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基于法布里 珀罗结构的光纤光栅功能型器件
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摘要　基于法布里 珀罗（ＦＰ）结构的光纤光栅功能型器件的研制和应用是近年来光纤光栅领域研究方向细化后的

一个热点，其在光纤通信、光纤传感等领域都具有重要的应用。综述了近几年ＦＰ结构光纤光栅功能型器件的研究

进展，其中包括多波长滤波器、可调谐色散补偿器、分布布拉格反射（ＤＢＲ）激光器、多参数传感器和高灵敏度超声

水听器等。
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１　引　　言

基于光纤光栅（ＦＢＧ）的各种功能型器件在最近２０年里获得了飞速的发展，极大地推动了光纤通信和传

感技术［１，２］的发展。在这种大背景下，光纤光栅相关的研究领域进一步细化，应用化研究趋势明显，新型功

能器件的研制备受重视。当前光纤光栅领域的研究热点被分散到很多具体的领域，如基于新型光纤（如光子

晶体光纤）的光栅的研制、新的写入方法（如利用飞秒激光器写入）、光纤光栅传感器的大型组网技术和工程

化应用技术研究等。针对不同的具体应用开展的功能型器件（包括传感器）的研究，如可调谐／多通道光纤光

栅色散补偿器、色散斜率补偿器、光纤光栅生物探针和光纤光栅激光器［３，４］等，更是越来越广泛和深入。

基于法布里 珀罗（ＦＰ）结构的光纤光栅功能型器件是近年来受到颇多关注的一类具有重要应用前景的

光纤器件，基于此种结构的无源光纤光栅作为性能优异的窄线宽滤波器［５，６］，可以用于光纤通信系统中作为

波长选择器件［７］和色散补偿器［８，９］，也可用于应变／温度同时测量等光纤传感领域［１０］；有源光纤光栅可以作

为超短腔分布式布拉格反射（ＤＢＲ）光纤激光器产生窄线宽单模激光输出
［１１～１３］，是理想的激光光源和高信噪

比的有源传感单元［１４］，而利用光栅写入产生的微小双折射效应使其同时工作在两个偏振态，可产生正交双

频输出，用光电探测器测量产生的拍频信号被用作一类崭新的光纤传感器，可以测量应变、温度、压力和用于

超声水听器等［１５～１７］。

ＦＰ结构光纤光栅器件的突出特点是功能多。它们的形式多变，除了组成ＦＰ腔的两个光纤光栅的参数
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可变外，它们比一般光纤光栅器件多出的干涉腔的参数也可以变。通过改变这些参数，可以衍生出很多独特

