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摘　要：从耦合模理论出发，推导了折射率直流分量调制函数与光纤Ｂｒａｇｇ光栅相位之间的关系

式，分析了折射率直流分量调制对光纤Ｂｒａｇｇ光栅时延特性的影响．利用传输矩阵法进行了数值仿

真，仿真结果与理论分析一致．在理论分析基础上，提出采用同一块均匀相位掩膜版灵活制作具有

不同线性或非线性时延特性的啁啾光纤光栅的方法，可用于高速光通信系统中不同色散和色散斜

率的补偿．
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０　引言

自１９７８年 制作出世界上第一根光纤光栅以

来［１２］，光纤光栅技术取得了很大发展．它作为一种

新型的光无源器件，已渗透到光纤通信系统的各个

角落，得到了广泛的应用［３５］．可以说，光纤光栅的应

用大大地推动了高速光通信及相关领域的发展，在

未来的光通信和其它光电子领域中将扮演越来越重

要的角色．

光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）

按照周期结构划分，主要包括均匀ＦＢＧ、啁啾ＦＢＧ

和取样ＦＢＧ．其中，啁啾光纤Ｂｒａｇｇ光栅（Ｃｈｉｒｐｅｄ

ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＣＦＢＧ）因其特有的反射与时

延特性，使得不同波长的光波在光栅的不同位置产

生反射，可对长距离的高速光信号实现色散补

偿［６１０］．但是不同的通信系统需要不同量的色散以

及色散斜率补偿，因此就需要制作出不同时延特性

的啁啾光纤光栅．使用相位掩膜版法制作不同特性

的啁啾光栅，就需要不同参量的啁啾相位掩膜版，其

制作成本很高．本文从耦合模理论出发，得出折射率

直 流 分 量 （Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＲＩＤＣＣ）调制函数与光纤光栅啁啾量的

