出射光斑为6mm*2mm，光强呈高斯形分布，在实验中用光澜

取其中光强较均匀的2mm*2mm，然后在竖直方向通过透镜聚焦。由于采用的是

逐段扫描方法，选取的步进距离为0．2mm。也就是说为了制作长为2．4em的光

栅，需要将其沿长度方向分为120段来逐段控制其曝光强度，在光纤某段处所得

到的总的曝光脉冲个数应该是其相邻10段运动过程中曝光脉冲个数之和。这样

做的优势在于很大程度上能够平滑折射率调制分布，节约光源能量，减少制作时

间。采用相位模板扫描法，通过前期的工艺条件准备工作结合前一节中提到的差

值查询法，控制好每段上的曝光量就可以制作得到所需谱形的光栅器件。

在图3．2l中形象地给出了实验的原理瞰】，采用的相位模板啁啾量为

3．5nm／cm，最后的制作结果在图3．22中给出。可以看到其反射率随波长的变化
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大致成线性关系。

L 鄹”1麓21釜茜“’”

图3．2l制作原理示意图 图3-22制作得到的滤波器透射谱图

西北核技术研究所曾提出需要我们帮忙制作用于动态应变传感方向的线性

透过率分布的宽带滤波器，其谱宽范围为lOnm左右。由于所需要的宽带滤波器

中心波长为1555nm，而实验室拥有的大啁啾模板的中心波长不合适(]535nm)，

但在论文工作中还是完成了满足其它相应指标的滤波器谱形设计。

3．3．4大啁瞅模板下的实验曝光条件特性

(1)曝光光斑大小一致时，采取不同曝光点数分布

图3-23中给出了分段扫描法中曝光点数沿光栅长度方向的分布情况。

5 10 15 20

GI_口∞hngm㈣

图3-23不同曝光点数分布
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1盟-R3 1525 15∞ 1535 15帕 1545

Wavelength(nm)

图3-24相应制作光栅透射谱图

从图3．24中可知在曝光光斑大小一致条件下，改变曝光分布会得到不同的

光栅透射谱形，也就是得到不同的波长反射率与曝光条件的关系。

(2)曝光光斑大小与曝光点数之积一致

调节曝光光斑大小使得两次曝光条件下，在光栅每个所需曝光段上曝光光斑

与曝光点数之积一致。其得到的相应光栅透射谱图如下。

1520 1525 1530 '535 1540 1545

Wavelength《nm)

图3-25相应制作光栅透射谱图

从上图中可以知道当光栅曝光段上曝光光斑大小与曝光点数之积一致时，
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所对应波长处的反射率大小也近似一致。所以通过单独改变曝光光斑的大小也能

够改变光栅中不同的波长与对应反射率大小的关系。

3．3．5设计制作一定谱宽及反射率形状的滤波器

(1)设计制作一定谱宽及反射率形状的单凹陷滤波器

由3．2．2节中论述可知，为了实现一定谱宽及反射率形状的滤波器设计，首

先需要依照所选模板大啁啾系数大小设计制作出按照某种特定脉冲曝光分布的

光栅传输谱形。在这里模板啁啾系数仍为3．5rim／era，模板长度12mm，因此可

知在此大啁啾模板条件下能得到的光栅最大谱宽约为12．2rim。选取图3-26中光

斑宽度2．6mm，最大曝光个数100下的实验条件下制作得到的光栅传输谱形作

为在此啁啾系数下波长反射率与曝光脉冲数目的关系曲线。

520 1525 T530 '535 1540 1545

Wavelength(nm)

图3-26制作得到的滤波器透射谱图

在已知了波长反射率与曝光脉冲数目的关系曲线条件下，为了方便激光器

曝光脉冲计数，选取了特定谱宽及反射率形状的单凹陷滤波目标谱，其所需脉冲

分布如图3．27所示。
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第三章 基于大啁啾光纤光栅的宽带滤波谱形设计与制作

5 10 15

Grating length(mm)

图3．27曝光脉冲沿光栅长度分布

下图中给出了制作得到的滤波器透射谱形与预期谱形的比较。其中预期谱

形是由图3．27中采用的曝光脉冲分布于已知其分布与反射率大小关系曲线(图

3．26)中蠢询得到。实验过程中Braggstar激光器利用其自身的能量监测及反馈功

能保证每次出射脉冲能量相等。实验中使用的光谱分析仪为ADVANTEST

Q8384型，其采用的分辨率为O．Olnm。实验及分析结果表明，采用3．2．2节中

提到的这种宽谱滤波形状设计方法能够很好的设计制作出所需一定谱宽及反射

率的单凹陷滤波器。其最大误差存在于低反射率波长范围处，约为ldB。分析原

因可能在于两次制作夹放光纤时所旌加应力不同造成应力释放的效果也不同，而

这种应力释放效果的不同对于曝光脉冲较少、反射率要求较低处的影响更为明

显。

又如在设计～定谱宽的滤波器谱形时，其可设计带宽由模板的啁嗽系数及长

度共同决定。实际上在前面提到的基于DLP算法的构造方法适用范围很广，如

果有更多合适的模板，则可以灵活方便地实现满足各种需要的器件设计和制作。
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1520 1525 1530 1535 1540 1545

Wavelength(nm)

图3-28制作得到的滤波器透射谱形与预期谱形

(2)设计制作一定谱宽及反射率形状的双峰滤波器

另外还设计制作了一定反射率形状的双峰滤波器。其所需脉冲分布如图

3．29所示。

Ⅻ
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5 10 t5

Grating length(mm)

图3．29曝光脉冲沿光栅长度分布
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1520 1525 1530 t535 1540 1545

