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摘  要   主要叙述了几种典型的以光纤光栅为基础的新型光电子器件在光纤通信中的应用 并根据光纤光栅不同

的折射率调制及光谱特性 简单介绍了其在各自领域内应用的基本原理
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 引言

近年来 随着信息业务量爆炸性增长 人们需要

将语音 !数据 !图像等业务综合在一起传输 由于无

线电频谱带宽和电缆带宽非常有限 而光的带宽达

× 以上 因此 人们便引入了光通信 光作为信

息传输的载体使带宽不再成为通信网络的/ 瓶颈0

然而由于量子效应导致器件处理电信号存在着处理

速率/ 瓶颈0 这使得人们再次意识到要突破电信号

处理速率/ 瓶颈0就必须引入光信号处理方法 包括

光信号的直接处理 即避免光Π电和电Π光转换 需要

电信号时除外 及交叉连接等 目前 全光网通信的

概念已经深入人心 有关全光网通信技术的研究也

是如火如荼 全光网通信可以极大地提高节点的吞

吐容量 适应未来高速宽带通信的要求 全光通信网

也是目前国际上发展 快的领域 其性能每 个月

翻一番 价格降低 倍 速度已经超过了摩尔定律

≤ 芯片性能每 个月翻一番 的 倍 而以光纤光

栅为基础的光电子器件正是高速 !宽带 !全光网络的

关键器件之一

光纤光栅 ƒ 是一种光纤无源器件 自从

年 等人首先在掺锗光纤中采用驻波

写入法制成世界上第一只光纤光栅以来 由于它具

有许多独特的优点 在光纤通信 !光纤传感等领域均

有广阔的应用前景 随着光纤光栅制造技术的不断

完善 应用成果的日益增多 使得光纤光栅成为目前

有发展前途 ! 具有代表性和发展 为迅速的光

纤无源器件之一 光纤光栅的出现 使许多复杂的全

光网通信成为可能

光纤光栅是利用光纤材料的光敏性 通过紫外

光曝光的方法将入射光的相干场图样写入纤芯 在

纤芯内产生沿纤芯轴向的折射率的周期性变化 从

而形成永久性空间的相位光栅 其作用实质上是在

纤芯内形成一个窄带的 透射或反射 滤波器或反射

镜 当一束宽光谱光经过光纤光栅时 满足光纤光栅

布拉格条件的波长将产生反射 其余的波长将透过

光纤光栅继续往前传输 利用光纤光栅这一特性可

构成许多性能独特的光电子器件 研究表明 光纤光

栅具有体积小 !波长选择性好 !不受非线性效应的影

响 !极化不敏感 !易于与光纤系统连接 !便于使用和

维护等优点 而且光纤光栅制作工艺比较成熟 易于

形成规模生产 成本低 因此 它具有良好的实用性

它的优越性是其他许多器件无法替代的

 以光纤光栅为基础的新型光电子器件

利用光纤光栅的各种不同折射率调制及光谱特

性 光纤光栅在光纤通信中可实现许多特殊的功能

有着广泛的应用 如 在光的发射端用于外腔光纤激

光器 传输段用于光纤放大器的增益平坦 接收端用
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于色散补偿器 !解复用器 !光的上下路器等等 下面

简单介绍几种典型的 !以光纤光栅为基础 的新型光

电子器件及其在光纤通信中的应用

211  外腔光纤激光器

外腔光纤激光器是光纤通信系统中一种很有前

途的光源 它是利用均匀光纤光栅来选择出射光的

波长 外腔光纤激光器一般有两种结构 一种是分布

布拉格反射 ∏ ⁄ 光纤光

栅激光器 其基本结构如图 所示 另一种是分

布反馈 ∏ ⁄ƒ 光纤光栅激光器

其基本结构如图 所示 图 是利用一段稀土

掺铒光纤 ∞⁄ƒ 和一对均匀光纤光栅 波长相

等 构成谐振腔 图 是利用直接在稀土掺杂光

纤 如 ∞⁄ƒ 写入的均匀光栅构成谐振腔

图  外腔光纤激光器原理结构

为什么均匀光纤光栅可以构成谐振腔呢 让我

们来看看均匀光纤光栅的结构和特征 均匀光纤光

栅折射率分布通常表示为

ν ζ ν ∃ν
Π
+
ζ

式中 + 为光纤光栅折射率变化的周期 图 是均

匀光纤光栅折射率等周期分布情况 均匀光纤光栅

反射光中心波长由下式决定 Κ ν + 其中 ν

为均匀光纤光栅的有效折射率 图 为均匀光纤

光栅的反射光谱特性 可以看出 均匀光纤光栅具有

较窄的带宽 因此 利用这种光纤光栅的反射特性

通过一对均匀光纤光栅的不断反射来选频 从而使

激光器的出射波长线宽很窄

外腔光纤激光器作为光纤通信系统中一种很有

前途的光源 它的优点主要体现在 激光出射波长的

线宽极窄 !可调谐 具有波导式光纤结构 与标准通

信光纤的兼容性好 高频调制下的频率啁啾效应小 !