关系，提出用不同ＲＩＤＣＣ调制函数使ＦＢＧ产生不

同时延特性的方法．利用该方法，可使用同一块均匀

相位掩膜版制作出具有不同时延特性的啁啾光栅，

能够用于高速光通信系统中不同的色散和色散斜率

的补偿．对于线性ＲＩＤＣＣ调制，通过优化参量，可以

得到线性度极佳的时延特性．特别是利用这种方法，

可以制作出具有非线性时延特性的啁啾ＦＢＧ，可实

现色散与色散斜率的同时补偿．

１　犚犐犇犆犆调制函数与光栅相位关系

的理论推导
光纤纤芯折射率沿轴向为一常量，如果制作光

栅之前，先对光纤进行折射率直流分量调制，光纤纤

芯折射率不再是一个常量，而是附加上一个纤芯折

射率微扰，该微扰函数取决于ＲＩＤＣＣ调制函数．

经过ＲＩＤＣＣ调制的光纤光栅纤芯折射率调制

方程为

δ狀ｅｆｆ（狕）＝Δ狀ｅｆｆ（狕）＋珔δ狀ｅｆｆ｛１＋狏ｃｏｓ［（２π／Λ０）狕＋

φ（狕）］｝ （１）

式中Δ狀ｅｆｆ（狕）是ＲＩＤＣＣ调制项，其变化周期远大于

光栅的折射率交流调制周期；珔δ狀ｅｆｆ是光栅初始位置

（狕＝０）平均折射率调制系数，又称为光栅调制深度，

为一常量；狏是条纹的可见度；φ（狕）是光栅啁啾，又

称光栅相位角；Λ０ 是光栅折射率交流调制周期．

ＦＢＧ耦合模方程组为
［３］

ｄ犚／ｄ狕＝－ｉδ犚－ｉκ犛 （２）

ｄ犛／ｄ狕＝ｉδ犛＋ｉκ犚 （３）

引入ＲＩＤＣＣ调制项的耦合模方程可写为

ｄ犚／ｄ狕＝－ｉδ犚－ｉκｇａｃ犛 （４）

ｄ犛／ｄ狕＝ｉδ犛＋ｉκｇａｃ犚 （５）

δ＝κｆｄｃ＋κｇｄｃ＋
１

２
［δβ－

ｄφΛ（狕）

ｄ狕
］ （６）

式中，犚和犛分别代表前向和反向传输模式，κｇｄｃ和

κｇａｃ分别是光栅的“直流”和“交流”耦合系数，κｆｄｃ是

由于光纤本身引入 ＲＩＤＣＣ调制而造成的光纤“直

流”耦合系数，１
２

ｄφΛ（狕）

ｄ狕
表征光栅周期的啁啾系数．

对于单模光纤中前向和反向模式间的耦合，可以将

模耦合方程中的各项系数简化为
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σ
∧

＝κｇｄｃ＋κｆｄｃ＝
２π珔δｅｆｆ

λ
＋
２πΔ狀ｅｆｆ（狕）

λ
＝

σ
∧

０＋２πΔ狀ｅｆｆ（狕）／λ （７）

κ＝κｇａｃ＝κ

ｇａｃ＝（狏／２）σ

∧ （８）

σ＝２
－１
δβ＝２π狀ｅｆｆ（λ

－１－λ
－１
Ｂｒａｇｇ） （９）

δ＝σ
∧

０＋σ－
１

２

ｄφΛ（狕）

ｄ狕
－
２πΔ狀ｅｆｆ（狕）［ ］λ

＝

σ
∧

０＋σ－２
－１（ｄφ（狕）／ｄ狕） （１０）

式中，σ
∧
是直流耦合系数，κ是交流耦合系数，σ为光

栅的失谐量，λＢｒａｇｇ为光栅的Ｂｒａｇｇ波长，又称设计波

长，其定义由相位匹配条件得出，满足

λＢｒａｇｇ＝２狀ｅｆｆΛ０ （１１）

引入的ＲＩＤＣＣ调制项Δ狀ｅｆｆ（狕）的变化周期远

大于光栅的周期，且为缓变函数，可忽略κｆｄｃ对κ的

影响，即

κ＝κｇａｃ＝κ

ｇａｃ＝

狏
２

２π珔δｎｅｆｆ

λ
＝
狏π珔δｎｅｆｆ

λ
（１２）

由式（１０）可得

１

２

ｄφ（狕）

ｄ狕
＝
１

２

ｄφΛ（狕）

ｄ狕
－
２πΔ狀ｅｆｆ（狕）

λ
（１３）

令φ（狕）＝φΛ（狕）＋φｄ（狕），其中，φｄ（狕）表示光纤

ＲＩＤＣＣ调制产生的啁啾，有

φｄ（狕）＝－∫
狕

０

４π

λ
Δ狀ｅｆｆ（狕）ｄｚ （１４）

由于均匀周期光纤Ｂｒａｇｇ光栅的φΛ（狕）＝０，所以

通过选取恰当的ＲＩＤＣＣ调制函数就可以使均匀周期

的光纤Ｂｒａｇｇ光栅产生相位啁啾，形成啁啾光栅．

２　数值仿真研究

采用传输矩阵法，基于耦合模方程仿真分析不同

ＲＩＤＣＣ调制函数对ＦＢＧ反射谱和时延特性的影响．

光栅长度为犔＝４ｃｍ，光栅周期为Λ＝０．５３５５２μｍ，

纤芯有效折射率为狀ｅｆｆ＝１．４４７，折射率调制深度为

珋δｎｅｆｆ＝１×１０
－４，采用升余弦函数对交流分量进行切

趾，抑制时延抖动和反射谱旁瓣．

当Δ狀ｅｆｆ（狕）＝０，也就是没有进行ＲＩＤＣＣ调制

时，ＦＢＧ的反射谱和时延特性如图１，其时延曲线表

现为滤波器特征．

图１　未进行ＲＩＤＣＣ调制的ＦＢＧ反射谱和时延

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｗｉｔｈｏｕｔ

ＲＩＤＣＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

２．１　线性ＲＩＤＣＣ调制研究

对于线性ＲＩＤＣＣ调制，已经做过初步理论和实

验研究［１１］，当取Δ狀ｅｆｆ（狕）＝９．２９１×１０
－６（１－犔－１狕）

时，仿真得到的ＦＢＧ反射谱和时延特性如图２（ａ），

实验得到的 ＦＢＧ 反射谱和时延特性如图２（ｂ），

（ｃ）．可见，图２（ｂ），（ｃ）中的实验结果与图２（ａ）仿真

结果相一致．所以，对均匀光栅预先进行线性

ＲＩＤＣＣ调制可以使光栅具有线性啁啾光纤光栅的

特性．

图２　线性ＲＩＤＣＣ调制的ＦＢＧ反射谱和时延

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒＲＩＤＣＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　对线性ＲＩＤＣＣ调制函数的线性系数进行优化，