Wave蛔rJglh fm呻

图3．30制作得到的滤波器透射谱形与预期谱形

在图3．30中给出了制作得到的滤波器透射谱形与预期谱形的比较。在这里

预期谱形是由选取图3．25中光斑宽度1．2mm，最大曝光个数200下的实验条件

下得到的曝光分布与波长反射率关系结合图3．29中曝光脉冲分布分析得到。发

现最大误差仍发生在反射率要求较低处。减小此误差的方法可以通过改善实验条

件，包括提高实验装置的稳定性、加强紫外激光曝光强度的一致性等条件上。

3．4本章小结

在本章中主要讨论了基于大啁啾光纤光栅的宽带滤波谱设计。第一节中介

绍了大啁啾光纤光栅的特性分析。第二节中分别讨论了宽带滤波谱的插值查询

法设计原理和利用光栅分立层剥构造算法设计原理。第三节中介绍了基于大啁

啾光纤光栅的宽带滤波谱实验分析，其中包括相位模板扫描法实验装置介绍及

简单均匀光纤光栅的制作实验。实验结果表明采用分立层剥构造算法的设计原

理能够方便、迅速、较准确地设计制作出所需一定滤波形状的大啁啾光纤光栅器

件。

一∞p】奎，薹tz



第四章 多信道功率均衡滤波器制作

第四章 多信道功率均衡滤波器制作

4．1采用大啁瞅相位模板实现多信道滤波的光纤光栅设计及制

作

4．1．1背景介绍

为了形成多信道滤波谱形，需要光栅制作时覆盖宽的滤波带宽。如果使用

均匀相位模板幅度取样的制作方法，只能采用很小的占空比。由于光栅取样周期

内很大部分没有得到紫外曝光，所以在保证一定信道反射率大小的前提下，对光

栅上的折射率调制强度提出了很高的要求。而前面提到的采用相位取样模板的方

法虽然能够大大降低折射率调制要求，但是相位取样模板本身制造困难，价格昂

贵，并且在实际制作中需要对折射率调制进行一定程度上的优化工作【831。但是

当采用大啁啾相位模板时，由于其模板本身就能够提供较宽的滤波带宽，这时如

果能再结合折射率调制幅度取样设计就能够很好的实现多信道滤波机制。

4．1．2设计原理

基于大啁啾相位模板制作多信道滤波器的思想是由陈向飞等人最先提出的

f841，但是缺乏对其产生机理的物理形象描述。在本文中提出幅度取样大啁啾光

栅可被视为一系列的中心波长不同的均匀光栅的级联。每个取样反射的中心波长

差满足下式：

△五=^一五一l=2玎耐c窖1印 (4-1)

其中sp是取样周期。另外大啁啾幅度取样的光栅对于每个信道可以看成以其为

中心波长的一个均匀取样展开，即满足信道间隔：

△v： ! (4-2)

2～sp

△v：二!竺 (4．3)
∥

其中，c是光在真空中传播速度，五为该信道处波长。化简上式可以得到：
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cg,=-(2％2-J-妒-)2
(4-4)

如果忽略信道波长差异带来的嘱啾系数差异，则对于取样大啁啾光栅，满

足形成多信道条件的啁啾系数主要与取样周期相关，丽取样周期又与所需信道间

隔有关。因此对于相应信道间隔的多信道滤波器设计，其所需相位模板的大啁啾

系数也是唯一确定的。

4．1．3基于太啁瞅条件下的多信道滤波器的制作

由于相位模板啁啾系数C91=3．5nm／em，由式(4—4)可知，在此啁啾系数下要

形成多信道滤波机制，其取样周期sp只能取1．2ram。下面给出实验得到的光栅

反射谱形和透射谱形，其信道间隔约为O．6rim，制作过程中采取每段相同的曝光

数目1000下。

1％’∞D'¨ 1口1¨'5*
wh■-’帅trim)wn_·r·口m㈣

图4-1光橱制作谱图(a)反射谱(b)透射谱

同时可以通过模拟仿真来对比实验结果，其仿真条件为取样周期sp=1．2mm，

折射率调制强度大小△聆=l·l酽，相位模板啁啾系数Cgl=3．5nm／cm，光栅长度

Length=24mm，占空比duty eycle=O．5。

一∞8c暑!I．—■芦一E§E8§《
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1∞5 1530 15∞ ，5¨ 1525 1530 1嚣5

WM■n曲mm) mw●r帅(M)

图4-2光栅模拟谱图(a)反射谱(b)透射谱

当在实验中为了保证约O．8nm的信道间隔而选取常用的取样周期间隔

sp=lmm时，在其它实验条件不变的条件下，制作得到的光栅反射谱形和透射谱

形如下所示：

1821S t5∞ 删 '5* 1¨ '5％ 1HO

w“■¨神帅O w0吲帅口m(呻)

图4-3光栅制作谱图(a)反射谱嘞透射谱

可以从上面图上发现当取样周期变化时，在已经确定的模板啁啾系数下已

经无法形成多信道滤波机制，从而验证了式(4由的正确性。另外模拟仿真也给出

了实验中类似的结果。仿真条件中取样周期sp=lmm，其余同图4—2(a)及图4-2@

中所用参数。
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薹一15*'6∞一15∞ ’5*1¨
w●v_6n呻’inm)w●忡h’gm(rta)

图44光栅模拟谱图(a)反射谱(b)透射谱

4．1．4高平坦度多信道滤波器设计原理

下面首先给出一个基于大啁啾模板的多信道滤波器设计例子。

设计条件中采用的光栅长度L=50mm，取样周期sp=1．025mm，占空比duty

cycle=O．5，由式(4_4)可知所需啁啾系数Cgl=2．74nm／cm。

● ” ∞ ∞ ∞ ∞

4■h口■神m哪

图4-5设计条件及结果(a)大啁啾模板周期分布(b)折射率调制分布

(c)反射谱形 (d)透射谱形
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第四章 多倍道功率均衡滤波器制作

图4．5㈣中给出了光栅上折射率调制分布，每个取样内采用高斯切趾形式。

由于忽略了信道波长差异带来的啁啾系数差异，因此从上图光栅透射谱中

可以看到，在相同强度折射率调制下，其各个信道的反射率有一定的差别。原因

在于宽的带宽范围内信道波长间的差异，从而使远离中心波长处的谐振关系得不

到满足。为了使每个信道处都能满足公式(4．4冲的关系，可以采用以下两个办法：

(1)使用特殊的非线性啁啾模板，而保持取样间隔不变，如图4-6(a)中所示。相

应的光栅模拟反射及透射谱见图4-6(b)及图4．6(c)。

O 10 ∞ ∞ 柏 辄 ∞

P№laemaskh肿(mm)

