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多波长啁啾光纤光栅叠栅的数值分析和设计

满文庆,彭 � 军

(广州大学 物理与电子工程学院, 广州 510006)

摘要: 为了研究多波长啁啾光纤光栅叠栅的反射和时延特性,提出多波长啁啾光纤光栅叠栅的耦合模理论方法,得

到波长间隔 ��= 1. 6nm的 4波长和 8波长的啁啾叠栅的反射谱和时延特性的数值分析结果, 并设计了波长间隔 ��=

0. 4nm的 8波长的啁啾叠栅, 数值分析结果与实验结果非常一致。结果表明, 多波长啁啾光纤光栅叠栅的耦合模理论是

可靠的, 可用来分析其各种特性, 此方法对多波长啁啾叠栅的设计和制作具有重要的参考价值。
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Numerical analysis and design of superimposedmulti�wavelength fiber Bragg gratings

MAN W en�qing, PENG Jun

( Faculty o f Physics and E lectron ic Eng ineer ing, Guang zhou Un iversity, Guangzhou 510006, Ch ina)

Abstrac t: In order to study the character istics of supe rim posed mu lti�w ave length fiber B ragg gratings, the coup led�m ode

theory of the super imposed mu lti�w ave length fiber Bragg gratings w as presented and the num erical ana lysis result about the

re flected spectra and tim e de lay o f 4 and 8 w avelengths super im posed FBG whosew ave length gap equa ls to 1. 6nm w as obta ined.

The reflected spectra of 8 wave leng th supe rim posed FBG whosew ave leng th gap equa l to 0. 4nm is designed. The num erical result

w as in good ag reem ent w ith the experim enta l results. The result show that the coup led�m ode theory o f the super imposed mu lti�

w avelength fibe rBragg g ra tings is reliab le, w hich can be used to analyze the cha racte ristics of super imposed mu lti�w ave length fiber

Bragg g ra tings and is conducive to the design and fabrication of supe rim posed m ulti�wave length fiber B ragg gratings.
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引 � 言

多波长的光纤光栅叠栅自 1994年由 OTHONOS

实验实现以来
[ 1]
, 其应用越来越多。均匀的多波长光

纤光栅叠栅可用于光码分复用系统中编码 /解码
[ 2]
,

也可于光梳状滤波器和多波长激光器
[ 3 ]
;多波长啁啾

光纤光栅叠栅可实现密集波分复用多通道色散补

偿
[ 4]
和滤波器

[ 5]
,多波长啁啾光纤光栅叠栅是指在同

一段光纤上多次重复刻写多个周期不同的啁啾光栅。

多波长啁啾叠栅和取样光纤光栅
[ 6 ]
、光纤光栅阵

列
[ 7, 8]
相比,其反射谱幅度一致, 结构紧凑, 便于封装,

更适合用在密集波分复用光纤通信的色散补偿方面,

国内也有许多实验方面的研究
[ 9, 10 ]
。但至今尚无完整

的理论分析的报道。在 40Gb it / s高速光纤通信系统

中,光纤的非线性效应成为主要问题,用多波长啁啾叠

栅实现多波长色散补偿将是很有前景的方法
[ 11, 12]

。

作者用矩阵分析法分析多波长啁啾光纤光栅叠栅
[ 13]

,

虽然计算速度快,但分析中存在近似处理, 精度不高。

作者采用耦合模理论模型对多波长啁啾叠栅的特性进

行了数值分析。反射特性和时延特性的数值分析结果

和已报道的实验结果非常一致。

1� 多波长啁啾光纤光栅叠栅的耦合理论

根据介质光波导理论和麦克斯韦方程组, 并考虑

在浅调制情况下,纵向耦合系数远小于横向耦合系数,

忽略纵向耦合系数的影响, 可得任意折射率分布 n( x,

y, z )光纤中的耦合方程组
[ 14 ]