可以得到线性度更好的时延特性，如图３，此时

ＲＩＤＣＣ调制函数为Δ狀ｅｆｆ（狕）＝４．９３３８×１０
－４（１－

犔－１狕），０＜狕＜犔．从图中可以看到，优化选择参量

后，线性直流调制可以使ＦＢＧ具有极佳的线性时延

特性，非常适用于高速光通信系统的色散补偿．
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图３　优化的线性ＲＩＤＣＣ调制的ＦＢＧ反射谱和时延特性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌ

ｌｉｎｅａｒＲＩＤＣＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

２．２　非线性ＲＩＤＣＣ调制的研究

当ＲＩＤＣＣ调制函数为非线性函数时，通过计算

仿真，可得：

１）ＲＩＤＣＣ调制函数为余弦函数，即Δ狀ｅｆｆ（狕）＝

１．９７３５×１０－４ｃｏｓ（狕π／犔），０＜狕＜犔时，可得到图４

的反射谱和时延特性．可以看到，时延特性不再为线

性．

图４　ＲＩＤＣＣ调制函数为余弦函数的ＦＢＧ反射谱和时延特性

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＲＩＤＣＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）

２）ＲＩＤＣＣ调制函数为升余弦函数，即Δ狀ｅｆｆ（狕）＝

１．７２７７×１０－４ｃｏｓ（３π／２＋狕π／２犔），０＜狕＜犔时，可

得到如图５（ａ）的反射谱和时延特性，其时延特性已

经表现为较明显的非线性特性．

３）ＲＩＤＣＣ调制函数取ｅ指数函数，即Δ狀ｅｆｆ（狕）＝

２．２１７２×１０－４ｅｘｐ（－８ｌｎ２
狕
犔
），０＜狕＜犔时，可得

到如图５（ｂ）的反射谱和时延特性，此时，时延特性

为较光滑的非线性曲线，非常适合于高速光通信系

统中的色散以及色散斜率同时补偿．

从图４～５中可以看到，当使用非线性ＲＩＤＣＣ

调制函数时，ＦＢＧ的时延曲线也为非线性．因此，通

过不同的ＲＩＤＣＣ调制，采用均匀的相位掩膜版就可

以得到不同啁啾特性的ＦＢＧ．

图５　ＲＩＤＣＣ调制函数和ｅ指数函数为升余弦函数的ＦＢＧ

反射谱和时延特性

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＲＩＤＣＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ｒａｉｓｅｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｅｓｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ）

３　结论

通过理论和仿真研究，ＲＩＤＣＣ调制可以改变均

匀ＦＢＧ的时延特性，产生相位啁啾，从而使ＦＢＧ表

现为啁啾光栅的特性．对于线性ＲＩＤＣＣ调制，通过

优化ＲＩＤＣＣ调制函数的线性系数，可以得到线性度

极好的时延特性，而且不同的线性ＲＩＤＣＣ调制系数

可以得到不同的时延曲线，从而得到不同的色散补

偿量．对于非线性ＲＩＤＣＣ调制，可以得到非线性特

性的时延曲线，且不同的非线性ＲＩＤＣＣ调制函数可

以获得不同的非线性时延特征．所以，为了适合高速

光通信系统中不同的色散以及色散斜率同时补偿，

只需恰当设置ＲＩＤＣＣ调制函数，就可以使用同一块

均匀相位掩膜版制作出各种啁啾特性的光纤Ｂｒａｇｇ

光栅，该啁啾量取决于ＲＩＤＣＣ调制函数．这种方法

比较灵活，适用性强，且可大大降低制作成本．
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