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相移光栅及取样光栅的双峰滤波特性
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摘要　设计了具有双峰滤波特性的相移光栅及取样光栅，利用传输矩阵方法对其滤波特性进行了研究。结果表

明，多π相移光栅及π相移取样光栅均可获得双峰滤波特性，并且π相移取样光栅比多π相移光栅具有更好的双

峰滤波特性，其反射频谱的旁峰幅度比多π相移光栅低得多。调整π相移取样光栅的占空比（取样长度与取样周

期的比值）位于０．６６～０．８范围内时，得到了更好的双峰滤波特性，特别是占空比为０．７５时其旁峰反射率整体上

处于最低值。
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１　引　　言

相移光栅和取样光栅在光通信领域有着广泛的

应用。相移光栅在反射峰中打开非常窄透射窗口的

特性使其具有较高的波长选择性，对其反射特性已

开展了很多研究［１，２］，并且在窄线宽单频光纤激光

器［３］、光波解复用系统［４］等研究中均具有重要的应

用价值，取样光栅由于其具有的多通道分立反射峰

使其在梳状滤波器［５，６］、多波长激光器［７］及光波分复

用［８～１０］方面具有重要应用。多相移光栅是在一段

光纤光栅中插入多个相移而形成的，当相移量由一

定长度的光纤等效时多相移光栅就变化为具有一定

占空比的取样光栅。当占空比（取样长度与取样周

期的比值）趋近于１时，即取样长度与取样周期近似

相等，此时取样光栅可被视为多相移光栅。可见，多

相移光栅与取样光栅在某种程度上是等效的。近几

年双波长光纤激光器成为很多研究人员的主要研究

方向，目前已有很多不同的设计方法来获取双波长

激光，例如利用不等相移在分布反馈（ＤＦＢ）光纤激
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光器中获得双波长激光［１１］；在光纤激光器中使用光