图4_6设计条件及结果(a)啁啾系数沿相位模板长度方向分布

(b)反射谱(c)透射谱

(2)采用变取样间隔，而保持模板线性啁啾系数不变，如图4-7(a)中所示。相应

的光栅模拟反射及透射谱见图4．7嘞及图4—7(c)。
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4．1 5讨论

薹
l
甚

蜃

S●m出number

闰4．7设计条件及结果(a)取样周期大小分布

(b)反射谱(c)透射谱

大啁啾光纤光栅可以被看成由很多短的，连续的小光栅共同组成。每个小

光栅都有其各自的中心波长和相应的调制折射率区域，其区域所在位置可以根据

公式(3·1)得到。每个小光栅中心波长处的反射率主要是由位于与其相对应的区域

内的折射率调制所提供，超过这个特定区域的折射率调制对这个特定的中心波长

反射率贡献就非常小了。在每个小光栅处谐振条件都能得到满足的条件下，每个

信道的反射率大小随调制折射率变化的特性都非常相似。为了实现在宽带宽范围

内每个信道的谐振条件都能得到满足，分别提出了采用非线性啁嗽系数相位模

板、不变取样周期以及变取样周期、不变啁嗽系数的两种不同解决方法。采用方

法(1)的好处是制作工艺方便，但难点是设计制作非线性啁啾系数分布的相位模

板。采用方法(2)的好处是如果受实验室条件限制，能利用现拥有的线性啁啾相
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位模板条件，但会造成信道间隔间的微小差别。

4．2采用大啁瞅相位模板实现多信道功率均衡器的制作新方法

4．2．1背景介绍

在光通信系统及网络中，由于密集波分复用(DWDM)技术的应用，在宽带宽

内使用多个信道，而各个信道由于传播途径、色散、非线性、放大等因素不同会

出现功率谱上的波动。这样就需要一种专门针对某种信道包络均衡的滤波器来实

现信道间的功率平坦。但是常用的取样光栅设计方法都是基于均匀相位模板或者

小啁啾相位模板，从它们中间产生的也只能是符合某种特定形状(如Sinc函数)

的频谱响应。通常采用的方法是针对每个信道制作得到相应中心波长处的所需反

射率大小的均匀光纤光栅，然后将这些中心波长和反射率不一致的光纤光栅级连

起来。如M．Rochette等人【85】提到在放大器增益平坦过程中采用8个中心波长及

反射率不同的均匀光栅级连起来的方案。所使用的窄带光纤光栅的中心波长恰在

WDM系统中的信道波长上，反射率从13％到100％不等，最终得到波动在O．1dB

左右的EDFA的平坦增益谱。但是采取这种方案的缺点在于信道数目很多时，

级连的光栅数目会很多，最后级连得到的光栅长度会很长，制作过程和最后封装

的复杂度都很大。

如果考虑到在整个EDFA放大带宽内针对每个信道单独平坦这个方案。可

以利用大啁啾光栅特性仿真计算出下面的结果，它在制作上只需要将两个或者四

个这种多信道光栅级连起来便可以得到更多信道的平坦。

15∞ '5∞ '5柑 '5∞ IN0 1啪

wh●h’4h(rm}
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O 10 20 ∞ 柏

Grating I哪m(mm)

图4-8设计条件及结果 (a)16个信道的平坦滤波器

(b)32个信道的平坦滤波器(c)其中一个光栅耦合系数分布

上面设计中之所以无法使用一个大啁啾光栅一次形成多信道滤波谱的原因

在于当模板大啁啾系数一定时，每个信道的滤波反射率大小写入只是由相应位置

处折射率调制范围得到。当需要反射率较高时，由于有效的折射率强度调制范围

很小，必须有很高的耦合系数要求。也就是说上面的设计只是建立在用一块大啁

啾模板在不同位置写入相应中心波长和反射率的光栅，可等效看成一系列光栅的

级连。另外当信道数较多时，就很难控制相邻两处小光栅写入的折射率调制区域

和谱形不发生重叠。

对于基于大啁啾模板设计的取样光栅而言，有其自身独特的一些性质。在下

面一节中针对大啁啾光栅的折射率调制强度分布特性，结合大啁啾条件下设计多

信道滤波器的经验，提出了一种取样折射率包络调制的设计方法，制作得到了相

应滤波形状的多信道滤波器。这种独特的设计制作方法关键在于将大啁啾光栅的

独特折射率调制强度分布特性和大啁啾条件下设计多信道滤波器的原理两者有

机的结合，大大地提高了取样光纤光栅的应用范围。

4．2．2设计原理

由前面提到的大啁啾光栅特性可知，对于取样大啁啾光栅形成的每个信道存

在一个各自相对应的等效折射率贡献区域，其长度为光摊取样量级。如果改变这

个区域内折射率调制的大小，也只会对其相应的信道反射率大小有影响。所以可
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第四章 多信道功率均衡滤波器制作

以通过针对信道滤波包络谱形来设计光栅中每个取样范围内折射率调制的大小

分布，从而可以在形成多信道的同时得到特定的宽带取样包络分布的谱形。

取样大啁啾光纤光栅的折射率调制轮廓翻(z)为：

6hG)=sO)·An-厶G)·e1胁扛" (4-5)

