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摘要　提出一种新的多级联线性啁啾光纤光栅密集梳状滤波器，该结构由多个相同的线性啁啾光纤光栅（ＬＣＦＢＧ）

组成，并对其光谱特性进行了模拟和分析。研究表明，滤波通道间隔由单元光栅构成的法布里珀罗（ＦＰ）谐振腔

的长度确定，通过选择合适的光栅总啁啾量、光栅折射率调制深度和光栅级联数，可以获得反射率高、响应谱宽的

多通道滤波效果。采用多级联方式，在较小折射率调制深度的情况下，可以实现高反射率，降低了通常对光栅折射

率调制深度的要求。该结构由相同的线性啁啾光纤光栅级联而成，可以采用同一个光栅模板制作，容易实现。
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１　引　　言

　　随着光通信网络的飞速发展，对高性能的密集

梳状滤波器有迫切的需求，而光纤光栅型梳状滤波

器因其体积小，插入损耗低，与光纤兼容和波长选择

性好等特点而受到人们的普遍重视。目前已提出多

种采用光纤光栅制作梳状滤波器的方案：一种为取
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样光纤光栅型滤波器［１～７］，如啁啾取样光纤布拉格

光栅和相移取样光纤布拉格光栅，光栅的折射率受

到取样函数的调制，其反射谱形成分离的周期性的

波长通道，通道数目越多需要的折射率调制越大。

文献［８］给出犕 通道取样光纤布拉格光栅的折射率

调制深度是单通道的 犕／槡 μ倍；另一种是采用重叠

写入啁啾光纤光栅［９～１２］，即在光纤的相同部位写入

多个光纤光栅，制成啁啾光纤光栅带通型光滤波器，

具有大的反射带宽，但是在光纤的同一位置写入多

个光栅并保持良好特性，技术要求高；还有一种是超

结构光纤光栅［１３，１４］，需要复杂取样函数调制和折射

率调制，制作难度大。因此，利用光纤光栅获得多通

道梳状滤波需要较高的折射率调制，本文提出一种

多级联线性啁啾光纤光栅梳状滤波器结构，在光栅

折射率调制较小的情况下，可以得到很好的梳状谱。

实际制作多级联光纤光栅时，利用相位模板法可以

在制备好一个单元光栅后，精确移动光纤到下一写

入位置制作而成［１５］。

２　模型与理论

多级联线性啁啾光纤光栅（ＬＣＦＢＧ）结构如图１

所示，由多个相同的线性啁啾光纤光栅级联构成，每

图１ 多级联线性啁啾光纤布拉格光栅示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

个线性啁啾光纤光栅称为单元光栅，单元光栅的数

目犕 称为级联数。每个单元光栅对应的相同位置

可以看作反射同一波长光的反射镜，相邻的镜面构

成法布里珀罗（ＦＰ）谐振腔，则多级联光纤光栅形

成多ＦＰ腔干涉
［１６］，其效果使透射峰展宽，反射通

道宽度变窄，形成反射率大、通道平坦和等间隔的反

射光谱。

利用传输矩阵方法［１７］分析级联光纤光栅的光

谱特性。取图１所示坐标系，ＬＣＦＢＧ１左边界为坐

标原点，光的传输方向从左向右，单元光栅长度为