纤布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅作为分布反馈式腔镜实现双

波长激光激射［１２］；还有使用光纤Ｂｒａｇｇ光栅对构成

法布里珀罗（ＦＰ）腔形成两超窄透射带而最终得到

双波长单纵模激光［１３］等。由于光纤光栅设计灵活

多样，所以利用光纤光栅不仅可以大大减小激光器

的结构复杂程度，而且还可以实现多种不同的滤波

效果，因而也成为光领域研究的热点，利用多π相移

光栅实现双峰滤波特性的研究［１４］已有报道，但是其

旁瓣反射率较高，大致为０．５；针对多π相移光栅旁

峰反射率较高的缺点，有研究者提出了两种取样光

栅的结构［１５，１６］，均可得到旁峰幅值较低的双峰滤波

特性，而且已将两种结构的光栅应用在双波长光纤

激光器中并得到了稳定双波长激光输出［１７，１８］。通

过比较发现占空比为０．６６的π相移取样光栅结构使

±２级旁峰被调制为零从而有效抑制了旁峰幅值，但

其 ±３级旁峰反射率仍然高于０．２
［１９］。要利用取样

光栅作为双波长单纵模光纤激光器的反射腔镜来获

得双波长激光，用于高重复频率超短脉冲序列的产

生。取样光栅的双反射峰间隔要求在０．２～４ｎｍ范

围内，多波长激射与边模抑制比要求越低越好。

本文设计了多π相移光栅及π相移取样光栅，

通过使用Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ提出的传输矩阵方法来对多

π相移光栅及π相移取样光栅双峰滤波特性进行模

拟。对比两者模拟结果发现两者的反射谱中均具有

双主峰，多π相移光栅的旁峰反射率较高，而π相移

取样光栅的旁峰反射率较低。通过对π相移取样

光栅的模拟对比发现：调整取样光栅的占空比参数，

使其占空比在０．６６～０．８范围之内，取样光栅具有

优良的双峰滤波特性，特别是在占空比为０．７５时其

反射旁峰幅值最低。可见π相移取样光栅具有优良

的双峰滤波特性，在双波长光纤激光器及双波长滤

波中有着良好的应用前景。

２　理论分析

研究相移光栅的理论模型有 Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ

等［２０］提出的理论模型和Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ
［２１］提出的理论

模型等。其中Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ理论模型适用于均

匀相移光栅，而 Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ的理论模型适用于各

种相移光栅［２２］。在这里的模拟研究中只考虑了均

匀相移光栅，两种理论模型均适用，在此采用 Ｔ．

Ｅｒｄｏｇａｎ的理论模型作为理论基础。

假设光纤光栅是均匀曝光的，由光纤光栅的光

致折射率变化而导致的折射率分布为

Δ狀ｅｆｆ（狕）＝Δ狀ｅｆｆ １＋狊ｃｏｓ
２π

Λ
狕＋φ（狕［ ］｛ ｝） ，（１）

式中狀ｅｆｆ为有效折射率；狊为折射率调制的条纹可见

度；Λ为光栅栅格的周期；φ（狕）为光栅周期的啁啾或

相移；Δ狀ｅｆｆ为平均的折射率变化。

根据Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ的理论模型，将光纤光栅分

成若干小段，用矩阵犉犻表示第犻段均匀光栅的传输

矩阵，用矩阵犘犻表示第犻段相移部分的传输矩阵。光

波在光纤光栅入射端的光场振幅为犃０ 和犅０，在出

射端的光场振幅为犃犔 和犅犔，则光场振幅的矩阵表

达式为

犃０

犅
［ ］

０

＝犉犕·犘犕－１·犉犕－１…犘犻·

犉犻…犉２·犘１·犉１
犃犔

犅
［ ］

犔

， （２）

式中的犉犻为

犉犻 ＝

ｃｏｓｈ（狉狕）－ｉ
犮
狉
ｓｉｎｈ（狉狕） －ｉ

犽
狉
ｓｉｎｈ（狉狕）

ｉ
犽
狉
ｓｉｎｈ（狉狕） ｃｏｓｈ（狉狕）＋ｉ

犮
狉
ｓｉｎｈ（狉狕

熿

燀

燄

燅
）

，

（３）

在不考虑啁啾的情况下，（３）式中犽＝
π

λ
狊Δ狀ｅｆｆ，

犮＝δ＋ξ，δ＝ ２π狀ｅｆｆ
１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ

，ξ ＝
２πΔ狀ｅｆｆ

λ
，狉 ＝

犽２－犮槡
２，λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ，λ为光纤光栅反射波长。（２）

式中犘犻表示为

犘犻 ＝
ｅｘｐ（－ｉ／２） ０

０ ｅｘｐ（ｉ／２
［ ］）， （４）

式中为相移量，对于相移光栅来说为引入的绝

对相移量；对于取样光栅来说为

＝４π狀ｅｆｆ狕／λ， （５）

式中狕为取样光栅之间的间隔长度。若引入的相移

为π，那么对于相移光栅＝π；对于取样光栅而言

＝（２狀＋１）π，对应狕＝（２狀＋１）
Λ
２
，狀＝０，１，２…。

３　相移光栅及取样光栅的双峰滤波

具有双峰滤波特性的光纤光栅在双波长激光器

中有着广泛的应用。通过模拟发现，相移光栅及取

样光栅要获得双峰滤波特性，其相移量通常取π相

移。研究了多π相移光栅及π相移取样光栅的反射

谱及透射谱，发现均可得到双峰滤波特性，通过对比

多π相移光栅及π相移取样光栅的滤波特性，并优

化π相移取样光栅的结构得到了旁峰幅值更低的双

７９８２
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峰滤波特性。

３．１　多π相移光栅

将一段光纤光栅等分为犖 段，在每个断点处引

入一个π相移而形成多π相移光栅，相邻两个π相

移之间的光栅段长度为犔，结构见图１，所设计多的

π相移光栅参数为：有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４６；平均折

射率变化Δ狀ｅｆｆ＝０．０００１；光栅周期Λ＝５３０．４７ｎｍ；

折射 率 调 制 深 度 狊＝１；光 栅 段 长 度 犔 ＝

２１２１．８８μｍ；光纤光栅被分割段数犖＝９，根据（２）

式计算其反射谱，见图２中实线，图２中虚线为光栅

段的反射谱。从图２中可以看出，两个主峰的反射

率可达到０．９７３２，两主峰波长间隔为０．３８２４ｎｍ，但

两主峰左右的两个旁峰的反射率高达０．４５７。

图１ 多π相移光栅的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 多π相移光栅的反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉπｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