的设计和功能，譬如在光纤上重叠写入宽带的啁啾光栅可以得到性能优异的多波长滤波器［１８，１９］，在高掺杂

的有源光纤上写入同样的光栅结构则可以得到多波长激光输出［２０］，改变干涉腔部分光纤的直径可以实现应

变和温度的同时测量［２１］等。另外光纤光栅的波长和啁啾率可以通过应变和温度来改变，由此又可以使这类

器件具有多参数可调谐的功能［２２，２３］，或者可以用于新型的传感单元［２４～２７］。因此，对ＦＰ结构光纤光栅器件

的研究能够为光纤通信和光纤传感系统的发展提供许多新颖的功能型器件，对光纤光栅应用技术的开发和

应用具有重要的意义。

本文回顾了近年来基于ＦＰ结构的光纤光栅功能型器件的研究进展，按照其功能将其分为多波长滤波

器、可调谐色散补偿器、应变温度等多参量传感器（包括高灵敏度超声水听器）、多波长激光器等多个类别，并

逐一进行了整理综述。

２　ＦＰ结构光纤光栅功能型器件的种类

２．１　犉犘结构光纤光栅滤波器

ＦＰ结构光纤光栅滤波器是由两个反射波长一致的光纤光栅间隔一定的距离构成的，两个光纤光栅具有

一定的反射率，充当ＦＰ腔的两个反射镜，中间的光纤构成谐振腔，其结构如图１（ａ）所示。入射光在两个光

纤光栅构成的谐振腔的作用下，形成干涉滤波，其典型透射光谱如图１（ｂ）所示。其透射率在光纤光栅反射

的波长范围内具有明显的周期性结构，其自由光谱范围（ＦＳＲ）由两个光栅的中心距离犔和纤芯的折射率狀

决定

犚ＦＳ＝
λ
２

２狀犔
，

式中λ为波长。

与传统的ＦＰ标准具相比，ＦＰ结构光纤光栅滤波器具有插入损耗低、集成度高、可灵活弯曲和不需要校

准腔镜等优点，但其滤波范围受光栅反射带宽的限制（普通光纤布拉格光栅的反射带宽小于０．５ｎｍ），通常

不能覆盖较宽的范围。另外，滤波范围之外的光也会透过滤波器，对滤波性能造成不利影响，可采用匹配光

纤光栅反射结合光纤环行器的方法来消除［２８］。

图１ ＦＰ结构光纤光栅滤波器示意图（ａ）和

透射谱曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＰｆｉｌｔｅｒ

图２ ＦＰ结构重叠写入啁啾光纤光栅滤波器的

结构图（ａ）及原理图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄＣＦＢＧｆｉｌｔｅｒ

为增加ＦＰ结构光纤光栅滤波器的滤波范围，１９９５年英国Ａｓｔｏｎ大学的Ｔｏｗｎ等
［１８］用啁啾光纤布拉格光

栅（ＣＦＢＧ）重叠错位写入的方法获得了分布式的ＦＰ结构光纤光栅滤波器。其结构图及原理图如图２所示，两

１２０６０４２
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个参数完全一致的啁啾光纤光栅错位距离犇（犇小于光栅长度）写入同一段光纤，形成的ＦＰ腔随波长变化构成

分布式结构。由原理图可见，形成的分布式ＦＰ腔的腔长即为犇，所以改变犇即可获得不同的ＦＳＲ。此结构大

大拓宽了这种滤波器的滤波范围（可达１４０ｎｍ），通道数获得极大提升，其透射谱如图３所示。

图３ 宽光谱ＦＰ结构重叠写入啁啾光纤光栅的滤波器透射谱

Ｆｉｇ．３ ＷｉｄｅｂａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄＣＦＢＧＦＰｆｉｌｔｅｒ

受光栅写入精度和切趾技术的限制，重叠写入啁啾光纤光栅滤波器存在透射率不一致、插入损耗大、通

道间隔不一致等问题。２００２年，加拿大Ｌａｖｅｌ大学报道了ＦＳＲ为１００ＧＨｚ的ＦＰ结构啁啾光纤光栅滤波

器［２９］，在２６ｎｍ范围内得到了精细度达２４０的多波长滤波器，并研究了精细度等对滤波性能的影响。研究

证实，在精细度为８０的情况下，该滤波器性能尚可，ＦＳＲ的不均匀度小于±３％，过高的精细度将引起大的

插入损耗（大于３ｄＢ）并增加ＦＳＲ的不均匀度。

２００６年，新加坡南洋理工大学的Ｄｏｎｇ等
［２２］首次实现了对这种多波长ＦＰ结构啁啾光纤光栅滤波器的

ＦＳＲ的连续调谐，实验原理及装置如图４所示。将ＦＰ结构啁啾光纤光栅滤波器斜向粘贴在直角三角形悬

臂梁的直角侧面上，当悬臂梁的自由端发生偏移（即挠度变化）时，悬臂梁发生曲率一致的弯曲，其应变作用

于光纤光栅，致使其啁啾率变化，引起ＦＰ腔结构的腔长发生一致变化，最后改变了滤波器的ＦＳＲ。在啁啾

率减小、不变和变大三种情况下，实验分别获得ＦＳＲ为０．３０，０．４１和０．６０ｎｍ的透射谱，如图５所示。基于

此设计的ＦＰ结构光纤光栅滤波器还被成功应用于波长间隔可调谐光纤激光器的研究
［２３，３０，３１］。

图４ ＦＳＲ可调的ＦＰ结构啁啾光纤光栅滤波器的

结构图（ａ）及工作原理图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＳＲｔｕｎａｂｌｅＣＦＢＧｆｉｌｔｅｒ

图５ ＦＳＲ为（ａ）０．３０ｎｍ，（ｂ）０．４１ｎｍ，

（ｃ）０．６０ｎｍ的ＦＰ结构啁啾光纤光栅滤波器的透射谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＳＲｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｓ

ｗｉｔｈＦＳＲｓｏｆ（ａ）０．３０ｎｍ（ｂ）０．４１ｎｍ（ｃ）０．６０ｎｍ
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２．２　犉犘结构光纤光栅色散补偿器

２００４年，Ｙａｎｇ等
［８］研究发现，基于ＦＰ结构的光纤光栅可以被用于光纤的色散补偿，用２４４ｎｍ的紫外

光照射载氢光纤，间隔１．１ｍｍ写入两个长度为０．５ｍｍ，反射率为４．５７ｄＢ，带宽为１．９５ｎｍ的均匀光纤光

栅，构成ＦＰ腔结构，其反射谱及色散曲线如图６所示。在有效带宽内形成了４个通道，色散呈周期性变化，

且每个通道内的色散都是线性的。作为色散补偿器来说，虽然它存在色散补偿值小、线性度不高、带宽窄等

不足，但与基于啁啾光纤光栅的色散补偿器相比，它成本低、容易制备，而且是透射型器件，不需要结合环行

器使用即可直接接入光路。另外，它可以同时进行色散补偿和色散斜率补偿，调谐方式也更简单易行，只需

要施加应变使其波长移动就可以实现［３２］。

图６ ＦＰ结构光纤光栅的反射谱（ａ）和色散图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＦＢＧＦＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用啁啾光纤光栅的高反射带宽，可以有效地增加对色散的补偿波长范围。英国的 Ａｓｔｏｎ大学Ｓｈｕ

等［９］研究分析了基于啁啾光栅的ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ结构（ＦＰ结构的一个变种）滤波器的色散特性。在该工作

中，作者将一个强啁啾光纤光栅和一个弱啁啾光纤光栅重叠写入在光纤同一位置，实验发现其具有大的多通

道色散补偿能力。

２．３　犉犘结构光纤光栅激光器

基于ＦＰ结构的光纤光栅激光器，也称分布式布拉格反射光纤激光器或光纤光栅ＦＰ激光器，通过在掺

杂稀土离子的有源光纤上写入两个波长一致的光纤光栅作为激光器的两个腔镜，并间隔一定的距离使中间

图７ ＦＰ结构的光纤光栅激光器

Ｆｉｇ．７ ＬａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＢＧＦＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的光纤成为增益介质，通过控制光纤光栅的带宽和激光

器的腔长，在９８０或１４８０ｎｍ激光抽运下，可以实现单纵

模的窄线宽激光输出［１１～１３，３３～３６］，其结构如图７所示。这

种激光器具有体积小、与通信光纤兼容、噪声低和单频性

好等优点。经在１０Ｇｂ／ｓ级通信系统中实验，其传输性

能完全可以与半导体激光器相媲美［３７］，而且结构简单、

温度稳定性高和调谐范围更广［１２］。

１９９１年，Ｂａｌｌ等
［１１］用双紫外光束干涉的方法在掺铒光纤上间隔０．５ｍ写入两个波长一致的光栅，采用

９８０ｎｍ激光端抽运的方式，获得了单模激光输出，线宽小于４７ｋＨｚ。但是由于受浓度猝灭和激光自脉冲效

应的限制，掺铒光纤的掺杂浓度不能太高，造成激光器腔长长、输出功率低（斜率效率小于１％）。

１９９４年，英国南安普顿大学的Ｋｒｉｎｇｌｅｂｏｔｎ等
［３８］在铒镱共掺的光纤两端熔接光纤光栅对，成功地将腔

长缩小到了厘米量级。铒镱共掺光纤在９８０ｎｍ处的吸收比普通掺铒光纤高出２个量级，因此铒离子的浓度

可以维持在较低的水平，有助于避免激光器的自脉冲效应。１９９７年，英国南安普顿大学的Ｄｏｎｇ等
［３９］成功

地制作了具有光敏性的铒镱共掺光纤，并在此光纤上直接写入光栅对，获得了阈值为４ｍＷ、斜率效率高于

２０％的激光器。２００４～２００５年，加拿大Ｌａｖｅｌ大学的Ｂｒｏｃｈｕ等
［２０，４０］用重叠写入啁啾光纤光栅的方法发展

出多波长光纤激光器，在８ｃｍ长的铒镱共掺光纤上分别实现了８个和１６个波长的输出。２００８年，Ｋｉｍ

等［４１］用同样的方法实现了５０个波长通道的激光输出，通道间隔为１０１．６２ＧＨｚ，其输出谱如图８所示。
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图８ ＦＰ结构光纤光栅多波长激光器的输出谱