抗电磁干扰 温度膨胀系数较半导体激光器小 成本

低等 因此光纤光栅在这方面大有用武之地

212  掺铒光纤放大器

影响光纤通信向着长距离和高速率方向发展的

两个主要因素是损耗和色散 其中的损耗问题自从

掺铒光纤放大器 ∞⁄ƒ 产生后已得到解决 然而掺

铒光纤放大器具有增益不平坦性 图 示出了掺铒

图  均匀光纤光栅折射率分布及反射谱特性

光纤放大器的增益谱 可以看出 在波长为 1 Λ
处为增益峰值 而在两边增益逐渐下降 这即为增益

不平坦 这种增益不平坦性将导致不同波长的光信

号增益不相等 严重影响着光信息的传输质量 因此

必须解决这个问题 而所谓增益平坦就是将

1 Λ 处的增益峰吸收或损耗了一部分 使其增

益谱有一段宽的平坦的谱线 这段平坦谱线越宽越

好

图  掺铒光纤放大器的增益谱特性

利用闪耀 光纤光栅的透射谱特性可以

抑制光纤放大器的增益峰 从而使引入闪耀光纤光

栅后的光纤放大器的增益谱平坦化

由于闪耀光纤光栅的折射率分布为

ν ζ Η ν ∃ν
Π
+
ζ Η

式中 Η为闪耀角 即折射率栅面法线 ζχ与光纤轴向

ζ的夹角 如图 所示 闪耀光纤光栅的反射谱 这

里省略 与图 所示的光纤放大器增益谱具有很好
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的相似性 因此 利用闪耀光栅的透射谱可恰好对光

纤放大器增益峰的光功率进行衰减 从而可实现光

放大器的增益平坦化 这种方法首先于 年由英

国的 等提出 他们所采用的是一段

长的闪耀光栅 闪耀角约为 β 中心波长为

将此处的增益压低 并在 ) 的带宽时使增益

谱平坦度达到 ? 1 年 等采用两个

长周期 周期为 Λ 光纤光栅使 ∞⁄ƒ 在 )