３．２　π相移取样光栅

π相移取样光栅由犖个取样周期构成结构如图３

所示。在一个取样周期中、未刻写光栅部分的等效相

移为π相移［在模拟仿真中针对π相移为（１＋Δ狋）π，

其中Δ狋为微变调整量
［１５］］。其取样长度（光栅段）与等

效多π相移光栅的光栅段的长度相同，均为犔。由于其

取样长度与取样周期的比值，即占空比，其取值不为１，

因而整个π相移取样光栅比多π相移光栅的总长度要

长。通过模拟发现，调整π相移取样光栅的占空比至

０．７５，其旁峰得到更好的压制，从而得到旁峰反射率较

低的双峰滤波效果，见图４中实线。具体参数为：有效

折射率狀ｅｆｆ＝１．４６；平均折射率变化Δ狀ｅｆｆ＝０．０００１；光栅

周期Λ＝５３０．４７ｎｍ；折射率调制深度狊＝１；占空比为

狆＝０．７５；取样周期为犔ｓ＝犔／狆＝２８２９．１７μｍ；取样周

期数为犖＝９。从图４可以看出，两主峰反射率仍较

高，均可达到０．９９１２，旁峰反射率被压制到小于０．１７，

两主峰波长间距０．２９０４ｎｍ。在图５中给出了０．７５占

空比π相移取样光栅的色散特性，时延频谱见图５中

虚线。

图３ 取样光栅结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３　对比及分析

从结构上看，多π相移光栅的光栅段和π相移取

样光栅的取样长度相同，由于取样光栅的占空比不为

１，所以相移光栅的周期要比取样光栅的周期短；从引

入π相移看，多π相移光栅引入π为绝对相移量，π相

移取样光栅中π相移为未刻写光栅部分等效π相移；

从图２，４反射光谱中看，多π相移光栅和π相移取样

光栅均可获得双峰滤波特性，但π相移取样光栅反射

光谱具有更低反射率的旁峰，得到了较好的双峰滤波

特性。
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图４ 占空比为０．７５的π相移取样光栅反射谱

Ｆｉｇ．４Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｍｐｌｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｕｔｙｃｙｃｌｅ狆＝０．７５

图５ 占空比为０．７５的π相移取样光栅反射谱与延时谱

Ｆｉｇ．５Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｎｄｄｅｌａｙｓｐｅｃｔｒａｏｆπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｓａｍｐｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｕｔｙｃｙｃｌｅ狆＝０．７５

