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基于非均匀取样布拉格光纤

光栅,-./01/23/0的设计
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摘 要!对于光纤通信领域有限的带宽资源4波分复用与解复用器件,-./01/23/0是未来密集型波

分复用 ’5657)光纤通信网中的关键器件8为此结合非均匀取样光栅,-./01/23/0的基本设计原

理4运用耦合模理论和矩阵传输方法对非均匀取样光纤布拉格光栅的传输特性进行了数值模拟计

算4并设计了信道间隔为#9&-:的设计实例4反射谱峰值均匀达到&#;<(=;4传输通道间隔

稳定均匀4时延和色散均匀4时延抖动小于$##>?8
关键词!非均匀取样@取样布拉格光纤光栅@,-./01/23/0@矩阵传输方法
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引言

光纤光栅具有体积小}成本低}与光纤系统兼

容性很好}插入损耗低以及光学性能优越等特点4
利用它制作的光学器件在光纤传感和光纤通信领

域发挥着越来越重要的作用8在带宽就是资源的时

代4为 了 充 分 利 用 有 限 的 带 宽 资 源4小 波 道 间 隔

已成为发展趋势~"!8而取样光纤光栅4因其具有极

好的波长选择性4在它的反射谱图中可得到精细的

阻 带 通 带 相 间 排 列 的 谱 特 性4且 传 输 通 道 间 隔 稳

定}带通窄4用这种特殊结构的取样光栅制作的波

分复用与解复用器件,-./01/23/0是未来大容量高

速率密集型波分复用’5657)光纤通信网中的关
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键器件!"#$
从 目 前 国 内 通 信 系 统 的 发 展 状 况 看%&’(波

&(()*+波 道 间 隔 的 器 件 商 用 化 将 是 ,-,. 系

统的一个热点%而间隔为/()*+的交错复用器是

关键器件之一%这对于利用光纤频带资源0扩展通

信系统容量0提高传输效率具有重要意义$波长交

错 复 用 技 术123456758956:的 运 用 将 大 大 降 低 系 统

的成本%缓解,-,.系统对滤波器件的压力$

& 非均匀取样光纤光栅理论

光纤光栅是根据光纤光栅的光敏特性%用空间

变化的紫外光照射光纤形成的$假定形成光栅的结

果仅是对研究的光纤导模有效折射率;5<<的一种微

扰%于是有

=;5<<1+:>=;5<<?&@ABCD!1"EFG:H@I1H:#J1&:
式中K=;5<<为光栅周期内空间平均的折射变化LA
为折射率变化的条纹可见度LG为平均光栅周期L
I1H:描述光栅的啁啾$

普通单模布拉格光纤光栅%模式耦合发生在传

输方向相反的模式间$设M1H:和N1H:分别表示前

向0后向传输模的复振幅%则

M1OPF":! #N1OPF":
>!

M1@PF":! #N1@PF":
1":

式中!为二维传输矩阵$对于均匀光栅%每个光栅周

期的"Q"传输矩阵都是一样的$对非均匀光栅%每

段光栅R的传输特性用传输矩阵!R来描述%
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

表示为

!R>
BCDT1UVH:@WX

Y

UVDZ3T1UVH: W[UVDZ3T1UVH:

OW[UVDZ3T1UVH: BCDT1UVH:OWX
Y

UVDZ3T1UV

\

]

^

_H:

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

1‘:

式 中KR>&%"%a%bO&%b%!>cb%cbO&%a%

c"%c&%对于大部分啁啾光栅%每段光纤光栅划分

的段数b取&((就足够了LHd!OeF"%eF"#表示

每小段光栅的位置L互耦合系数[>EAf;g1H:Fhi%

g1H:为切趾函数Lhi 为布拉格中心波长Lf;为折

射率调制系数$
对于取样光纤布拉格光栅%就相当于整个光栅

看成是多个均匀布拉格光栅间引入多个非曝光区%
光 栅 所 分 段 数 j由 实 际 光 栅 长 度 及 采 样 周 期 决

定$非曝光区只对传输的光模式造成相位的延迟%
传输的矩阵元为

!k>
5lm1OWno: (! #( 5lm1Wno:

1p:

式中Kn>"qR;5<<FhLo为 两 光 栅 间 的 非 曝 光 区 的

长度$!>!k%c&%!k%c"%a%cjO&%!k%cj%!k%为最

终变换矩阵%其中cj 代表取样光纤光栅取的第j
段的矩阵元%cj>cjb%cj1bO&:%a%cj"%cj&$功率

反射系数为

M>rs"r>rN1OPF":FM1OPF":r">

rc"&Fc&&r" 1/:
式中c&&和c"&分别为最终变换矩阵!中第一列的元

素$非均匀取样光纤布拉格光栅是对均匀光栅按照

一定的规律在空间上进行非均匀采样$采样过程

中%如图"所示光栅长度为P%e&%e"%a%e;为光栅

区%o为非曝光区%取样函数周期为tR>eR@o%占空

比为g>eRFtR%取样的个数为j$与均匀取样不同%

e的长度不是恒定值%呈现递增或递减 的 趋 势%增

量为ue%e;>e;O&@ue或者e;>e;O&Oue$

图& 非均匀取样光栅结构分布图
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" 23456758956的原理