上式中st)为取样函数，An为折射率调制强度幅度，尤G)为切趾函数，其
不同与常用均匀取样光纤光栅的地方在于光栅的传播常数尻(z)是沿光栅长度

方向变化的。因此在其它设计条件不变的情况下，改变折射率调制沿光栅长度方

向的分布就可以设计得到一定形状的多信道滤波包络谱形。图4．9中给出了某种

折射率调制强度沿光栅长度方向上的分布，图4，lO中则给出了利用此种分布模

拟得到的多信道滤波器的传输谱形。可以看到在糇个光栅宽的带宽范围内不仅能

形成间隔一定的多个信道，而且各个信道的反射率大小受到某种包络形状的调

制。如果改变取样过程中光栅上折射率调制分布则可以得到不同的多信道包络调

制谱形。

兰otm～．
O 10 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

臼-■’hr帅却呻 』一w∞mhm《rnI
图4-9折射率调制分布 图4一lO光栅透射谱图

4．2．3实验结果

由于受实验室条件限制，只有一块碉啾系数为3．5nm／cm的相位模板可用。

依据前面提到的形成取样大啁啾光栅的条件，在啁啾系数固定的条件下，只能选

择固定的1．2ram的取样周期，从而只能得到约为O．6nm间隔的多信道滤波器。

虽然和通常密集波分复用系统中O．8rim信道间隔有差异，但是主要的基于折射

率调制分布设计思想还是完全可以得到验证。

光栅制作过程中采用KrF准分子脉冲激光器光源，其紫外波长为248nm，将

一67

{日p)￡lE，l
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出射光斑通过相位模板形成干涉条纹映射到SMF28普通单模加氢光纤上。在曝

光过程中，需要保证在光纤长度方向上合适的紫外曝光量。当曝光量变化时，有

效折射率大小也会相应发生变化。对于脉冲紫外光源来说，光纤上某一处的曝光

量变化可以采用变化曝光脉冲个数的方法来实现。所以为了得到所需要的折射率

调制分布，可以把它转化成沿光纤长度方向的紫外曝光脉冲个数的分布。

下面是实验中按照不同曝光脉冲分布制作得到的三个取样大啁啾光栅反射

率形状。第一个光栅是采用均匀曝光脉冲分布制作得到的，其多信道反射谱形中

每个信道的反射率也基本一致；而第二个光栅中是采用特定形状的曝光脉冲分布

得到的，其多信道反射谱形中每个信道的反射率也随曝光脉冲的变化而变化；第

三个光栅是在第二个光栅基础上增加每个取样的曝光点数得到的，发现每个信道

的反射率均比第二个光搬中有所增加。实验结果表明可以通过控制每个取样的曝

光脉冲个数从而起到调整相应信道处的反射率大小的作用。

a 5 ’a '5 ∞ ∞ 1SⅪlet30 t¨
Gmtlng}-’q竹．椰m) Wavmr肿(Ⅳn)

图4-!l制作条件及结果(a)光栅上脉冲个数分布(b)光栅反射率

l r⋯‘-⋯～；io．s～l訇‘-I- ￡|圳‰Ⅲ删‰
=L一∑一．：型竺竺型坚
图4一12制作条件及结果(a)光栅上脉冲个数分布(b)光栅反射率



第四章 多信道功率均衡滤波器制作

图4一13制作条件及结果(a)光栅上脉冲个数分布(b)光栅反射率

下面给出根据实验参数进行的仿真验证，可以发现仿真结果和实验结果能

够很好的吻合。

w●HI_帅(帅1 w“_’口m{nm}

图4-14光栅模拟谱图(a)反射谱(b)透射谱

4．2．4讨论

由于采用这种方法能设计的信道数目是由光栅长度上取样段数所决定的。

如图4-11、图4—12及图4—13所示，当制作的光栅长度约为24mm，取样间隔为

1．2mm时，其取样段数为20段，因此相应信道数目也为20。当模板啁啾系数较

大或者光栅制作长度较长时，能够拥有更大的取样段数，可得到更宽带宽内的信

道包络滤波。另外由于改变某个局部区域内折射率调制的强度大小，也只会对其

相应的信道反射率大小有影响，所以可以通过紫外修整的方法来使制作得到的光

栅谱形更精确地和所需要的宽带取样包络分布谱形相吻合。

一∞p)§-i，{
一目一Sit￡
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4．3本章小结

在本章中主要讨论了基于大啁啾光纤光栅的多信道功率均衡滤波器的设计

及制作。第一节中分析了采用大啁啾相位模板来实现多信道滤波的光纤光栅设

计及制作原理。针对宽谱范围内信道反射率的不平坦性，分别提出了采用非线性

啁啾系数相位模板、不变取样周搬以及变取样周期、不变啁啾系数的两种不同的

可行解决方案。第二节中提出了一种设计制作宽带信道均衡用的滤波器的新方

法。新方法关键是在于将大啁啾折射率调制特性和取样大啁啾条件下设计多信道

滤波器的两者关系有机结合起来。最后在实验中采用大啁啾相位模板和脉冲紫外

光源，在普通单模加氢光纤上制作得到了这种可用于信道均衡的取样大啁啾光纤

光栅滤波器。
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第五章 新型大啁瞅光栅结构分析

5．1逐段大啁啾光栅

一般来说线性啁啾光栅的周期大小是随着光栅长度单调线性变化的，如图

5．1所示。但是当不同中心波长的均匀小光栅级连成一定长度的光栅时，它也能

够表现出同线性啁啾光栅一样的特性。在这里整个光栅被分成很多小段，每段小

光栅内的周期是相同的，但是不同段内的周期是不同的。

Uni form period

_ _ I I _ _ _

I l l I I I
L
g

I I I

111___ I_-

Chirped bandwidth航

图5-1均匀光栅、连续啁啾光栅及逐段啁啾光栅示意图

下面简单给出连续光栅和逐段啁啾光栅的表达式：

连续光栅表达式：A(z)=A。+c窖。z (z≤L。) (5—1)

逐段啁啾光栅表达式：A。=人。+强。如 (氏一l s z<西+。) (5—2)

大啁瞅光栅写入时所需模板的啁啾量都在几个nm／cm之上，而采用逐段啁

啾的方法来设计大啁啾光栅所需模板在工艺上更容易实现。那么如何设计逐段光

栅来近似等效连续线性大啁啾光栅的一些特性昵?在这里，根据所需设计光栅关

心的重点提出三种可以判决的标准，下面一一加以论述：
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(1)从光栅带宽上来判决【肺1

