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　　摘　要 :　本文提出一种基于线性啁啾光纤光栅补偿偏振模色散的新方案 ,对光纤光栅由于挤压而产生的群时延

差进行了理论计算 ,并实验测量了一被挤压的线性啁啾光纤光栅的两偏振方向的群时延曲线 ,测量的结果证明这种方

案切实可行.
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Abstract :　A strategy to compensate PMD with linear chirped Fiber Bragg Gratings was proposed for the first time. The DGD in2
duced by the diametric load on a linear fiber Bragg gratings had been calculated. And the feasibility of the proposed method is con2
firmed through the DGD measurement of a linear fiber Bragg gratings with diametric load on it.
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1　引言

　　光纤由于制造、铺设、外界温度等因素的影响 ,会存在双

折射 ,使得正交偏振方向的两光波其传输速度不一样 ,从而使

入射脉冲展宽.这种效应就是偏振模色散 ,它和光纤的色度色

散及非线性相比 ,还是比较微弱的.但随着高速长距离光纤通

信系统的发展 ,光纤的色度色散和非线性得到了比较好的补

偿 ,而偏振模色散带来的影响却越来越明显 ,如对 40Gb/ s的

系统 ,PMD系数为 015ps/ km的光纤最多能传输 25公里.偏

振模色散成了发展 40Gb/ s系统的致命的杀手 ,其补偿技术的

解决已是迫在眉前.

对于偏振模色散的补偿 ,人们提出了许多方法 ,其中光纤

器件的补偿法具有插损小、成本低、易于集成等优点 ,被认为

是一种很有前途的补偿方法.本文首次提出了一种基于线性

啁啾光纤光栅补偿偏振模色散的方案 ,并作了初步的实验研

究 ,测试结果证明这种方案切实可行.

2　基本原理

　　对存在双折射的线性啁啾光纤光栅 ,由于两垂直方向的

折射率不一样 ,其反射带内的光波 ,两垂直方向分量的反射位

置将不一样 ,如图 1 ( a)所示 ,图 1 ( b)为这两垂直偏振方向光

波的反射群时延曲线 ,可见两偏振方向的光波存在群时延差 ,

其具体的值可表示为[1 ] :

图 1　双折射线性啁啾光纤光栅产生群时延差

DGD (λ) = | Dx (λ) - Dy (λ) | = | C|ΔλB = | C| 2ΔnΛ= | C|
Δn

n
λ

(1)

这里 C为啁啾光纤光栅的色散系数 ,Δn为双折射 ,Λ为光栅

间距 ,可见群时延差和双折射Δn成正比 ,如能对双折射量进

行调节 ,则能对群时延差进行调谐.

假设某啁啾光纤光栅的色散为 1000ps/ nm ,反射波长为
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1550 nm ,有效折射率为 11447 ,当 Δn = 2 3 10 - 5时 , DGD =

2114 ps .由此可见 ,对啁啾光纤光栅 ,比较小的双折射将产生

较大的偏振模色散.

我们知道 ,如果光纤受到不均匀的应力作用 ,将会产生双

折射 ,其水平和竖直方向的有效折射率的变化随应力作用的

关系为[2 ] :

(Δneff) x (x ,y ,z) = -
(neff)

3

2E
×{ (p11 - 2vp12)σx (x ,y ,z)

　+ [ (1 - v) p12 - vp11 ]×[σy (x ,y ,z) +σz (x ,y ,z) ]} (2a)

(Δneff) y (x ,y ,z) = -
(neff)

3

2E
×{ (p11 - 2vp12)σy (x ,y ,z)

　+ [ (1 - v) p12 - vp11 ]×[σx (x ,y ,z) +σz (x ,y ,z) ]} (2b)

其中 E为杨氏模量 ,P为光弹性系数 ,σx、σy和σz 为三个方向

受到的应力 ,v为泊松比 ,水平和竖直方向的双折射为 :

Δn = (Δneff) x - (Δneff) y (3)

由此 ,我们提出对线性啁啾光纤光栅进行侧向挤压的方

法来产生应力双折射 ,通过改变压力的大小来调整啁啾光纤

光栅双折射的大小.

