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基于相位误差补偿技术的超窄带光栅滤波器的制作
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摘要　增加光栅长度是获得具有低插入损耗、高边带抑制度的超窄带光栅滤波器最佳途径，但是长光栅的制作方

案会引入比较严重的相位误差，严重影响到光栅滤波器的性能；取样光栅的设计制作方案具有滤波中心波长设计

灵活、制作精度低和切趾技术实现容易的优点。针对利用取样光栅制作超窄带光栅滤波器的方案，分析了３种常

见相位误差对－１级子光栅滤波性能的影响；利用重构等效啁啾技术（ＲＥＣ）成功补偿了光栅长度为６．６ｃｍ的超窄

带取样光栅滤波器－１级子光栅的相位误差，并得到了反射谱和透射谱对称性良好，３ｄＢ带宽为２６ｐｍ，２０ｄＢ带宽

为７０ｐｍ，插入损耗为１．２５ｄＢ和边带抑制度为２１．５５ｄＢ的超窄带光栅滤波器。

关键词　光纤光学；光纤布拉格光栅；切趾取样光栅；光栅滤波器；相位误差

中图分类号　ＴＮ７１３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０８．２０７６

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狌狆犲狉犖犪狉狉狅狑犅犪狀犱狑犻犱狋犺犌狉犪狋犻狀犵犉犻犾狋犲狉犅犪狊犲犱

狅狀犘犺犪狊犲犈狉狉狅狉犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犆犺犲狀犘犲狀犵　犠犪狀犵犚狅狀犵　犘狌犜犪狅　犔狌犔犻狀　犉犪狀犵犜犪狅　犣犺犲狀犵犑犻犾犻狀
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犘犔犃犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１０００７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵犾犲狀犵狋犺犻狊狋犺犲犫犲狊狋狑犪狔狋狅狉犲犪犾犻狕犲狊狌狆犲狉狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺犾狅狑犻狀狊犲狉狋犻狅狀

犾狅狊狊犪狀犱犺犻犵犺狊犻犱犲犾狅犫犲狊狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀，犫狌狋狋犺犲狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犻狀犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾狅狀犵犵狉犪狋犻狀犵犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狊

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犵狉犪狋犻狀犵犳犻犾狋犲狉狋狅犪犾犪狉犵犲犲狓狋犲狀犱．犛犪犿狆犾犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵（犉犅犌）犺犪狏犲狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳

犳犾犲狓犻犫犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲狊犻犵狀，犾狅狑犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犲犪狊犻犾狔狉犲犪犾犻狕犪犫犾犲犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犮犺犲犿犲狅犳狊狌狆犲狉狀犪狉狉狅狑

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳犻犾狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀狊犪犿狆犾犲犱犉犅犌犻狊狋犪犽犲狀犲犿狆犺犪狊犻狊狅狀，犪狀犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉狅狀狋犺犲犳犻犾狋犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳－１
狊狋
犵犺狅狊狋犵狉犪狋犻狀犵犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊狉犲犾犻犪犫犾犲犵狌犻犱犲犳狅狉犳狌狋狌狉犲犾狅狀犵犵狉犪狋犻狀犵犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲

狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉狅犳犪犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲犱犉犅犌狑犻狋犺犾犲狀犵狋犺狅犳６．６犮犿犻狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱狌狊犻狀犵狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犺犻狉狆

（犚犈犆），犪狀犱犪狊狌狆犲狉狀犪狉狉狅狑犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺狊狔犿犿犲狋狉犻犮狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿，犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳１．２５犱犅，

狊犻犱犲犾狅犫犲狊狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳２１．５５犱犅，３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳２６狆犿犪狀犱２０犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳７０狆犿犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵；犪狆狅犱犻狕犲犱狊犪犿狆犾犲犵狉犪狋犻狀犵；犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵犳犻犾狋犲狉；狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉

　　收稿日期：２００８１０２２；收到修改稿日期：２００８１１２６

基金项目：国家自然科学基金 （６０５０２００３）资助课题。

作者简介：陈　鹏（１９８３－），男，硕士研究生。主要从事光信息处理技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｉｇｒｏｃ．ｃｈｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：王　荣（１９６２－），男，教授，博士生导师。主要从事集成光电子学和光网络等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｒｎｊｉｃｅ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