:

dAm

dz
= - i�

l

{A lKm l

t
exp[ i(  m -  l ) z ] +

� � B lKm l

t
exp[ i(  m +  l ) z ] }

dBm

dz
= i�

l

{A lKm l

t
exp[ - i(  m +  l ) z] +

� � B lKm l

t
exp[- i(  m -  l ) z ] }

( 1)

式中, Km l

t
( z)是模式 m和模式 l之间的横向耦合系数,
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上标 t表示横向模式。

Km l

t
( z ) =

!
4   �∀( x, y, z ) em t (x, y )! e

*
lt ( x, y ) dx dy ( 2)

式中, �∀∀ 2n#n,是介电常数的扰动, n是折射率。

在浅调制情况下,多波长啁啾叠栅中对纤芯的有

效折射率调制的综合结果仍可认为是多个啁啾光纤光

栅的折射率调制的线性叠加,即:

#neff ( z ) = #n1 eff ( z ) + #n2eff ( z ) + # +

#nieff ( z ) + # + #njeff ( z) ( 3)

式中, 下标 j是重复刻写的啁啾光纤光栅的个数。

#nieff = #n ieff 1 + cos∃i
2%
& i

! z + ∋ i ( z ) ( 4)

是啁啾光纤光栅中第 i次刻写光栅引起的折射率微

扰。#n ieff是第 i个子光栅折射率调制的平均值, ∃i 是

调制系数, ∋ i ( z)描述光栅的啁啾, 为简化处理, 不考虑

初始相位。将文献 [ 14] 和文献 [ 15]中的处理办法推

广应用到多波长啁啾光纤光栅叠栅, 可得如下方程组:

dA
dz

= - i(A - iB {�
n

i= 1

ki exp[ i(2#iz - ∋i ) ] }

dB

dz
= - i(B - iA {�

n

i= 1

ki exp[- i(2#iz - ∋i ) ] }

( 5)

式中, ( = �
i

( i, ki = ( ∃i /2)( i , 是交流耦合系数。

( i =
2%
�
! #n ieff, 是直流耦合系数。 #i =  -

%
& i

= 2%neff ∃

1

�
-

1

�iB

,表示失谐量。�iB表示第 i个光纤光栅的布

喇格反射波长。 ∋i是啁啾引起的相位:

1
2

d∋ i

dz
=

4%neffz

�iB
2 !

d�iB

dz
( 6)

式中, neff是有效折射率,
d�iB

dz
是第 i次刻写的子光栅的

啁啾系数。对 ( 6)式两边积分,可得:

∋i =
4%neffz

2

�iB
2 !

d�iB

dz
( 7)

至此,方程组 ( 5)式的各系数表达式已全部推导出来。

( 5)式是多重啁啾光纤光栅叠栅的耦合模方程组, 根

据 ( 5)式可计算出前向、后向传输模的振幅, 光栅反射

系数 )= SM /RM ,多波长啁啾叠栅的时延:

∗ =
d+)
d!

= -
�

2

2%c
!

d+)
d�

( 8)

