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摘要　提出了一种新的基于采样光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的双峰（ＤＷ）滤波器实现方法。通过改变采样之间的直流

折射率，在ＦＢＧ中引入相移；利用占空比为１的余弦函数采样，抑制除±１级以外的所有波长通道。该设计制作方

法具有波长设计灵活、制作精度要求低与成本低的优点。对均匀直流相移光栅、采样直流相移光栅与传统离散相

移光栅进行了比较与实验制作，结果与理论相吻合。实现了波长间隔为０．０８ｎｍ的ＤＷ 滤波器，证明了该方法的

可行性。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）具有全光纤结构、低插

入损耗、偏振不敏感、易于集成和潜在的低成本等诸

多优点，在现代光纤通信系统中占有非常重要的地

位［１～３］。光纤光栅设计的灵活性使其在波长选择滤

波方面的应用尤为突出，采样光栅可以制作多信道

滤波，且信道间隔和波长灵活可控，具有不受模板周

期限制、制作精度要求低的优点。但是传统的矩形

取样光栅具有多级反射峰特性，并且反射峰包络呈

ｓｉｎｃ函数形状，这导致了各个波长通道反射率的不

０４０５００１１
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均衡。双峰（ＤＷ）滤波器在微波信号产生、密集波

分复用、光纤无线通信（ＲＯＦ）和布里渊光时域反射

中都具有非常好的应用前景［４～１１］，利用采样光栅制

作ＤＷ 滤波器是近年研究的热点。等效相移法虽然

可以实现极窄带宽的ＤＷ滤波，但是其需要级联另一

带通滤波器滤除其他波长分量，增加了系统复杂

度［１２，１３］。利用ｓｉｎｃ采样函数来制作光栅可以实现反

射峰的均衡性，但是这种方法在一个采样周期内需要

精确地控制幅度和相位，实现难度高［１４］。通过改变

矩形采样的占空比，可以实现反射率相同的±１级滤

波器，但是该滤波器有更高级的反射峰分量，而且各

采样之间需要离散的π相移，制作时需要纳米级的位

移台或特殊的相移模板［１５，１６］。

本文提出了一种新的基于采样光栅的ＤＷ 滤

波器实现方法。通过改变采样光栅之间的直流

（ＤＣ）折射率，在光纤光栅中引入相移；利用余弦函

数采样，抑制除±１级以外的所有反射峰分量。对

均匀直流相移光栅、采样直流相移光栅与传统离散

相移光栅进行了实验制作与比较，结果表明，当直流

相移光栅长度远小于光栅总长时，直流相移可以替

代离散相移。实现了基于直流相移的ＤＷ 滤波器，

证明了该方法的可行性。该设计制作方法具有波长

设计灵活、制作精度要求低与成本低的优点。

２　原　　理

光栅的折射率调制可以表示为

狀（狕）＝狀０＋Δ狀ＡＣ（狕）ｅｘｐｊ
２π狕（ ）Λ

＋Δ狀ＤＣ（狕），

（１）

式中狀０ 为有效折射率，Δ狀ＡＣ（狕）和Δ狀ＤＣ（狕）分别为

交流和直流折射率调制，Λ为光栅周期，采样光栅的

交流折射率调制可以表示为［１７］

Δ狀ＡＣ（狕）＝ 犳（狕） ∑
∞

犻＝－∞

δ（狕－ｉ犔ｓ）犵（狕［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐｊ
２π狕（ ）Λ

， （２）

式中犳（狕）为采样函数，犔ｓ为采样周期长度，犵（狕）为

光栅切趾函数， 为卷积运算符。对Δ狀ＡＣ（狕）进行

傅里叶变换，可以得到光纤布拉格光栅的反射谱为

犓（β）＝犉（β）犌（β）∑
∞

狀＝－∞

δβ－β０－狀
２π
犔（ ）［ ］
ｓ

，

（３）

式中β０＝π／Λ，犉（β）与犌（β）为犳（狕）与犵（狕）的傅里

叶变换。如果每个采样之间加入相移α，光栅的反射

谱为

犓（β）＝犉（β）犌（β）∑
∞

狀＝－∞

δβ－狀
２π
犔ｓ
－
α
犔（ ）［ ］
ｓ

．

（４）

当α＝π时，采样光栅的各级反射谱相对布拉格波长

对称。图１为采样光栅的采样结构与对应的反射谱

示意图。

Ｌｉｕ等
［１５，１６］提出当采样函数为矩形，占空比为

２／３，且每个采样之间加入相移为π时，光栅的±２，

±５，±８，…级反射谱的幅度为０。但是该方法光栅

反射谱的±３，±４，±６，±７，…级有反射分量，这会

对滤波器的ＤＷ 滤波性能造成影响，如图２（ａ）与

（ｃ）所示。根据信号处理理论，当光栅的采样函数为

余弦，占空比为１，且每个采样之间加入相移为π

时，可以得到真正的ＤＷ 滤波器，如图２（ｂ）与（ｄ）所