光纤光栅（ＦＢＧ）的出现使得大容量高速率光通

信的进一步发展成为可能。由于光纤光栅具有全光

纤结构、低插入损耗、偏振不敏感和潜在的低成本等

诸多优点，使得其在光纤通信和传感系统中均有广

阔的应用前景［１～３］；又因其设计的灵活性使其在窄

带波长选择滤波方面的应用尤为突出，特别是在密

集波分复用（ＤＷＤＭ）、光纤毫米波副载波通信技术

（ＲＯＦ）中都得到了非常好的应用
［４～７］。２０世纪９０

年代，英国的 Ｍ．Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ等
［３］就开始对光纤光栅

窄带滤波器设计制作进行研究，并提出了利用增加

均匀光栅长度和插入相移两种方法来制作超窄带光

纤光栅滤波器。后者已广泛应用于制作各种高频调

制器和光纤激光器中［５，８］；增加均匀光栅长度的方

法能得到窄带光栅滤波器，虽然均匀光栅存在着对

旁瓣抑制能力较差的缺点，但是可以通过切趾技术
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来提高边带抑制度。只是光栅长度的增加带来了新

的制作方面的问题———相位误差。文献［９］对制作

过程中的随机相位误差进行了理论分析，相位误差

补偿技术也应运而生，其中最新报道的是由清华大

学提出的重构等效啁啾技术（ＲＥＣ），并已成功补偿

了基于取样光栅的宽带色散补偿器的相位误

差［１０，１１］。取样光栅的制作方式使得滤波波长设计

灵活可控，不受模板周期限制，将光栅制作精度降到

了亚微米量级［１２～１４］。

本文将相位误差补偿技术引入取样切趾光栅实

现超窄带滤波器的设计与制作过程，对基于全息曝

光技术相位掩模板的实验平台存在的３种相位误差

建立了理论模型，并仿真分析了它们对切趾取样光

栅滤波器插入损耗、边带抑制度、３ｄＢ和２０ｄＢ带

宽４个性能指标的影响。利用重构等效啁啾技术将

窄带光栅滤波器的相位误差从补偿前的±１．５π降

到了补偿后的±０．１π以内，得到了反射谱、透射谱

对称性良好的超窄带光栅滤波器。

２　基于取样切趾光栅的窄带滤波器制

作方案

光纤光栅的制作采用相位掩模板法，实验原理

如图１所示。光纤紧贴地放置在相位掩模板后侧，

氩离子倍频激光器发出２４４ｎｍ的紫外光经反射镜

组照射在相位掩模板上，相位掩模板把入射的紫外

光部分地衍射到±１级衍射条纹上，相邻模板周期

衍射级次中的±１级产生一个干涉场，照射到放置

在相位掩模板后面的光纤上，所以该方案的光栅周

期实际上就等于所使用的掩模板周期的一半，同时

光栅的相位误差与相位掩模板自身的误差密切相

关。通过电脑控制平移台的移动来对相位掩模板不

同的位置进行照射，各个取样周期内曝光时间的长

短不同便形成了光栅强度的切趾分布。

图１ 光纤光栅制作原理图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇＦＢＧ

　　相位掩模板一般有全息和电子束曝光两种制作

方法，后者制作的相位掩模板长度很短，所以实际使

用中不可避免地存在交叠和接缝，称为接缝误差。

本实验室使用的相位掩模板制作方法是全息法，其

相位是连续变化的，不存在接缝误差。所以，该实验

方案的相位误差主要是由两个方面的原因造成的：

一是由相位掩模板引入的，包括相位模板制作过程

中引入的随机误差、啁啾误差和放置相位掩模板时

由于器具压力导致的具有一定变化规律的相位误

差；二是在光栅实验制作过程中周围环境的随机扰

动、光栅几何形状的不规则和介质的不均匀等给光

栅带来的随机相位误差。

在不考虑直流调制的情况下，直流失谐量公式

可表示为

σ（狕）＝
２狀ｅｆｆπ

λ
－
π

Λ
－
１

２

ｄφ（狕）

ｄ狕
， （１）

可见，相位误差φ（狕）主要是通过改变直流失谐量来

影响ＦＢＧ性质的。光栅滤波器主要的性能指标有：

插入损耗、边带抑制度、３ｄＢ和２０ｄＢ带宽（如图２

所示）［１５］。由于相位误差主要是通过改变直流失谐

量来影响光栅性能的，而直流失谐量的一个重要决

定因素就是Ｂｒａｇｇ反射波长，所以相位误差会对滤

波器最大反射波长附近的波长范围有一定的影响，

可能会出现谐振现象［４］，导致中心波长左右两边旁

瓣的不一致性。因此用边带抑制度、左右旁瓣的差

值（图２中所示）、３ｄＢ和２０ｄＢ带宽这４个参量来

定性地衡量光栅滤波器的性能恶化情况。光栅制作

方案引入相位误差的主要途径有相位掩模板自身的

误差和周围环境的随机扰动，所以可以用３种基本

的相位误差模型来进行描述：随机相位误差、光栅周