犾，在０≤狕≤犾范围内，即第一个单元光栅的有效折

射率调制δ狀ｅｆｆ（狕）表示为

δ狀ｅｆｆ（狕）＝δ狀ｅｆｆ １＋狊ｃｏｓ
２π

Λ
狕＋φ（狕［ ］｛ ｝） ，（１）

式中δ狀ｅｆｆ为直流有效折射率变化（即一个周期内的

平均有效折射率变化），狊为折射率调制的条纹可见

度，Λ为光栅周期，φ（狕）为光栅啁啾。第犿个单元光

栅有效折射率调制δ狀ｅｆｆ（狕）表示为

δ狀ｅｆｆ（狕）＝δ狀ｅｆｆ［狕－（犿－１）犾］，

　　　　（犿＝１，２，３，…，犕） （２）

将单元光栅分为犖 段，每一段近似为均匀光栅，那

么单元光栅的传输矩阵可以用犖 段均匀光栅的矩

阵相乘得到。光栅中的光场表示为沿＋狕方向和沿

－狕方向传播场的叠加，用犚犻，犛犻分别表示穿过第犻

段均匀光栅时向前和向后传播的模场振幅，则其振

幅传输关系为

犚犻

犛
［ ］
犻

＝犉犻
犚犻－１

犛犻－
［ ］

１

，　　犻＝１，２，…，犖 （３）

式中犉犻为第犻段均匀光栅的传输矩阵，可表示为

犉犻 ＝

ｃｏｓｈ（γＢΔ狕犻）－ｊ
σ^
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕犻） －ｊ

犽

γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕犻）

ｊ
犽

γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕犻） ｃｏｓｈ（γＢΔ狕犻）＋ｊ

σ^
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕犻

熿

燀

燄

燅
）

， （４）

式中Δ狕犻为第犻段均匀光栅的长度，ｊ＝ －槡 １，γＢ＝

犽２－σ^槡
２，直流自耦合系数σ^和交流耦合系数犽分别

定义为

σ^＝δ＋σ－
１

２

ｄφ
ｄ狕
， （５）

犽＝
π

λ
狊δ狀ｅｆｆ， （６）

式中δ为失谐率，且δ＝２π狀ｅｆｆ（λ
－１
－λ

－１
Ｄ ），λ为光波

长，λＤ 为光纤光栅的设计波长，直流耦合系数σ＝

２πδ狀ｅｆｆ／λ。

对于啁啾光纤光栅，有

１

２

ｄφ
ｄ狕
＝ －

４π狀ｅｆｆ狕

λ
２
Ｄ

ｄλＤ
ｄ狕
． （７）

　　对于线性啁啾光纤光栅，啁啾率犮＝ｄλＤ／ｄ狕，为

常数。总啁啾表示光栅设计波长λＤ 沿单元光栅的总

变化量，用犆表示，则有犆＝犮犾。

单元光栅的矩阵为犉＝犉犖·犉犖－１…犉１，则犕个

相同的单元光栅级联后的总传输矩阵为

犜＝犉
犕． （８）

　　 级联光栅的总长度为犔＝犕犾，对于光纤光栅，

５８２１
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采用初始条件犚（犔）＝１，犛（犔）＝０，可得

犚（０）

犛（０
［ ］）＝犜

犚（犔）

犛（犔
［ ］）＝犜［］

１

０
． （９）

　　反射率表示为

犚＝
犛（０）

犚（０）

２

＝
犜２１
犜１１

２

， （１０）

这里犜１１ 和犜２１ 分别为矩阵犜的元素。

　

