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啁啾相移光纤光栅的反射谱特性
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摘要　相移光纤光栅作为透射型滤波器件降低了使用成本，在光通信和传感领域有着较高的应用价值。将传输矩

阵法与谐振理论相结合，详细分析了相移量、相移点位置对啁啾相移光栅反射谱特性的影响，数值模拟和实验结果

表明，啁啾相移光栅与均匀相移光栅不同，当位于啁啾光栅中点的相移调制量偏离π／２时，透射峰在偏离光栅反射

谱中心的同时深度逐渐减小；当相移点在光栅上的位置发生变化时，透射峰位置也随之改变，但深度基本保持不

变。利用啁啾光栅的这种特性，可形成具有多个透射峰的多点相移光栅。
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１　引　言

　　光纤光栅因其体积小、成本低和插入损耗低等

优点在光通信和传感领域占有重要地位。普通布拉

格光栅作为反射型带阻滤波器件，通常要与光耦合

器、环形器联合使用，提高了成本。与之相比，相移

光纤光栅能在反射谱的阻带中打开一透射窗口，实

现透射型滤波。而且，可以根据需要调整相移量、相

移位置、相移点数量以及加入切趾等方式得到不同

线宽、滚降特性的透射峰［１，２］。这些优良特性，使得

相移光栅在窄带滤波、波分复用／解复用、掺铒光纤

增益平坦以及单频光纤激光器等领域有着广阔的应

用前景［３～８］。基于相移光栅的这些优点，国内外已

经有很多关于均匀相移光栅的分析及应用［１～６］，但

是关于啁啾相移光栅的分析以及实验却甚少。
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本文将传输矩阵法与谐振理论相结合，分析了

相移量、相移点位置对啁啾相移光栅反射谱特性的

影响，得到了一些区别于均匀相移光栅的特有性质。

２　理论模型

啁啾相移光栅的折射率分布如图１所示，相移

是由光栅上某处折射率调制的突变引起的。采用谐

振理论解释，可以把折射率的突变看作是两个反射

镜，则犃和犅 两点之间就形成一小段产生多光束干

涉的法布里珀罗（ＦＰ）腔。由于相移是啁啾光栅上

某点处的折射率突变引起的，实际上犃和犅 两点之

间的距离无穷小，所以谐振腔两侧的布拉格反射波

长一致。由此可以将光栅上的相移等效成法布里

珀罗腔进行分析。

图１ 啁啾相移光栅折射率分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｉｒｐｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

　　假设等效谐振腔长度为Δ狕，则相移量与Δ狕

之间的关系为

＝
２π狀ｅｆｆ

λＢ
Δ狕， （１）

式中狀ｅｆｆ为光栅的有效折射率，λＢ＝２狀ｅｆｆΛ，Λ为相

移点处的光栅周期，λＢ 为相移点处的布拉格波长。

法布里珀罗腔的透射光强与入射光强之比为
［９］

犃２Ｔ
犃２０
＝

（１－ρ）
２

（１－ρ）
２
＋４ρｓｉｎ

２

， （２）

式中ρ为两镜面的反射率。由（２）式得到如图２所示

的干涉图样，表明了透射光强与入射光强之比随相

移量的变化。可以看到曲线以π为周期，即最大

值出现在０，π，２π，…的位置上，最小值出现在π／２，

３π／２，５π／２，…的位置上，ρ越大，条纹可见度越高。

图２ 法布里珀罗腔透射光干涉图

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ

上面相移调制的作用可以用矩阵表示为

犉 ＝
ｅｘｐ（－ｉ） ０

０ ｅｘｐ（ｉ
［ ］）， （３）

依据传输矩阵法［１０］，啁啾光栅虽然各点的周期不

同，但可以将其分为犕 小段，每一段近似为均匀光

栅，每段具有不同的周期Λ犻（犻＝１，２，…，犕）。这样

采用传输矩阵级联，可以推导出啁啾光栅的传输函

数为

犉＝犉１·犉２…犉犻·…犉犕－１·犉犕， （４）

式中犉犻为第犻小段均匀光栅的传输矩阵。

如果在啁啾光栅中引入调制相移，将（３）与（４）

式相结合，就可得到单相移点啁啾相移光栅传输函

数的矩阵形式

犉＝犉１·犉２…犉犻·犉·犉犻＋１…犉犕－１·犉犕 ＝

犉１１ 犉１２

犉２１ 犉
［ ］

２２

， （５）

则啁啾相移光栅的反射特性犚和透射特性犜由矩阵

犉求得

犚＝ 犉２１／犉１１
２，　犜＝１－犚。 （６）

３　数值计算及结果分析

假设啁啾光栅的参数分别为狀ｅｆｆ ＝１．４４６６，

νδ狀ｅｆｆ＝１．２×１０
－４，啁啾量犮＝

１

３０
ｎｍ／ｃｍ，光栅长

度犔＝６ｃｍ，用传输矩阵法数值仿真得到的反射谱

如图３（ａ）所示。在啁啾光栅的中点引入相移量＝

π／２时的结果如图３（ｂ）所示，原反射谱中心位置出

现了一个很窄的透射峰。

由谐振理论，当啁啾相移光栅的相移量为π／２

时，等效的谐振腔长度Δ狕＝λＢ／４狀ｅｆｆ。波长为λＢ的反

射光满足光程差２Δ狕为半波长的奇数倍，位于图２

所示谐振谱线的波谷处，且相移点处光栅对波长为

λＢ 的反射光具有较高的反射率（参照图２（ａ）），于是

当在啁啾光栅中点引入的相移量为π／２时，在反射

谱中点形成一个很深的透射谐振峰。

３．１　相移调制量对啁啾相移光栅特性的影响

当在该啁啾相移光栅中点引入的相移量不等于

π／２时，从图４（ｂ）数值分析结果可以看出，与均匀
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图３ （ａ）啁啾光栅的反射谱；（ｂ）啁啾光栅中点引入