期线性啁啾导致的相位误差和光栅周期非线性啁啾

导致的相位误差，分别对应着周围环境的随机扰动、

相位掩模板的线性啁啾和相位掩模板的非线性啁

啾。

图２ 窄带ＦＢＧ滤波器性能参数示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

７７０２
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３　随机相位误差对滤波性能的影响

随机相位误差是任何实验制作平台都有的一类

误差，随机相位误差可表示为

φ（狕）＝±θｍａｘ·ｒａｎｄ（０，１）， （２）

其中θｍａｘ表示最大的随机相位误差，ｒａｎｄ（０，１）表示

０到１之间的随机数。

随机相位误差主要考虑的参量为最大的相位误差

θｍａｘ，随着它的增大，对光栅滤波器的影响如表１所示。

表１ 随机相位误差对－１级子光栅滤波性能的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅ

ｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

θｍａｘ
／ｐｍ

３ｄＢ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

／ｐｍ

２０ｄＢ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

／ｐｍ

Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｉｄｅｌｏｂｅｓ

／ｄＢ

Ｓｉｄｅｌｏｂｅｓ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

／ｄＢ

Ｅｒｒｏｒ

ｆｒｅｅ
０ ２５ ６５ ０ ２５

Ｒａｎｄｏｍ

ｐｈａｓｅ

ｅｒｒｏｒ

５ ２５ ６５ １．４０２８ ２１．４６

１０ ２５ ７５ ４．２５ １９．８６

２０ ２５ ７６ ５．９６３ １８．０８３

　　由表１可以得到两点基本结论：１）随机相位误

差的变化范围越大，对光栅滤波器性能的影响越严

重；２）随机相位误差对３ｄＢ和２０ｄＢ带宽的影响不

大，主要是会产生一定的共振现象。左右旁瓣的高

低、反射谱对称性和边带抑制度也受到了一定的影

响。

引起该类误差的原因很难克服，能做到的只是

通过细化实验环节和稳定实验条件来尽可能地减小

θｍａｘ和随机相位误差的变化量。例如：采用移动重复

精度高的位移台、尽量减少人为的因素、高度稳定的

实验制作平台、相对封闭的实验制作环境等。

４　光栅周期线性啁啾对滤波性能的影

响

在相位掩模板制作过程中，由于某些方面的原

因使得它带有一定的线性啁啾量，并被原封不动地

写到了所刻制的光栅中，于是光栅周期也带有了一

定的线性啁啾量，因此该类相位误差是由于相位掩

模板自身缺陷导致的，无法被消除，只能通过其他的

技术来补偿它所带来的影响。其数学表达式为

φ（狕）＝∫
狕

０
－２π

犆狕

Λ
２ｄ狕＝－π

犆狕２

Λ
２ ． （３）

它的影响等效于使用了一个啁啾量很小的相位掩模

板，所以该类误差主要会对光栅滤波器的带宽有一

定的展宽作用，具体的影响如表２所示。

表２ 光栅周期线性啁啾引起的相位误差对滤波性能的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

犆
／（ｐｍ／ｃｍ）

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

／ｐｍ

２０ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

／ｐｍ

Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｄｅｌｏｂｅｓ

／ｄＢ

Ｓｉｄｅｌｏｂｅｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

／ｄＢ

Ｅｒｒｏｒｆｒｅｅ ０ ２５ ６５ ０ ２５

Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄ

ｂｙｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｏｆ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