2345675895技术是一种可把&列频率间隔为.
的光信号分成"列频率间隔为".的光信号%分别

从"个信道输出的光滤波技术%称其中一个信道为

奇信道%另 外 一 个 为 偶 信 道!‘#$也 称 之 为 群 组 滤

波%即光学梳状滤波!p//#$通常将2345675895技术制

作 的 器 件 也 称 之 为 23456758956$如 果 采 用

23456758956级联技术%信道的间隔可以更大$
图 "为 一 个 /()*+的 23456758956工 作 示 意

图$它的功能是将一列/()*+频率间隔的光信号

分成"列频率间隔为&(()*+的光信号%或者反过

来将"列频率间隔为&(()*+的光信号复用成一

0p&‘0 应用光学 "((1%‘(1": 张兴娇%等K基于非均匀取样布拉格光纤光栅23456758956的设计



列!"#$%频率间隔的光信号&

图’ !"#$%()*+,-+./+,的工作示意图

0123’ 456789:15;192<98=>!"?@ABC:7<D79E7<
虽 然 目 前 已 经 研 发 的 结 构 有 双 折 射 晶 体 型F

G.HIJK+I)L+,干涉仪型以及光纤光栅组合 型 等M
但是在材料F工艺性能的可靠性F对温度的稳定性

等方面都存在一些问题M所以很难实现大规模的工

业生产化M更好的()*+,-+./+,设计仍然在不断探索

之中&
()*+,-+./+,具 有 分 波 的 功 能M基 于 G.HIJ

K+I)L+,干 涉 仪 的 非 均 匀 取 样 光 栅 波 分 解 复 用 器

如图N所示&它由在光纤G.HIJK+I)L+,干涉仪的’
个臂上具有’个完全相同的取样光栅及’个具有

NLO耦合率的耦合器组成M引 入 的 紫 外 微 调 均 衡

器可以改变光纤纤芯的折射率M从而使两干涉臂的

长 度满足PQRG 的工作条件输入M信 号 从 入 口 S
输入 后M若 取 样 光 栅 的 反 射 波 长 为 T’MTUMTVMTWM则

由于取样光栅的反射作用M信号将在端口’出现X
不是取样光栅的反射波长信号光从端口S输入后M
信号光将由第一个NLO耦合器均匀地分开M通过’
个不同的光路到第二个NLO耦合器M重新组合后

图N 非均匀取样光栅波分解复用器结构图

0123N 4:<Y5:Y<7;192<98=>Z9E7D7C2:6;7[8YD:1\D7]7<

=>C=C[YC1>=<8D̂_98\D7;>1‘7<2<9:1C2_
从端口U输出M这时仿佛取样 光栅并不存在&如果

要用一般的光纤光栅同时输出或解复用多个不同

波 长的信号M则在G.HIJK+I)L+,干涉臂处放置具

有不同共振频率的成对光栅M这样构成的波分复用

a解复用器不可避免地会引入附加损耗M体积庞大M
不便设计制造&

N 仿真

根据以上分析M为了验证设计的可行性M用传

输矩阵方法利用GQb$GQb(cU3"进行仿真&国

际电信联盟d(bef对各个波长之间的间隔规定为g
"3W)hdS""#$%f或"3W)h的整数倍d如S3V)h
d’""#$%f或"3W)h的Sa’倍数&我们知道可以改

变取样个数i和光栅纯长度的增量Lj来调节信道

间 隔的大小M为了使得信道间隔为"3W)hM非均匀

取 样 过 程 中 数 值 计 算 参 数 如 下gklSMmlS""M
n+oolS3UVMTplS!!")hMql"3’MrlS3!HhM

ilSUMsnl!tS"uUMvlu"3!)haHhMwx$$
l "3WrM采 用 高 斯 切 趾&输 出 波 长 的 范 围 为

S!Uy)hzS!!N3!)hM从而显示有W个通道的基

于非均匀{wO#的()*+,-+./+,M如图U所示&

图U 实验设计的非均匀取样光栅反射谱F
时延和色散曲线

0123U |7>D75:1=C_\75:<Y8M:187;7D9̂ 9C;;1_\7<_1=C

=> C=C[YC1>=<8D̂ _98\D7; >1‘7< 2<9:1C2_

;7_12C7;>=<7]\7<187C:
从图U中可以看出M反射谱峰值均匀且保持很

高M峰值反射率达到W"}z~!}M传输通道间隔稳

定均匀M旁瓣干扰小M带通窄M时延和色散均匀M色

散量小于y!""!"a)hM时延抖动小于’""!"&

U 总结

从非均匀取样光纤光栅的仿真结果可以看出M
利用它的平坦带宽F通道间串扰特性良好F低插入

损 耗F低 色 散 和 信 道 间 隔 均 匀 等 特 点M设 计 的

()*+,-+./+,是可行的&总之M()*+,-+./+,以其优越

性M将随着通信容量的不断增大M有着非常好的潜

在市场前景&
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