设每段均匀小光栅的长度田都是相同的，

光栅的解析解表达式为：

D： 二垒!些翌!
。

万sinh(as／)一iacosh(,zs／)

则由耦合模理论给出的均匀光纤

其中口=厄阿，汹。+筇{掣
光栅带宽可以看成中心波长两边第一个反射率取极小值时的频谱宽，

由

aS／=√r三一占2日=iTr 整理后：占=1／8／愿8／2+万2
只考虑耦合系数的交流分量，则r出=0，均匀光栅中彬／dz=0

故由(5·4)知： 占=△芦然后代入到(5—5)中

△届辞=√《812+石2

又由△口的定义可知：

△声：—2nn,#(2—B-2)。墨璺’

编 以

且有以=2Ag玎咿，

故最后得到的光栅带宽为：

(5-3)

(5-4)

即令(5．3)

(5—5)

(5—7)

觑=去厢 (5-s)

一般而言，茁。*103，日=10_4m，所以

考虑(茁。8／)z<<万：的情况，又由厦：t／Ⅳ可得：；生：兰乒(5-9)
设定这样的一个判据，就是当每个小光栅的{魄都实l孚等于整个大啁啾光

栅的总带宽时，逐段大啁啾光栅和连续大啁啾光栅的特性可以看成是近似一样

的。

取觑=‰。
对于大啁啾光栅来说，有△z帅=2+”咿+cg，+三。，则Ⅳ；塑掣(5-10)
比如对于中心波长为1550rim的光栅，

长度L=3cm时，光栅总带宽约为14．6rim，

当线性啁啾系数Cgl=2nm／cm，光栅

此时Na315。
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下面给出连续大啁啾光栅，逐段大啁啾光栅N=50，N=100，N=315情况时

的光栅透射谱及时延曲线的比较。

¨SB¨㈩
w-¨hla-I㈣)

蛳

瑚

抛

拼孽

懵。喜
，*§
∞

。

；訇鬣》
訇迸》
图5-2几种大啁啾光栅透射及时延谱

(a)连续⑩分段(N=50)(c)分段(N=315)

可以发现只有当N-315时，逐段大啁啾光栅才能够比较好的近似于连续大

啁啾的光栅。

(2)根据时延抖动幅度来判决【971

另外还可以采取通过比较时延谱上时延抖动大小的标准来确定所需采用分

d3Elt§{
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段的段数。一般可以取波长范围内最大时延量的百分比定为时延抖动大小的偏移

极限，超过这个极限则认为在光栅长度方向上所分段数数目还不够多。

下面针对上例中的光栅参数，考虑所取百分比为3％，即针对5cm长的光栅

允许时延抖动在15ps左右，可以得到当N=150时光栅的时延抖动偏移满足所设

标准。如下图所示：

i一
1540 1t’46 15∞ '5∞ '5∞

w“日m砷(nm)

图5-3逐段大啁啾光栅(N2150)的透射及时延谱

(3)从相应波长处的反射率大小变化来判决

还有一种判别标准是选定一个特定波长，比较分段数目不同时它的反射率大

小改变。设反射率偏离极限为O．05dB，取光栅带宽内中心波长处反射率变化来

评定，则有当N=255时满足设定要求。其透射谱与时延谱见下图：

图5-4逐段大啁啾光栅(N_255)的透射及时延谱
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(4、三种判据结果的简单比较分析

可以看到当每段均匀小光栅的带宽大于或等于整个光栅带宽时，其时延曲线

和谱特性都能够较好的近似于连续大啁啾光栅。但是如果以时延抖动偏移量为判

据，由于和所选能容忍的百分比标准相关，如果容忍度选取较松，则所需段数会

比带宽要求的段数少。从波长反射率谱特性得到的标准也有相同的问题，它必须

根据合适的容忍度来设计选择所需级连的均匀小光栅的数目。

5．2利用逐段大啁啾光栅设计多信道滤波器

利用逐段大啁啾光栅的特性结合取样光纤光栅的设计思路可以在宽带宽范

围内设计得到适合高速光纤通信系统中应用的多信道滤波器。

光栅设计参数为：光栅啁啾系数Cgt=2．74nm／cm，光栅长度L=5cm，光纤有

效折射率n。n=1．455，占空比dutycycle=0．5，取样周期sp=1．025mm，采用升余弦

切趾函数，逐段啁啾光栅的段数N=150。下面是设计得到的光栅反射及时延谱

图：

'530 1540 15∞ 1580 ’570

Wavelength(nm)
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iM嗍
瑚{ 唾O 0～．