１ ２６．５ ６８．１ ０ ２４．５５

３ ３４．０２ ８８．５ ０ ２３．８

５ ４３．８ １１５．３ ０ ２３．７８

　　可见，光栅周期线性啁啾引起的相位误差主要

是对滤波器的３ｄＢ和２０ｄＢ影响非常大，基本上没

有出现任何共振现象。而对边带抑制度的影响不是

特别地明显。该类相位误差是由于器件自身的缺陷

所引起的，所以只能通过补偿的方式来消除。

５　光栅周期非线性啁啾对滤波性能的

影响

通常情况下，相位掩模板采用的都是夹具固定

的方式，如图３（ａ）所示，使得相位掩模板局部受力

较大。由于它是精度非常高的器件，模板周期为

１０７０ｎｍ，所以这种固定方式会对相位掩模板的周

期产生一定的影响。具体的影响方式可利用相位掩

模板周期抛物线型的变化趋势来模拟，如果夹具固

定的位置为光栅的正中心，考虑到相位掩模板是由

硬质材料制作的，所以压力对掩模板的影响可以认

为是使得掩模板局部变形，相应的周期变化规律如

图３（ｂ）所示。

　　相应地，光栅周期变化规律的数学描述为

Λ（狕）＝犪（狕－犔／２）
２
＋Λｍｉｎ，

犪＝４（Λｍａｘ－Λｍｉｎ）／犔
２， （４）

其中犔为光栅长度，Λｍａｘ和Λｍｉｎ分别为最大、最小光

栅周期，犪为一个与夹具压力大小有关的系数，它在

数学表达式上与最大、最小光栅周期有关。同样利

用相位误差与光栅周期啁啾的关系得到相位误差的

数学表达式为

８７０２
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图３ 夹具固定相位掩模板时导致模板周期的变化（ａ）夹

具固定相位掩模板示意图；（ｂ）相位模板周期变化

　　　　　　　　　规律

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｍａｓｋｐｅｒｉｏｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｃｌａｍｐ（ａ）

Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｐｌａｃｅｏｆｃｌａｍｐ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

　　　　　　ｐｈａｓｅｍａｓｋｐｅｒｉｏｄ

φ（狕）＝∫
狕

０
２π

１

Λ（狕）
－

１

Λａｖｅｒａｇ（ ）
ｅ

ｄ狕＝

－
犪
３
狕３＋

犔犪
２
狕２－

犪犔２

８
狕， （５）

其中Λａｖｅｒａｇｅ＝（Λｍａｘ＋Λｍｉｎ）／２。该类相位模板啁啾

引入的相位误差比较复杂，是光栅滤波器性能恶化

的主要原因，具体的影响如表３所示。

光栅周期非线性啁啾引起的相位误差使得光栅

滤波器各个性能指标都有一定的恶化。引起该类相

位误差的主要因素是夹具固定时给相位掩模板施加

了一定的压力，所以应该尽可能地减少夹具数目，夹

具的夹力也应尽可能地小些。

通过分析发现：３种相位误差都会对光栅滤波

表３ 光栅周期非线性啁啾引起的相位误差对滤波性能的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Λｍａｘ－Λｍｉｎ
／ｐｍ

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

／ｐｍ

２０ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

／ｐｍ

Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｄｅｌｏｂｅｓ

／ｄＢ

Ｓｉｄｅｌｏｂｅｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

／ｄＢ

Ｅｒｒｏｒｆｒｅｅ ０ ２５ ６５ ０ ２５

Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄ

ｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

５ ２５ ７０．１ ８．２５４７ １９．６１

１０ ２６．５ ７９．３ １８．１４３５ ９．４５

２０ ２８．０２ １００．８ ２９．５３１２ ２．０１

３０ ３１．０６ １２５．１ ３１．８９０２ ０．１８

器的性能产生一定的影响，其中光栅周期非线性啁

啾影响最大，这是安装实验平台时需重点考虑的一

个因素，所以应该尽可能地减少光栅周期非线性啁

啾的产生。一般情况下，光栅制作平台或多或少地

都会存在这３种类型的相位误差，具体的相位误差

可能是这３种类型误差共同作用的结果。

６　相位误差的补偿及超窄带光栅滤波

器的实现

在光栅实验制作平台的搭建过程中，相位误

差的引入是不可避免的，例如随机相位误差、掩模

板自身所带有的缺陷。所以需要利用相位误差补

偿技术来消除它的影响，得到高性能的窄带光栅

滤波器。目标超窄带光栅滤波器是一根长为

６．６ｃｍ，中心反射波长为１５５０．６７６ｎｍ，３ｄＢ带宽

为２５ｐｍ，２０ｄＢ带宽为 ６５ｐｍ，边带抑制度为

２５ｄＢ的光栅滤波器，相应的ＦＢＧ参数有：光栅周

期Λ为５３４．４ｎｍ，光斑半峰全宽８０μｍ，占空比为

５０％的方波采样，Δ狀ｅｆｆ最大值为１×１０
－４，布拉格

反射波长λＤ＝１５４８．６７６ｎｍ。相应的采样光栅波

长间隔为Δλ＝２ｎｍ，利用取样光栅理论得到取样

周期犘＝λ
２
Ｄ／（２狀ｅｆｆΔλ）＝４１４μｍ。理想的目标反

射谱和经过加窗处理后的物理可实现（Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ，ＰＲ）的反射谱（反射率幅度的平方）如