示。这是因为当余弦采样的占空比为１时，其反射

谱带宽为波长间隔的３倍，而反射谱其他相邻零点

的带宽等于波长间隔。通过相移使多波长反射谱对

称时，除±１级外，其他反射峰正好被反射谱包络抑

制。余弦采样函数与其相应的傅里叶变换为

图１ 采样光栅的采样结构与对应的反射谱示意图

Ｆｉｇ．１ ＳａｍｐｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｒｅａｌｓｐａｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐａｔｉａｌＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａ
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图２ 矩形采样结构（ａ）与相应反射谱（ｃ）；余弦采样结构（ｂ）与相应反射谱（ｄ）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓａｍｐｌｅｄｇｒａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｉｔｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｃ）；ｃｏｓｉｎｅｓａｍｐｌｅｄｇｒａｔｉｎｇ（ｂ）ａｎｄ

ｉｔｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄ）

犳ｃｏｓ（狕）＝
ｃｏｓ

π狕
犔（ ）
ｇ

， －犔ｇ／２≤狕≤犔ｇ／２

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（５）

犉ｃｏｓ（β）＝ｃｏｓ
β犔ｇ（ ）２ １－

２β犔ｇ（ ）π［ ］
２

， （６）

式中犔ｇ为每个采样周期中的采样长度。

下面的问题就是如何加入相移，根据（１）式，如

果Δ狀ｄｃ（狕）改变，光在相同长度的光纤中传输的时

间就会改变，就会引起相移。如果反射光的相移量

为Δｓｈｉｆｔ，Δ狀ｄｃ的改变量可以表示为

Δ狀ｄｃ＝
Δｓｈｉｆｔλ
４π犔ｄｃ

． （７）

式中犔ｄｃ为直流折射率调制长度，λ为光的波长。通

过直流折射率调制引入相移（直流相移），只需要亚

微米量级精度的位移台就可以实现任意相移。相移

的引入有两种情况，一种是在交流折射率调制的基

础上进行直流折射率调制（均匀直流光栅），另一种

是交流折射率调制与直流折射率调制在光栅的不同

区域进行（采样直流光栅），如图３所示。下面分别分

析这两种情况下直流π相移与离散π相移的区别。

图３ 直流相移光栅原理图。（ａ）均匀直流相移；（ｂ）采样直流相移

Ｆｉｇ．３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｐｈａｓｅｓｓｈｉｆｔｅｄＦＢＧ．（ａ）ＵｎｉｆｏｒｍＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅｄＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

　　图４（ａ）与（ｂ）为均匀直流相移光栅与传统离散

相移光栅反射谱的仿真对比。光栅长度分别为

２ｍｍ与３０ｍｍ，产生直流相移的长度为０．５ｍｍ，

位于光栅中间位置。对于均匀直流相移光栅，直流

相移光栅长度在整个光栅长度中所占的比例会对光

栅的反射谱的形状产生显著的影响。随着比例的增

大，反射谱中的两个峰会变得不对称。这是因为直

流相移长度比例增大，直流分量不平衡的影响就会

严重，从而引起布拉格反射波长附近短波长方向的

法布里 珀罗共振效应，使反射谱的对称性受到一定

程度的影响。直流相移长度比例越小，光完成一个

附加相移所需的长度就越短，该相移就越接近于一

个离散相移。研究发现，如果直流相移长度比例超

过１０％，光栅反射谱会有明显的不对称
［１８］。虽然直

流长度的比例会使得反射谱的形状改变，但是其对

光相位的改变量是不变的，若需要得到对称的反射

谱，就要尽量减小直流长度的比例。但是直流长度

不能无限的缩短，其受限于制作设备的精度以及光

纤光栅的最大折射率调制量。图４（ｃ）与（ｄ）为采样

直流相移光栅与传统离散相移光栅反射谱的对比。

０４０５００１３
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光栅长度分别为２ｍｍ与６０ｍｍ，采样周期为１ｍｍ，