图5-5基于逐段大啁啾光栅的多信道滤波器设计结果

(a)反射谱(b)放大的反射谱(c)时延谱

从上面图中可以看出所设计的多信道滤波器反射谱中，光栅总带宽达到

40rim，每相邻两信道的间隔为O．8nm，各信道的边模抑制比都在20dB以上且色

散量均很小。对比前面的设计原则可以发现，当利用逐段啁啾光栅来设计多信道

滤波器时，逐段啁啾光栅在段数选择上并不需要使每段小均匀光栅的带宽覆盖整

个啁啾光栅的总带宽，只需要大于相邻数个小光栅长度上的带宽即可，因为针对

大啁啾特性，特定波长处的干涉区域只限于周围数个小光栅的长度。同时取样的

设计还会带来干涉效果，从而大大减小了折射率调制的强度。

5．3光栅周期分布上取样的新型大啁啾光纤光栅的设计

光纤光栅已经在光波分复用系统中得到了很广泛的应用【踮】，但是高信道数

目的光栅器件还是比较难以制作得到。一种可行的方法是在均匀光栅紫外写入时

加上一个周期性调制的强度模板，从而可以在光谱上产生等频率间隔的多信道峰

[891。当这种方法用于小啁啾光栅写入过程中时，就可以得到多信道补偿的色散

补偿光栅。在起初多数采用的是简单二进制的取样函数和小的占空比，接着为了

得到更高质量的光栅反射和时延谱形，复杂函数如Sinc函数也逐渐被采用。一

个22．5厘米长的Sinc函数取样色散补偿光栅已经在200公里4信道10Gb／s的传

输中得到了使用【删。

但是对于信道数增多的情况而言，二进制矩形和Sinc函数的强度调制都是

非常低效的方法，因为它们的占空比都很低，在光栅的大多数地方都没有紫外写

入。最近有人提出了在这些没有写入的地方写入一系列的针对各自信道的强度调



第五章 新型大啁啾光栅结构分析

制图案，它们在相位上的关系是间插复用的，可以通过相位调制模板写入实现。

这样得到的多信道相位取样的光栅在得到相同的反射率前提下只需要与信道数

目平方根成正比的折射率调制强度，而不是象普通强度调制光栅那样需要与信道

数成正比的折射率调制强度。另外相位取样得到的多信道反射谱及时延特性在每

个信道中都几乎是一样的【91l。

前面提到了强度取样调制和相位取样调制的多信道光栅的设计和应用，那

么如果考虑在光栅周期分布上采用取样方式会产生何种效果和应用呢?在这节

中分析和设计了一种可用于系统色散补偿的新型周期分布取样的光纤光栅

(PSBG)，这种光栅在宽的光谱范围内拥有多个信道，并且每个信道的带宽和色

散特性都各不相同。

5．3．1在折射率调制强度上进行取样的光纤光栅设计及实验

(1)强度调制取样光纤光栅原理f蛇，蚓

面G)

《÷《———————哼
Zl zo

Z

图5-6取样光纤光栅不意图(简单二进制取样)

如图5—6所示，取样光纤光栅引入了新的折射率周期性调制。以简单二进

制取样函数为例，取样周期为‰，在此周期内，有效的光栅段为毛，其它的‰一z。

段中没有光栅，为空白段。取样函数的周期大约为lmm，对应0．8rim的信道间

隔。取样光纤光栅的折射率调制轮廓翻fz)为：

渤(z)=s(O·An·以G)·e4胁。 (5．11)

上式中sG)为取样函数，△玎为折射率调制强度幅度，厶G)为切趾函数，以为
光栅的传播常数。对取样函数作傅立叶展开：

sG)=∑c。0-。2鹏俨 (5-12)
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层=形 (5·1 3)
／’0

则取样光纤光栅的耦合系数r。可以表示为：

k=K"o∑GOk。。帆+几k (5—14)

， 、

上式中K"o为未作取样时的耦合系数。注意指数项b风+岛J，当九=0时，对应

的耦合结构就是未作取样时的情况，而当咒=-+I，垃，±3⋯时，产生了新的耦合结

构，对应新的工作信道，这些信道具有如下特点：

1，信道间隔相同。各信道与中心信道差风的整数倍，近邻信道之间间隔都是麒，

只与取样周期相关，1哪的取样周期大约对应O．8mn的信道间隔，O．5rnra的取样

周期对应1．6rim的取样间隔。当Z0>>厶时，反射谱中第n个信道的波长丸为：

^=厶±疗·A1 (5-15)
，2△名=亡 (5．16)
zH唾2q

上式中矗为未作取样时光栅的波长，也是作了取样后光栅的中心信道波长。A丑

是信道间隔。

2，各信道的耦合系数与取样函数在该信道对应的傅立叶系数成正比。例如对第

11个信道，耦合系数r。为：

％=2a％Cs扣J (5—17)

系数2是由于系数±雅都对应于第n个信道。

3，各信道的时延与色散特性相同。光栅的色散特性只与岛相关，而与风无关，

因此，各信道的色散特性都与未作取样时的光栅相同，且各信道色散特性也相同。

取样并不影响每个信道的色散特性。

常用的二进制取样函数s(z)为：

蚴=信兰<⋯Z<Z知1
s0+，瓴)=s0)

(5一l 8)

(5—19)

其特点是光栅中每一个周期内有效段写入了光栅，而空白段没有写入光栅，其示

意图如图5．6所示。

(2)强度调制光纤光栅的切趾

在第二章中已经提过，对单信道光纤光栅而言，作折射率渐变的切趾处理是
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提高反射谱抑制比，平滑时延谱波纹的不可或缺的手段。同样，对取样光栅而言，

切趾也是非常重要的。图5-7(a)和图5—8(a)给出了未做切趾和做切趾处理后的折

射率调制轮廓分布。

口 5 10 ¨ ∞

☆●H∞hr¨OⅢ

图5—7未做切趾的取样光栅设计(a)折射率调制轮廓分布(b)反射谱

图5-8切趾处理的取样光栅设计(a)折射率调制轮廓分布(b)反射谱

比较图5-7@和图518@可知，切趾对取样光栅同样是非常重要的，可以提

高信道间抑制比，尤其是对整个取样包络进行切趾能对每个信道的滤波形状起很

大的改善。

(3)实验结果

1，均匀取样光栅实验

在实验制作中，选取取样间隔sp=lmm，光澜狭缝大小约为O．3mm，则信道

数目约为：lmm／O．3ram*2．1“6个。另外控制光栅长度上脉冲分布如图5．9(a)所

示，能够起到等效控制折射率强度调制的作用。制作得到的取样光栅谱图见如图

5．9∽及图5-9(c)。
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O 5 ，D 15 20 25

Grating length(mm)