带宽内增益变化小于 1 年 台湾国

立交通大学电子光学研究所的研究人员 将不同中

心波长的普通光纤光栅置于掺铒光纤的不同位置

上 利用光纤光栅的选频反射使不同波长的增益长

度随泵浦效率变化 使光纤放大器在 带宽内

信号增益达 1 平坦度 1 因此 引入闪

耀光纤光栅后的 ∞⁄ƒ 光纤放大器很好地解决了光

纤通信中的损耗问题

图  闪耀光纤光栅的折射率分布

213  光纤光栅色散补偿器

影响光纤通信系统的另一个主要因素是色散

所谓色散是指光脉冲在光纤中传输一段距离后 因

各个频率成分的传播速度不同而使其光脉冲展宽

光纤通信中需要进行色散补偿的光脉冲一般处在

反常色散区 即短波长分量比长波长分量传输得

快 这样就产生了色散 在光纤通信系统中 信息是

以编了码的光脉冲序列的形式在光纤中传输的 光

脉冲的色散展宽会使接收时产生误码 因而需要解

决色散问题 目前所采取的方法主要是利用色散位

移光纤 色散位移光纤用量大且昂贵 使得系统成本

提高 另一方面当色散位移光纤用于波分复用系统

时 容易产生非线性效应 使信号间产生串扰

光纤光栅的出现为人们提供了一种新的解决色

散的方案 这就是采用啁啾光纤光栅进行色散补偿

一种线性啁啾 光纤光栅折射率分布可

表示为

ν ζ ν ∃ν ζ
Π
+
ζ Υ ζ

式说明 线性啁啾光纤光栅折射率的变化周期是

光纤芯轴方向 ζ的函数 由此决定的反射波长也是

ζ的函数

啁啾光纤光栅的色散补偿原理如图 所示 在

啁啾光纤光栅中 反射波长 即谐振波长 是光纤光

栅各点位置的函数 即沿光纤光栅的每一点都有一

个本地布拉格谐振波长 因此不同波长的光在啁啾

光纤光栅的不同位置上反射并具有不同的时延 光

纤中传播光波的长波长分量 红移分量 在光栅的起

始端被反射 传播光波的短波长分量 蓝移分量 在

光栅的远端反射 即光波经过光栅后 蓝移分量的时

延较红移分量的时延长 这样就补偿了色散所导致

的短波长分量在前 !长波长分量在后的情况 因此

利用啁啾光纤光栅就可以起到色散均衡的作用 从

而实现色散补偿

图  啁啾光纤光栅的色散补偿原理结构

啁啾光纤光栅的色散补偿量大 成本低 其潜在

的应用价值使这一技术的研究成为国内外普遍关注

的热点

214  波分复用Π解复用器

波分复用Π解复用器是实现全光网通信的关键

器件 光波波分复用 • ⁄ 是将两种或多种不同波

长的光载波信号 携带各种信息 在发送端经复用器

∏ ¬ 亦称合波器 汇合在一起 并耦合到同

一根光纤中进行传输 在接收端 经解复用器 2
∏ ¬ 亦称分波器 将各种波长的光载波分离

然后由光接收机作进一步处理 以恢复原信号 由于

均匀光纤光栅具有良好的滤波性能 并且有较窄的

图  光纤光栅型解复用器的原理结构

带宽 利用一组均匀光纤光栅的透射可以进行合波

利用其反射可以进行分波 因此 采用均匀光纤光栅

可制成复用Π解复用器 图 是利用均匀光纤光栅加

光环行器制成的解复用器原理图 图中光纤光栅的

中心波长分别为 Κ Κ , Κν 复用信号 Κ Κ

, Κν 经过解复用器后 各个波长分别从不同的端

口输出 实现了光的解复用
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波分复用器复用信道的波长间隔一般在几十到

几百纳米 年代后 密集波分复用器 ⁄• ⁄ 发展

起来了 其波长间隔为 量级 目前 国外关于密

集波分复用器报道较多的是介质膜型 !光纤光栅型

和平面型 与另外两种相比 光纤光栅型密集波分复

用器的优点是 具有优异的滤波形状 插入损耗低

隔离度高 装配时间短 缺点是 在构成实际的密集

波分复用器时需要采用价格很贵的光环行器或马赫

曾特尔干涉仪 随着信道数的增加 其复杂性和成

本也增加 而且对温度很敏感 需要温度控制 因此

光纤光栅型波分复用器有待于进一步研究 扬长避

短 以便得到更加广泛的应用

215  光分插复用器

光分插复用器 ⁄ 是光传送网的重要器

件 它的功能是从传输设备中有选择地下路

通往本地的光信号 即从多路信号组成的复用信号

流中选出其中的一路或几路信号供本地使用 同时

上路 本地用户发往另一节点用户的光信号

即将本地复用到传输信号流中一并向前传输 而不

影响其他波长信道的传输 也就是说 ⁄ 在光域

内实现了传统的 ≥⁄ 设备中电的分插复用器在时

域中的功能 由于均匀光纤光栅具有良好的滤波性

能 因而光分插复用器大多采用光纤光栅加光环行

器及其他元件制成 也有利用光纤光栅 ×∞ × 模

转换来实现 因此 光纤光栅是 ⁄ 的核心器件

图 是光分插复用器的原理结构 复用信号 Κ Κ

, Κν 从端口 输入 光纤光栅的中心波长是 Κ

波长为 Κ 的信号被光纤光栅反射 经光环行器从端

口 输出 下载 其余波长则无附加损耗地通过光

纤光栅 与从端口 上载的 Κ 信号复合成新的复用

信号 由端口 输出 这样就实现了光的分插复用

图  光分插复用器的原理结构

采用光纤光栅来制作 ⁄ 无论是国内还是

国外都发展得很快 国外自 世纪 年代中期开

始出现大量的报道 各类方案异彩纷呈 成为各大公

司和研究机构的研究热点 目前 ⁄ 主要可分两

种 可调谐和不可调谐 对于不可调谐的 ⁄ 较

简单的结构是采用两个光环行器与光纤光栅两端相

连 利用光纤光栅无极性的特点 实现光信号的上下

链路 对于可调谐的 ⁄ 所采用的调谐方案很

多 主要有温度 !拉力 !压力 !机械光开关等方法进行

调谐

利用光纤光栅制作的 ⁄ 在波分复用系统

用于实现复用信道的上下链路 大大节省了系统的

开销 在环形光网络系统中实现纯光的平滑入出 降

低了成本 同时提高了传输效率 它的结构简单 制

作成本较低 适应于光纤通信系统的全光化 !集成化

要求 其应用范围广 有很高的经济价值

 结语

光纤光栅是目前也是将来很长一段时间内光纤

通信系统中 具有实用价值的无源光器件之一 利

用它可组成多种新型的光电子器件 而且由于这些

器件具有波长选择性好等优良性能而使人们更加充

分地利用光纤通信系统的带宽资源 对光纤光栅的

研究和开发正渗透到光纤通信系统的每一个角落

从波分复用系统的合波Π分波 !光纤放大器的增益平

坦 !色散补偿 到全光网络上下路 !波长路由 !光交换

等等 光纤光栅的应用将大大的推动高速光通信的

发展 将在未来的高速全光通信系统中扮演重要的

角色

在光纤光栅研究成果转化方面目前国内外的差

距还不算太大 如今我国应集中力量发展民族光电

子产业 让光纤光栅研究成果早日走向产业化 以振

兴国家经济
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