图４（ａ）所示，利用分离剥层算法（ＤＬＰ）
［１６，１７］重构

得到相应的光栅结构如图４（ｂ）所示。

利用光栅切趾分布形状实验制作了一根取样光

栅（ＳＢＧ），利用光矢量分析仪（ＯＶＡ）进行测量得到

其反射谱和群时延谱线，其中－１级的反射谱和群

时延谱线如图５所示。由于制作过程中不可控制地

引入了一定的相位误差，所以反射谱的长波长方向

出现了明显的谐振现象，导致反射谱有很大的展宽。

利用上述的测试数据进行ＤＬＰ重构得到如图６所

示的光栅参数，重构得到的光栅切趾分布与设计时

的形状基本一致。由于原光栅设计的相位为０，所

以重构得到的相位信息就是相位误差信息，该相位

误差变化趋势说明了相应的光栅周期啁啾的变化规

律。利用多项式拟合的方式对相位误差曲线进行拟

合，如图７（ａ）所示。根据相位φ（狕）与光栅周期Λ啁

啾量之间的关系

ΔΛ（狕）＝－
Λ
２

２π

ｄφ（狕）

ｄ狕
， （６）

得到相应光栅周期的啁啾量如图７（ｂ）所示，大概在

±２５ｐｍ以内。

９７０２
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图４ 窄带光栅滤波器频域响应和光栅重构结果。（ａ）理想与物理可实现的频域响应；（ｂ）重构得到的光栅幅度

犃犮（狕）与相位分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｄｅａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｒｅａｌｉｚａｂｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅ（ａ），ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒａｔｉｎｇ犃犮（狕）ａｎｄｐｈａｓｅ（ｂ）ｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

图５ 光栅－１级反射谱及群时延谱线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ－１
ｓｔ

ｇｈｏｓｔｇｒａｔｉｎｇ

图６ 重构得到的光栅幅度犃犮和相位信息

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒａｔｉｎｇ犃犮ａｎｄｐｈａｓｅ

图７ （ａ）相位误差重构数据与拟合数据；（ｂ）相应光栅周期的啁啾量

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ（ａ），ａｎｄｔｈｅｃｈｉｐｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

　　利用拟合得到的相位误差φｅｒｒｏｒ（狕）和等效啁啾

原理的公式便可以得到新光栅的采样位置调整函数

犳（狕）

犳（狕）＝φｅｒｒｏｒ（狕）
犘
２犿π

， （７）

其中采用补偿－１级的设计方案（也就是犿＝－１），

制作得到的新光栅反射谱测量结果如图８所示。新

光栅的－１级反射谱与未补偿前（图５）相比，呈现出

很好的对称性，谱宽也得到了很大的改善，与目标设

计反射谱比较接近，相位误差从未补偿前的±１．５π

降到了补偿后的±０．１π以内（图８（ｄ）与图７（ａ）对

比可知），得到的滤波性能参数插入损耗为１．２５ｄＢ，

边带抑制度为２１．５５ｄＢ，３ｄＢ和２０ｄＢ带宽分别为

２６ｐｍ和７０ｐｍ。

７　结　　论

对光栅实验制作平台中常见的随机相位误差、

光栅周期线性啁啾和光栅周期非线性啁啾引起的相

位误差进行了理论建模。针对相位误差对光栅滤波

０８０２
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器性能的影响，提出了４个具体的性能恶化参数：边

带抑制度、左右两边旁瓣的差值、３ｄＢ和２０ｄＢ带

宽；并通过仿真分析的方法得到了三种相位误差对

取样光栅－１级反射谱滤波性能的影响。利用重构

等效啁啾技术，成功补偿了实验制作的超窄带光栅

滤波器的相位误差，得到了插入损耗为１．２５ｄＢ，边

带抑制度为２１．５５ｄＢ，３ｄＢ和２０ｄＢ带宽分别为

２６ｐｍ和７０ｐｍ的超窄带光纤光栅滤波器。

图８ 新光栅的反射谱、透射谱。（ａ）三级反射谱；（ｂ）－１级反射谱与目标反射谱幅度平方的对比图；（ｃ）三级透射谱；

（ｄ）新光栅的相位误差曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ａ），ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｑｕａｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔａｒｇｅｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ－１
ｓｔ
ｇｈｏｓｔｇｒａｔｉｎｇ（ｂ），

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｃ），ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ（ｄ）ｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＳＢＧ
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