π／２相移后的反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ＝π／２ｉｎ

　　　　　ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

图４ （ａ）均匀光栅中点引入不同相移量的反射谱；

（ｂ）啁啾光栅中点引入不同相移量的反射谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄ（ｂ）

ｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｉｎｔｈｅ

　　　　　　ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓ

相移光栅不同（图４（ａ））。以π／２为基点，随着绝对

相移偏移量逐渐增大，在啁啾光栅反射谱中形成的

透射谐振峰将逐渐偏离中心位置，并且其深度逐渐

减小。相移量变大或变小相同的量时，透射峰的位

置是对称的。

啁啾相移光栅的这种特性可以用谐振理论解释

如下。若位于啁啾光栅中点的相移调制量偏离

π／２，由（１）式可知，当相移量变化时，对于λＢ（啁

啾光栅中点的布拉格波长）来说相当于等效谐振腔

的腔长Δ狕
 发生变化。假设变化后的腔长为Δ狕′，此

时波长为λ′的反射光满足
２π狀ｅｆｆ

λ′
Δ狕′＝

π
２
，则λ′位于

图２所示的谐振谱线的波谷处，于是透射谐振峰出

现在偏离中点λ

Ｂ 的位置λ′上。由于相移点处光栅只

对λ

Ｂ 有高反射率，对于λ′反射率ρ降低（参照图２

（ｂ）），所以透射深度减小。

３．２　相移点位置对啁啾相移光栅特性的影响

图５ （ａ）均匀光栅不同位置引入π／２相移的反射谱；

（ｂ）啁啾光栅不同位置引入π／２相移的反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄ（ｂ）

ｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ ＝π／２ｉｎ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓ

假设相移点左右的长度之比分别为１∶３，１∶２，１

∶１，２∶１，３∶１，此时计算得到的光谱特性如图５所示。

从图可见，对于均匀相移光栅，透射峰位置不变，深

度发生变化（见图５（ａ））；但是，对于啁啾相移光栅，

当在光栅的不同位置引入π／２相移调制量时，其透

射峰在光栅反射谱中的位置将随相移点位置的变化

而变化，但其透射峰深度基本保持不变，如图５（ｂ）
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所示。

啁啾相移光栅的这种特性可以用谐振理论解释

如下。如果在啁啾光栅的偏离中点的位置引入π／２

相移，则透射峰出现在由该点光栅周期决定的布拉

格波长位置上，而不是中点的布拉格波长λＢ 上。由

于此时π／２是相对于相移点的布拉格波长而言的，

所以不同位置透射深度基本没有变化。

利用啁啾相移光栅透射峰位置随相移点位置变

化的特性，通过在光栅的不同位置引入多点相移调

制，可以在啁啾光栅反射谱中形成多个透射峰。图

６中，曲线１的啁啾系数为犮＝
１

３０
ｎｍ／ｃｍ，曲线２的

为犮＝
２

７５
ｎｍ／ｃｍ，可以看出，透射峰的间隔随着光

栅啁啾系数不同而变化。因此，啁啾相移光栅的这

种特性将会使其在多通道滤波或多波长色散补偿方

面具有很好的应用前景。

图６ 不同啁啾系数下多相移点啁啾相移光栅的反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｒｐｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｃｈｉｒｐｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　实验结果

采用相位掩膜板法制作啁啾光栅，然后用定点

后曝光的方法引入相移。实验中使用的啁啾相位掩

膜板中心周期为１０７２．０２３ｎｍ，啁啾量为０．２５６ｎｍ。

图７是光谱分析仪测得的啁啾相移光栅的反射谱，

纵轴采用归一化的坐标。当相移点在光栅中点而相

移量改变时，得到反射谱如图７（ａ），实线是近似π／２

相移量的结果，透射峰中心波长为１５５１．６２７ｎｍ，而

啁啾光栅反射谱的中心波长为１５５１．６３４ｎｍ，两者

非常接近；虚线和点划线是远离π／２相移量的结果，

可以看到透射峰波长变化很小，深度有所改变。图

７（ａ）与图４（ｂ）相吻合。图７（ｂ）是相移点在距啁啾

光栅短波长端１／３处的结果，啁啾光栅３ｄＢ带宽的

起始波长分别为１５５１．４５ｎｍ和１５５１．７１４ｎｍ，而透

射峰的中心波长是１５５１．５３５ｎｍ，位于距短波长约

１／３处，与图５（ｂ）一致。

图７ 啁啾相移光栅反射谱的实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｃｈｉｒｐｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

５　结　论

结合传输矩阵法与谐振理论分析了相移量和相

移点位置对啁啾相移光栅特性的影响，并进行了实

验验证。显示出啁啾相移光纤光栅的良好应用前

景，可用于波分复用／解复用、多通道滤波器、多通道

的色散补偿等方面，比普通均匀相移光栅更具优势。
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