图5-9实验条件及结果(a)采用的脉冲分布

(b)制作光栅反射谱(c)制作光栅透射谱

从上图可见没有经过切趾处理的取样光栅反射谱边模抑制比较低，影响其作

为滤波特性的使用。

2，切趾取样光纤光栅实验

在实验制作中，选取取样间隔sp=lmm，光澜狭缝大小约为O．3mm，则信道

数目约为：lmm／0．3mm*2．1“6个。控制光栅长度上脉冲分布能够起到等效控制

折射率强度调制的切趾作用，其具体分布情况如图5．10，制作得到的取样光栅

反射谱图如图5-1l。

k童l

e。1)m
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0 5 IⅡ ” ∞ 嚣

G删呜I_●口m(rim) ；一
图5．10实验中光栅长度上脉冲分布 图5-1 1制作光栅反射谱

另外在实验制作中，当取样间隔sp=2mm，光澜狭缝大小约为O．3mm时，

则信道数目约为：2mm／0．3ram*2-l“13。切趾时脉冲分布为高斯形，即：

Pulse number=3000+exp(-G+((z—length／2)／length)2) (5—20)

其中G=10，length为光栅总长度，z为光栅长度方向上取样位置坐标。实验中

采用的脉冲分布如图5．12(a)所示，其制作得到的光栅反射及透射谱图见图5．12(b)

及图5-12(c)。
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1549 15∞ '∞’ t∞2 1珊15H ，5％

m¨h’gmmml

图5—12实验条件及结果(a)采用的脉冲分布

(b)制作光栅反射谱(c)制作光栅透射谱

从上面切趾取样光栅的反射和透射谱图中可见，经过切趾处理的取样光栅

反射谱边模抑制都较高，其各个信道的滤波谱形也较平滑。

5．3．2在相位上进行取样的光纤光栅设计【9l】

由于可以将取样周期sp分成N--m2等份，每一段的长度为缸=sp／m2，每

一段的初始相位为(4,o，疵，．．矽k．。)。这m2段小光栅可以看成是m组，每组m个间

距为sp／m的一系列小光栅间插构成。每组小光栅都会产生间隔为

c／(2nospIm)=小△v的多信道图案。而当第k组的相位由戎，=珂k／m O<j,k<．m-I

决定时(j是k组内小光栅序号)，这样k组内各个小光栅间相位有△庐=2nlctm的

线性增长。于是由k组小光栅产生的多信道均会平移怂v，从而k=O，l⋯．m-1组

使得原来间隔may的地方间插形成Av的多信道图案，这就是相位取样的原理。

下面给出一系列的相位取样光纤光栅设计的仿真模拟结果：

l，9信道相位取样光栅设计

光栅啁啾系数Cgl=lnm／cm，折射率调制3．3"10-4，高斯切趾函数中G=10，

取样周期sp=lmm，光栅长度L=10em，其每取样段相位分布见图5-13(a)，模拟

得到的光栅反射及透射谱如图5-13(b)及5．13(c)。

}∞口)5il{
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4' 42 ．3 “

Gramng length(mm)

图5-13相位取样光栅设计(a)初始取样相位分布

(b)模拟反射谱(c)模拟透射谱

2，16信道色散补偿用的相位取样光栅设计
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1540 1545 1550 1555 1560

Wavelength{nm)

图5—14相位取样光栅谱图(a)模拟反射谱

(b)模拟透射谱 (c)模拟时延谱

5．3．3在光栅周期分布上进行取样设计的原理【舛】

对于大啁啾光栅而言，在光栅长度固定的条件下，光栅的啁啾系数越大，光

栅的反射带宽越大，而相应的色散量会变小。因为在小啁啾情况下不同波长的光

在光栅中的反射位置不一样，因此有些波长的光反射很快而有些波长的光直到传

播到光栅内部很远处才反射回来。但是对于大啁啾光栅，一定波长范围内的光在

光栅的反射位置都非常接近，从而表现出只有几个或者十几个ps／nm的色散量。

但是当光栅的周期在光栅长度方向上以一定距离重复变化时，不仅可以得到

多信道的光谱，而且发现每个信道内有不同的带宽和色散量。光栅长度方向上的

周期分布可以表示为：

Ao(z)=Ao—Cglz (H≤sp／2) (5·21)

AkJ=Ao忙一，zEPJ(sp／2<Izl≤t／2) (n=⋯一2，-l，0，1，2⋯) (5—22)

c岛是光栅线性啁啾系数，sp是取样周期的长度，z是以光栅中心为零点的

坐标位置，z是光栅的长度，人。是光栅中心处的周期，A。(z)是光栅中心范围内

的一段周期分布，A(z)是光栅其余位置的周期分布。其它的一些结构参数还包括

平均折射率分布t"】eff和折射率调制强度幅度血。光栅采用升余弦函数切趾。在

表5．1中给出这些参数的相应取值，在图5—15中给出了相应的光栅周期和折射
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率调制强度的分布，可以通过光栅的矩阵传输算法模拟得到这种光栅的反射谱和

时延谱，如图5．16中所示。

表5-1 PSBG参数

1(I嫩n) sp(ram) Cgl neff An A o(rim)

i里型!堡)
102．5 1．025 —15 1．45 1+10。 536．207

5370

5388

5拈B

5∞4

536 2

5∞0

5358

5356

Gra' nglerH 曲(ran

| | l ．|’ { || { | r |
柏 ∞ 艟

Grating length(ram)

图5一15光栅长度方向上的折射率调制强度及周期分布

图5-16模拟得到的PSBG光栅的反射谱及时延谱
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从文献【95】中可知如果在强度取样光栅的取样周期中又引入啁啾(csP)，则可