３　模拟结果与分析

３．１　光栅级联数犕 对光谱的影响

选取有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４５，中心光纤布拉格

光栅设计波长λＤ ＝１．５５μｍ，线性啁啾光纤光栅的

总啁啾量犆＝２ｎｍ，折射率调制深度为０．０００２，单

元光栅的长度犾＝４ｍｍ，则多级联线性啁啾光纤光

栅的级联数犕 对光谱特性的影响如图２所示。

图２ 不同级联数下光栅的反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｎｕｍｂｅｒｓ

　　从图２（ａ）可以看到，当级联数犕＝２时，由于光

栅长度短，折射率调制深度小，光栅的反射率很小，

光基本上都透射过光栅，但由于ＦＰ效应，仍然表

现出梳状型谱。从图２（ｂ），（ｃ），（ｄ）可以看出随着

级联数的增加，反射率增加，通道变得尖锐，但通道

间隔没有变化。因为光栅的通道间隔由光栅的长度

决定，这样可以通过选择光栅长度来获取不同的通

道间隔。

为清楚起见，图３给出了 犕＝１０的光谱精细

图，其光谱波长范围为１．５４９～１．５５１μｍ。从图３可

以得 到，通 道 宽 度 为０．０２８６７ｎｍ，通 道 间 隔 为

０．２０７ｎｍ，而腔长为４ｍｍ的ＦＰ干涉腔的自由光

谱范围为０．２０７ｎｍ，两者一致，说明多级联线性啁

啾光栅的滤波特性可以看作多个ＦＰ腔干涉形成

的等间隔分布的多通道反射谱。另一方面，级联数

增加使光栅总长度增加，从而使反射率增大。通过

分析更大级联数犕 情况下的光栅输出光谱特性发

现，犕 增大时，通道的反射率增大，单通道顶部平

坦，但当级联数很大时，光谱基本上没有变化。因

此，虽然增加级联数犕 会使反射率增加，也不能过

图３ 级联数犕＝１０的光谱精细图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔａｉｌｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｎｕｍｂｅｒ犕＝１０

大，因为这样光栅的总长度变得很大，制作困难，而

且犕 过大，会使级联光栅效率变低。

３．２　总啁啾量对光谱的影响

增加光栅的总啁啾量，可以增加反射谱带宽，因

此在通道间隔不变的情况下，可以获得更多通道数。

按照３．１节中相同的模拟参量，选取级联数犕＝１０，

在不同总啁啾量情况下，总啁啾量对反射谱的影响

如图４所示。
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从图４可以看出，随着总啁啾量的增加，反射谱

带宽迅速变宽，啁啾光栅的反射谱带宽Δλｃｈｉｒｐ与总

啁啾量有如下关系［１８］：Δλｃｈｉｒｐ＝２狀ｅｆｆ犆，可得图４（ａ），

（ｂ），（ｃ）和（ｄ）中反射谱所对应的带宽分别为２．９，

５．８，８．７和１１．６ｎｍ。另一方面，在光栅反射谱带宽

范围内，通道间隔相等，通道反射率相同，从图４（ｄ）

可见，在１．５４５～１．５５５ｎｍ范围内，通道数达到５０

个。但是随着总啁啾量的增加，通道反射率也在降

低，由３．１节结果可知，通过增加级联数犕，可以增

加反射率，从而可以弥补因增加总啁啾量引起的反

射率的降低。

图４ 不同总啁啾量时的光栅反射谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｃｈｉｒｐｓ

图５ 不同折射率深度的光栅反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

３．３　光栅折射率调制深度对光谱的影响

图５给出单元光栅总啁啾量犆＝３ｎｍ和级联数

犕＝１０时，折射率调制与反射谱的关系，从中可以

看出当折射率调制深度从０．０００１变为０．０００４时，通

道的反射率迅速增大，在很小的折射率变化范围内，

就能达到很高的反射率，甚至接近０。但从图５（ｂ）

可以看出，当折射率调制深度从０．０００３变到０．０００４

时，最大反射率非常接近，说明当折射率调制深度达

到一定值后再继续提高，对反射率影响不大，反而会

使反射谱的旁瓣增强，滤波效果变差。因此通常取

小的折射率调制深度，以保证获得高的通道隔离度，

反射率的提高可以通过提高级联数的方法达到。

３．４　单元光栅长度对光谱的影响

对于不同的单元光栅长度，级联光栅反射谱通

道的间隔不同。图６给出在级联数 犕＝１０和单元

光栅总啁啾量犆＝１ｎｍ情况下，单元光栅长度犾＝

８ｍｍ与犾＝４ｍｍ时的光栅光谱。从图中可以明显

地看出，犾＝８ｍｍ情况下的反射峰个数是犾＝４ｍｍ
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图６ 不同单元光栅长度的光栅反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔ

ｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

的反射峰个数的１倍，并且在长度犾＝４ｍｍ光栅的

相邻反射峰中间增加一个反射峰。犾＝８ｍｍ的光谱

通道宽度稍微比犾＝４ｍｍ的光谱通道窄。这是由于

在单元光栅总啁啾不变的情况下，增加其长度，单元

光栅啁啾率就会减小，从而改变光栅对波长的反射

率，影响通道宽度，同时还会使光谱通道的隔离度降

低。但是，在单元光栅长度较大时，比较容易实现较

大的总啁啾，获得大带宽窄通道的滤波性能。

３．５　相移对光栅光谱的影响

在实际写入级联光栅时，很难保证各单元光栅

之间的距离为０，从而在各单元光栅之间将引入相

移，如果单元光栅间的距离为Δ狕，那么相移可以表

示为φ＝２π狀ｅｆｆΔ狕／λＤ，并且相移存在随机误差，对

光栅光谱产生影响［１９，２０］。

为了讨论随机相移对光栅光谱的影响，使模拟

结果更接近实际情况，假设各单元光栅之间的相移

相等，即单元光栅之间有一固定距离。从前面的讨

论知道，级联光栅光谱的通道间隔由形成的ＦＰ腔

的长度确定，因此，单元光栅之间的距离将使ＦＰ

腔的长度发生改变，从而影响通道间隔。计算表明，

在单元光栅长度犾＝４ｍｍ，单元光栅间距小于４个

光栅周期时，对光谱通道间隔大小的影响很微弱，可

以忽略，但对光谱峰值位置产生影响。对于更长的

单元光栅，允许引入的单元光栅间的距离也会增大。

图７给出对应不同固定相移量的光栅反射谱，

光栅参量与图３的相同。由图可见，相移量从０．２５π

到π变化时，光栅光谱整体发生平移，但通道间隔没

有发生变化。对比图３还可以看出，φ＝π的反射谱

与φ＝０的反射谱重合，所以光谱曲线以π相移量为

周期，仅使光栅光谱形状整体平移。

图７ 不同固定相移量对应的光栅反射谱

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ

在一定的相移范围内考虑随机相移的影响。图

８给出随机相移分别在０～０．１π，０～０．２５π，０～

０．５π范围内对应的光栅反射谱，相移量由计算机生

成。对比图８（ａ）和图３，可见随机相移在０～０．１π

范围内的反射谱与相移为０的反射谱很接近，随着

随机相移的范围增大，旁瓣增加，光谱滤波效果变

差，但仍表现出梳状滤波特性，如图８（ｂ）和图８（ｃ）

所示。如果随机相移的取值范围过大，模拟表明，将

失去梳状滤波效果。因此，在实际制作中，应尽量减

小随机相移的范围，控制在０．５π以内为好。

图８ 不同范围随机相移的光栅反射谱

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒａｎｇｅｓ
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４　结　　论

对多级联线性啁啾光纤光栅的反射谱特性进行

了数值模拟和分析，讨论了级联数、总啁啾量、折射

率调制深度、单元光栅长度和相移对光栅光谱的影

响。通过选择单元光栅的长度来控制ＦＰ谐振腔

的长度，从而得到不同的通道间隔。选取大的总啁

啾量，可以得到较大的带宽；通过增加级联数和折射

率调制深度，可以得到较高的反射率，但是增加级联

数，降低了对大的折射率调制深度的要求，可以在较

小折射率调制深度范围内实现多通道滤波；在多级

联光栅制作时，各单元光栅间引入的相移应控制在

０～０．５π范围内为好。总之，上述因素都对光栅的

反射率产生影响，进而影响到通道的谱宽和通道间

的隔离度。合理选择和优化设计级联光栅参量值，

可以实现通道间隔窄和高反射率的密集梳状滤波效

果，从而在密集波分复用光通信系统中得到应用。
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