相移光栅及取样光栅反射光谱的包络均由被π

相移所隔开的光栅段的光谱所决定，其光谱的零点

位置及旁峰极大值位置与中心波长的间距分别为

Δλ
ｍｉｎ
狀 ＝

λ
２
０

２狀ｅｆｆ犔
狀，狀＝ …±１，±２，±３，… （６）

Δλ
ｍａｘ
犿 ＝

λ
２
０

２狀ｅｆｆ犔
犿±（ ）１２ ，

犿＝ …±１，±２，±３，… （７）

式中犔为光栅段的长度；狀和犿 分别表示零点和极

大值的级数，犿取正值时（７）式中取犿－１／２；反之，

则取犿＋１／２。多π相移光栅及π相移取样光栅光

谱的反射峰位置与中心波长的间距为

Δλ狇 ＝
λ
２
０

２狀ｅｆｆ犔／狆
狇±（ ）１２ ，

狇＝ …±１，±２，±３，… （８）

式中犔为相移光栅的光栅段长度或取样光栅的取

样长度；狇表示反射峰的级数，狇取正值时（８）式中取

狇－１／２；反之，则取狇＋１／２；狆为占空比，对于多π相

移光栅狆＝１；

在讨论的结构中，（６）～（８）式中的犔为同一长度。

在多π相移光栅中狆＝１，其各个反射峰均位于光栅段

的反射谱极大位置，因而多π相移光栅的旁峰反射率

较高，如图２所示。而在π相移取样光栅中由于占空

比狆≠１，其各个反射峰会偏离光栅段的反射极大位置，

因此多π取样光栅的旁峰反射率相对较低一些，如图４

所示。由图２，４对比可见，π相移取样光栅比多π相移

光栅具有更低旁峰幅值的双峰滤波特性。

在（８）式中当π相移取样光栅的±２级反射峰中心

波长位于光栅段光谱的一级零点时，其±２级反射峰幅

值为零，此时π相移取样光栅占空比狆为０．６６；当π相

移取样光栅的±３级反射峰中心波长位于光栅段光谱

的二级零点时，其±３级反射峰幅值为零，此时π相移

取样光栅占空比狆为０．８。占空比分别为０．８，０．６６的

取样光栅的反射谱及光栅段的反射光谱分别如图６虚

线、实线及粗线所示。从反射光谱中可以看出，当取样

光栅的占空比为０．８时，±３级反射峰为零，但其±２级

反射峰较高，如图６中虚线所示。当取样光栅的占空

比为０．６６时，±２级反射峰为零，但其±３级反射峰较

高，如图６中实线所示。取样光栅的占空比为０．８和

０．６６时，未被压制为零的取样光栅的旁峰距离光栅段

的旁峰极大值较近而处于较高反射率水平，所以占空

比为０．８和０．６６的取样光栅其反射旁峰幅度整体上没

有达到最优。

图６ 占空比为０．８和０．６６的π相移取样光栅的反射谱

Ｆｉｇ．６Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｍｐｌｅｄｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ０．８ａｎｄ０．６６

图７ 占空比为０．７５的π相移取样光栅的反射谱

Ｆｉｇ．７Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｍｐｌｅｄｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ０．７５

在０．６６～０．８之间调整π相移取样光栅占空

比，使其±２和±３级旁峰尽可能向与光栅段一级旁

峰相邻的两个零点靠近，使它们的幅值降到最低。

在模拟计算中针对不同占空比的π相移取样光栅的

９９８２
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反射光谱进行比较，发现当π相移取样光栅占空比

为０．７５时其反射光谱中不仅±２和±３级旁峰幅值

均处于较低值，而且所有旁峰反射率在给定参数下

不高于０．１７，其反射光谱见图７。

４　 结　　论

通过对π相移取样光栅与多π相移光栅及具有

不同占空比π相移取样光栅的模拟研究，发现多π

相移光栅及π相移取样光栅均具有双峰滤波特性，

并且π相移取样光栅比多π相移光栅具有更好的双

峰滤波特性，其反射频谱的旁峰幅度相比多π相移

光栅低得多。滤波器的旁峰不能完全滤除噪声而影

响主峰信道的信号质量，占空比为０．６６～０．８的π

相移取样光栅具有较低幅值的旁峰。尤其是占空比

为０．７５时得到了双波长间隔为０．２９ｎｍ反射旁峰

幅度整体上最优的双峰频谱，旁峰反射率低于０．１７。

该种取样光栅滤波特性不仅受到光栅本身参数

影响，而且取样光栅的结构参数也会对滤波特性有

影响，比如双峰间隔由取样周期决定；滤波带宽由取

样长度、取样周期及取样周期数决定；主峰与旁峰幅

值的比值由取样周期及占空比共同决定，因而其滤

波特性均可通过控制设计参量而加以调整，所以其

设计较为灵活，因而使其在光通信的双峰滤波器件

中有广阔的应用潜力。
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