采样函数为高斯型，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为

１００μｍ。两采样点之间引入０、π交替的直流相移，

直流相移的长度为０．５ｍｍ，位于相邻交流采样的

中间位置。对于采样直流光栅，不同的直流相移长

度在整个光栅长度所占的比例不会对光栅的反射谱

形状产生显著的影响。这是因为采样直流光栅的交

流折射率调制与直流折射率调制分别处于不同区

域，直流分量没有引起交流分量切趾的改变。以上

仿真分析表明当直流相移光栅长度远小于光栅总长

度时，直流相移可以替代离散相移。

图４ 均匀直流相移光栅（ａ）犔＝２ｍｍ，（ｂ）犔＝３０ｍｍ，采样直流相移光栅（ｃ）犔＝２ｍｍ，（ｄ）犔＝６０ｍｍ与

传统离散相移光栅反射谱对比。实线：离散相移，虚线：直流相移

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｕｎｉｆｏｒｍＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＦＢＧ（ａ）犔＝２ｍｍ，（ｂ）犔＝３０ｍｍ，ｓａｍｐｌｅｄＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ＦＢＧ（ｃ）犔＝２ｍｍ，（ｄ）犔＝６０ｍｍａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＦＢＧ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

图５ 直流π相移光栅的反射谱。（ａ）均匀直流；（ｂ）采样直流。实线：相移之后，点线：相移之前

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆπＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＦＢＧ．（ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅｄ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ａｆｔｅｒＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｂｅｆｏｒｅＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

３　实　　验

基于前面的理论分析，制作了均匀直流π相移

光栅与采样直流π相移光栅。实验使用了紫外光写

入的方式，光源为相干公司的２４４ｎｍ倍频氩离子

激光器，位移台为ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ的亚微米精度

位移台，使用了掺锗光敏载氢光纤光栅以增加其最

大折射率调制强度。制作的均匀直流相移光栅的长

度为３０ｍｍ，实现直流相移的长度为０．５ｍｍ，位于

光栅的中间位置。图５（ａ）为实做均匀直流相移光

栅用Ｌｕｎａ公司光矢量分析仪所测得的反射谱与其
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相移前反射谱的对比。由于π相移的引入，透射谱

分裂为对称的两瓣。制作的采样直流相移光栅的长

度为６０ｍｍ，采样周期为１ｍｍ，采样函数为高斯

型，其ＦＷＨＭ约为０．１ｍｍ（光斑大小）。两采样点

之间引入０、π交替的直流相移，实现直流相移的光

栅长度为０．５ｍｍ，位于两采样点的中间位置。

图５（ｂ）为实做采样直流相移光栅测得的反射谱与

其相移前反射谱的对比。０、π交替的直流相移使光

栅波长间隔减少了１／２，并且±１级反射谱对称，这

与理论是一致的。在每次制作后，仔细比较相移前

后的差别，用来判断曝光时间是过多还是过少，然后

改变参数后进行下一次制作。这样经过多次实验

后，可以找出产生该π相移时精确的曝光时间和激

光器功率等参数。

实验证明了直流相移光栅替代离散相移光栅的

可行性，接下来利用实验所得曝光时间和激光器功

率等参数制作了基于直流相移的 ＤＷ 滤波器。

图６（ａ）与（ｂ）为波长间隔０．０８ｎｍ的ＤＷ滤波器的

反射谱、群时延与透射谱，其光栅参数为：采样周期

犘＝１０．３５ｍｍ，每个采样周期中采用占空比为１的

余弦函数，无切趾，采样点数为 ８，光栅长度为

８．２８ｃｍ。图６表明该方法实现的滤波器±１级反

射特性近似相同，其他级的反射峰被很好地抑制，实

验结果与理论分析很好地吻合。该方法不需要复杂

的相移模板、在制作过程中所需控制精度较低（亚微

米级）、波长设计灵活，具有实际应用价值。

图６ 制作的０．０８ｎｍ波长间隔的双波长滤波器的特性。（ａ）反射谱、群时延；（ｂ）透射谱

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＦＢＧｗｉｔｈ０．０８ｎｍｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４　结　　论

提出了一种新的基于采样光栅的双峰滤波器实

现方法，通过改变光栅采样之间的直流折射率，在光

纤光栅中引入相移；利用占空比为１的余弦函数采

样，抑制除±１级以外的所有波长通道。对均匀直

流相移光栅、采样直流相移光栅与传统离散相移光

栅进行了比较与实验制作。结果表明，当直流相移

光栅长度远小于光栅总长度时，直流相移可以替代

离散相移。实现了基于直流相移的ＤＷ 滤波器，滤

波器的±１级反射特性近似相同，其他级的反射峰

被很好地抑制，证明了该方法的可行性。该设计制

作方法具有波长设计灵活、制作精度要求低与成本

低的优点。
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