假设光纤光栅受侧向挤压的长度为 L ,光纤直径为 D ,挤

压的作用力为 F ,则光纤横截面上受到的应力σxx和σyy为
[3 ]

σxx = (2F) / (πLD) ,　σyy = - (6F) / (πLD) (4)

由此而产生的双折射的大小为

Δnx - Δny = -
1
2

n3 (p11 - p12) (ε1 -ε2) (5)

其中 ε1 -ε2 =
1
E

8F
πLD

(1 + v) (6)

如果我们取 L = 11 cm ,E = 710 3 109 ,D = 125μm ,v = 0119 ,

p11 = 01113 ,p12 = 01252 ,得到

Δnx - Δny = -
1
2

n3 (p11 - p12) (ε1 -ε2) = 6167 3 10 - 7F (7)

通过计算 ,100 N的压力能产生约 71 ps的时延.

3　实验研究

　　实验装置如图 2所示 .线性啁啾光纤光栅和一相同直径

的支撑光纤被均匀地压在两抛光的铝平面之间 ,杠杆重量约

50g ,尺寸 l1 = 60mm , l2 = 120mm ,砝码盘重量 250g ,通过改变加

　　图 2　侧向挤压光纤光栅的装置图

在砝码盘中的砝码

重量 ,来改变加在啁

啾光纤光栅上的侧

向压力 ,从而改变啁

啾光纤光栅的双折

射.然后分别测量了

两垂直偏振方向光

的群时延曲线.

图 3 ( a)是所加砝码为 2kg时测出的水平和竖直方向偏

振光的群时延曲线 ,图 3 ( b)是所加砝码为 4kg时测出的水平

和竖直方向偏振光的群时延曲线 ,可以看到 ,这两个方向的群

时延曲线出现了明显的移动 ,对一固定波长 ,此两方向的群时

延之差就是 DGD.由于侧向挤压光栅的两表面的不平整性以

及所施加的压力的不均匀性 ,光纤光栅径向尺寸随长度方向

也可能有微小的变化 ,测量出的水平和竖直方向偏振光群时

延曲线的移动并不是图 1 ( b)那样的理想 ,但可以看出明显的

移动 ,并且 DGD随侧向压力的增大而增大.

图 3　两偏振方向的群时延曲线

图 4 是波长

区 间 1549135 -

1549155nm的群时

延曲线 ,我们对其

线性拟合 ,得到在

F = 2kg时群时延

差约为 50ps ,在 F

= 4kg时群时延差

约为 75 - 100ps.可

见 ,在这段波长区

间 1549135 -

1549155nm ,由于侧

向压力而产生了

较大的随侧向压

力而变化的群时

延差 ,利用这种方

法完全有可能用

来进行偏振模色

散的动态补偿.

4　结论与展望

　　本文首次提

出了一种侧向挤

　图 4　局部范围内两偏振方向的群时延曲线

压线性啁啾光纤

光栅来产生可变

群时延差的新方

案 ,通过初步实

验 ,测量到侧向挤

压使两垂直方向

的群时延曲线发

生了明显的移动 ,

并随侧向挤压力

的大小而变化.实

际上 ,光纤中两偏

振方向反射位置

相差 1cm时就能

产生约 100ps 的

群时延差 ,因此对

于偏振模色散的

补偿 ,光纤光栅的

长度为 2 - 3cm就

足够了. 此外 ,对

比较短的光纤光

栅 ,更容易得到均

匀的侧向挤压.因此通过改进侧向挤压装置、以及适当调整光

纤光栅的参数 ,将会得到更理想的结果.利用这种性质可以做

067 　　电　　子　　学　　报 2003年



成群时延可变的偏振模色散补偿器.和非线性啁啾光纤光栅

补偿器相比 ,有其特有的优点 ,如简化了光纤光栅的写入 ,操

作简单等 ,此方法将是一种很有前途的补偿方案.

本实验用的啁啾光纤光栅由上海紫栅光电技术有限公司

提供 ,在此表示感谢.
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