以得到一种信道带宽随信道离光栅中心波长距离变化的多信道光栅结构。它里面

每个信道的啁啾量随信道级数成傅立叶级数变化。从上图中可以看到，周期取样

的光栅的光谱又有很大的不同。它的信道带宽随信道离光栅中心波长距离越远反

而越窄而且色散量也越来越大。如在中心信道，它的带宽约为O．7nm，色散量几

乎为零。而在±2级信道处，它们都有较窄的约为O．3rim的带宽，而且信道内几

乎是线性的时延特性。色散量大约为1214．9ps／nm而且随着信道级次的正负而色

散符号也完全相反。

如果改变取样周期的重复长度sp，可以得到不同间距的信道间隔，就象采

用强度取样调制一样。比如当sp=1．025mm时，可咀得到0．8rim的信道间隔；而

当sp=0．512mm时，可以得到1．6rim的信道间隔。

5．3．4 PSB0用于系统色散补偿的仿真结果

采用表5．1中的参数来设计一个PSBG，然后用它的_2级信道来进行系统的

色散补偿模拟。所使用的系统结构如下所示：

图5．17色散补偿系统模型

DFB激光器的频率选在1553nm，出光功率为lmw。激光器连续输出光通过

无啁啾的Mach．Zehnder外调制器由10Gb／s的NRZ伪随机二进制序列调制，消

光比为30dB。光纤的损耗由光放大器(EDFA)完全补偿。计算光在光纤中传播的

算法采用普遍使用的分步傅立叶变换算法【96J。EDFA则采用与波长无关的增益模

型并且噪声被忽略掉因为系统主要考虑的是色散和非线性的影响。光纤的参数如

表5．2所示。光纤长100km，放大器增益20rib。
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表5-2光纤参数

色散(ps／nm／km) 色散斜率 非线性系数 损耗系数(da／b-n)

⋯ 垒也望!：堑) 也里丝堂
17．0 0．050 0．0012 0．20

眼图的强度根据其最大值归一化。图5．18是从M．z调制器中出来的信号眼

图：图5．19是经过100公里传输没有色散补偿的眼图；图5．20是经过系统传输

且通过PSBG补偿的眼图。从图中可以看到系统中的累积色散已经被完全补偿

掉。

⋯D㈣㈩⋯●m
n_f1幽

图5．18信号从调制器中

出来后的眼图

图5．19信号传输100km没有

经过色散补偿时的眼图

图5-20信号传输100km后经过PSBG

进行色散补偿后的眼图



第五章 新型大啁啾光栅结构分析

5．3．5 PSBQ可行性制作方法讨论

由于受实验室条件的限制，无法将设计思想用相应的实验结果加以验证。下

面来简单讨论一下这种光栅的制作方法。一种方法是先制作一个复杂的相位模

板，使所需的取样周期分布和啁啾分布利用电子束曝光的方法写入到相位模板

中。现有的模板写入技术使得写入30nm／cm的模板啁嗽量成为可能。这样在实

际的光栅制作过程中就变得非常简单，只需要采用常用的紫外相位模板曝光的方

法就可以制作得到这种周期取样的光纤光栅。另外还有一种制作方法就是使用光

纤移动扫描的方法。这种方法只需要一个普通的线性大啁啾相位模板。啁嗽和周

期取样结构的写入通过紫外光在模板一定位置上重复扫描写入到光纤上而形成。

实际上光的整形技术【9”可以使得连续两段周期取样的连接在相位上更加平滑。

周期取样的光栅在产生相同大小的色散量时所需的长度同强度取样的光栅

所需的长度大小相同，但是它的优势在于每个信道的带宽和色散量都不一样而且

在中心信道两边色散的符号也不一样。甚至可以采用这种光栅实现同时对一个信

道滤波，对另一个信道进行色散补偿的功能。

由于折射率调制的强度需要高达lO‘3，所引入的双折射效应由光纤类型和曝

光条件共同决定。如果在240hm的漂白带上使紫外光高度极化可以大大减小引

入的双折射大小。在实际制作中，采用P方向极化的紫外光制作得到的光栅有很

好的各向同性、极低的引入双折射值【98J(O．2％)。当折射率调制强度达10_3时，

所引入的双折射大小仅有2"10。6，不会引起严重的偏振模色散问题。

5．4本章小结

本章介绍了两种新型大啁啾光栅的结构。在第一节中对利用逐段大啁啾的光

栅近似连续大啁啾光栅的条件做了一定的分析，给出了可以依据的三个判决标

准。第二节中利用逐段大啁啾光栅设计得到多信道滤波器，每个信道均具有良好

的滤波形状，高的边模抑制比，非常小的色散量。第三节中分析了基于光栅周期

取样的大啁啾光栅结构并给出了其不同于其它光栅的特殊性质，仿真模拟表明能

够将其用于光纤传输系统的色散补偿。
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结 论

大啁啾光纤光栅是高速光纤通信系统中常用的光纤器件，本论文对大啁啾光

纤光栅的设计、制作和应用进行了详细研究并获得如下结论：

1．通过对大啁啾光纤光栅中存在的几种关系特性的分析，提出了通过插值

查询法来设计制作宽带滤波形状可控的大啁啾光纤光栅方法。在实验中采用这种

方法制作得到了可用于光纤传感的线性形状透过率分布的宽带滤波器。

2．首次通过光栅层剥算法先行构造设计一个特定折射率分布的光栅，从而

在模板啁啾系数和长度不变的条件下，很容易制作得到其它特定滤波谱形状的大

啁啾光纤光栅滤波器。实验结果表明这种新方法能够在一定条件限制下灵活方便

地设计制作所需要的滤波谱形。

3．结合大啁啾条件下设计宽带多信道滤波器的特点，首次提出了基于信道

包络滤波的宽带光纤光栅滤波器的设计方法，并制作得到了相应滤波形状的多信

道功率均衡器。其独到的设计方法增添了大啁啾光纤光栅新的应用点。

4．首次提出了一种基于大啁啾特性的光栅周期取样新型光纤光栅设计方

法。这种光栅的特点在于能产生多信道光谱结构，并且位于中心信道两边的信道

内色散符号相反，色散大小随信道级次的升高而增大。设计了可以在系统上实现

色散补偿的这种光栅器件，分析了在制作中可能要考虑到的影响因素。

5．在光栅写入过程中采用控制准分子脉冲激光器出射脉冲数目及光斑面积

大小的方法来实现在光栅长度方向上折射率调制强度不同的分布。通过实验条件

摸索得到了当光栅所在位置处脉冲数目和光斑面积的乘积一定时，其相应光栅波

长处反射率大小也一定的规律。同时通过改变脉冲数目或者光斑面积均起到了调

节波长反射率大小的作用。

本论文在理论和实验上获得的结果对推动我国光纤光栅相关领域的

研究和产业化具有积极意义。
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