式中, +)是反射系数的相位部分, c是光速。为简化计

算,下面的数值计算中,假设所有子光栅的折射率调制

的平均值#nieff相同,调制系数 ∃i= 1,啁啾系数
d�iB

dz
相同。

由于多波长啁啾叠栅中对纤芯的有效折射率调制

的线性叠加,使得纤芯的总有效折射率增加, n = n0 +

�
j

i

#n ieff , n0是未刻写光纤光栅时纤芯的折射率。故各

个子光栅的布喇格反射波长向长波长方向微小移动。

2� 数值分析与设计

2. 1� 4波长啁啾叠栅的反射特性和时延特性

以 4波长啁啾叠栅为例, 刻写的子光栅的标称波

长符合 ITU�T规定的波长, 波长间隔 1. 6nm。取有效

折射率 neff = 1. 45 , 折射率调制的平均值 #n ieff = 4 ∃

10
- 5
,光栅长度 L = 10cm ,啁啾系数 C= 1 ∃ 10- 9

,反射

谱如图 1所示,各反射峰的波长符合标称波长, 反射谱

带宽 0. 3nm, 各信道的色散大于 1700ps/ ( ns! km ) 。

文献 [ 8]中使用 4重啁啾叠栅进行色散补偿实验, 此

实验用的 4波长光纤光栅啁啾叠栅结果是国内报道的

唯一的 4重啁啾叠栅,本文中数值分析和此实验结果

非常一致。

Fig. 1� Reflected spectra ( top ) and group delay t im e ( bot tom ) of superim�
posed fou r w avelength grat ingsw hen L = 10 cm

另外, 在多信道的色散补偿中, 由于存在色散斜

率,利用多波长啁啾叠栅进行色散补偿,可通过独立改

变不同子光栅的啁啾系数实现色散斜率补偿。利用

( 5)式, 也可进行不同啁啾系数的多重啁啾叠栅的特

性分析, 图略; 当折射率调制的平均值 #n ieff = 3. 5 ∃

10
- 5
,光栅长度 L = 12. 5cm , 啁啾系数等于 1 ∃ 10

- 9
,

反射谱各峰值波长符合 ITU�T建议,各反射峰的带宽

大于0. 3nm,此结果和文献 [ 9]中的实验中 8波长的啁

啾叠栅的反射谱一致,图略。

2. 2� 反射谱峰值波长的移动

在 2. 1节中的实验条件下, 只增加折射率调制的

平均值 #n ieff = 6 ∃ 10- 5
, 计算 4波长啁啾叠栅的反射

谱,如图 2所示。

反射峰中心波长向长波长方向微小移动, 主要是

各个子光栅折射率调制叠加引起。设计 4波长啁啾叠

栅时调整标称波长即可;实际刻写啁啾叠栅时,还需考

236
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Fig. 2� Ref lected spectra of superim posed fou rw avelength grat ingswh en L=

14cm , #nief f= 4∃ 10- 5 ( sol id lin e) , #nie ff = 6 ∃ 10- 5 ( dashed l ine)

虑啁啾叠栅退火后的反射峰中心波长的移动
[ 9, 10]
。

2. 3� 波长间隔 0. 4nm的 8重啁啾叠栅的设计

目前,波分复用系统中,相邻的两个波长的波长间

隔已经达到 0. 4nm, 也可用多波长啁啾叠栅实现色散

补偿。取光栅长度 L = 10cm , 啁啾系数 C = 0. 8 ∃

10
- 9
,折射率调制的平均值 #nieff = 4 ∃ 10

- 5
, 标称波长

差 0. 4nm,计算 8重啁啾叠栅的反射谱, 其特性如图 3

所示, 反射谱各峰值波长符合 ITU�T 建议, 带宽

0. 27nm, 色散大于 1700ps / ( ns! km )。目前, 国内尚

未见波长间隔 0. 4nm 的 8重啁啾叠栅的实验报道。

Fig. 3� Reflected spectra ( top ) and group delay t im e ( b ot tom ) of superim�
posed eight w avelength grat ingsw hen ��= 0. 4nm

最后指出,利用本文中的分析方法可进一步模拟

切趾实验和计算更多重啁啾叠栅的反射特性和其它特

性,但由于计算的值太多, 需要更多的计算时间, 这个

问题还需要进一步研究。当啁啾系数取为 0时, 即可

分析研究多重均匀光纤光栅叠栅
[ 3]
的各种特性。

3� 结 � 论

提出了多波长啁啾叠栅的耦合理论模型, 并计算

了波长间隔 ��= 1. 6nm的 4波长和 8波长的啁啾叠

栅的反射谱和时延特性。数值计算结果与实验结果非

常一致,结果表明,多波长啁啾光纤光栅叠栅的耦合模

理论是可靠的,可用来分析多波长啁啾光纤光栅叠栅

的各种特性,此方法对多波长啁啾叠栅的设计和制作

具有重要的参考价值。
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