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＢＧＦＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．４　犉犘结构光纤光栅传感器

基于ＦＰ结构的光纤光栅传感器在近年获得很大的

发展，除了在传统的物理参量如应变、温度等的测量方面

得到应用，它在超声水听器方面的应用也获得了很大

成功。

ＦＰ结构光纤光栅除了具有光纤光栅的传感特性，其

ＦＰ腔也可以被用作传感，从而达到传统光纤光栅所不能

获得的传感性能，如温度和应变的同时测量。１９９９年，

香港理工大学的Ｄｕ等
［１０，２１］先后报道了两种基于ＦＰ结

构的光纤光栅传感器，用于对温度和应变的同时测量，其

传感头设计如图９所示。第一种结构采用铝套管包覆光

纤ＦＰ腔体部分，第二种结构采用熔融拉锥的方法使ＦＰ

图９ （ａ）腔长部分附着铝套管和（ｂ）熔融拉锥

腔长的ＦＰ结构光纤光栅传感器示意图

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧＦＰｓｅｎｓｏｒｓａｗｉｔｈ

ｃａｖｉｔｙｓｈｅａｔｈｅｄｉｎａｎａｌｕｍｉｎｕｍｔｕｂｅａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈ

　　　　　ｃａｖｉｔｙｆｕｓｅｄｗｉｔｈａｓｐｌｉｃｅｒ

腔中间光纤变细。两种方法的目的都是使ＦＰ腔与两端

的光纤光栅具有不同的应变和温度响应灵敏度。实验中

通过监测反射谱中因干涉而分裂出来的两个峰的波长以

及它们的强度差，就可以计算出温度和应变。

基于ＦＰ结构的啁啾光纤光栅也可以被用于传感。

２００６年，电子科技大学的饶云江等
［２４］进行了此项研究，

并提出了基于ＦＰ结构啁啾光纤光栅的传感波分频分复

用 ＷＤＭ／ＦＤＭ系统，其结构如图１０所示。复用原理如

下：波分复用采用不同中心波长的ＦＰ结构啁啾光纤光

栅来实现，频分复用采用不同腔长（对应不同空间频率）

来实现。实验结果表明，该方法可以大大地提高ＦＰ结

构光纤光栅传感器的复用能力，理论上可达数百个传感

头。西北工业大学的沈震强等［２５］也对这种传感方案进

行了理论和实验研究，并提出了利用自相关分析实现频

分复用传感器系统信号解调的方案。

图１０ ＦＰ结构啁啾光纤光栅传感器波分频分复用系统

Ｆｉｇ．１０ ＷＤＭ／ＦＤＭｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＦＢＧＦＰｓｅｎｓｏｒｓ

图１１ 基于ＦＰ结构光纤光栅激光器的水听器

Ｆｉｇ．１１ ＨｙｄｒｏｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｏｎＦＢＧＦＰｌａｓｅｒ

ＦＰ结构光纤光栅激光器也可用于多种参量的传感。

２００５年，香港理工大学的Ｇｕａｎ等
［１６］将其应用于高频水

听器，探测范围可达４０ＭＨｚ，该水听器的结构如图１１所示。由于光纤固有的残余双折射效应，ＦＰ结构光

纤光栅激光器为正交偏振双波长输出，两个偏振态的波长不同但是差别很小，在光电探测器上显示的拍频结

果约为１ＧＨｚ，不同声波频率和电压下ＦＰ结构光纤光栅激光器的拍频谱如图１２所示。水中的高频超声场

所产生的侧向压力波周期性地改变光纤的双折射系数，对该拍频产生调制作用，调制的结果是在拍频的两侧
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图１２ 不同声波频率和电压下的ＦＰ结构光纤光栅激光器

的拍频谱。（ａ）没有声波驱动；（ｂ）电压０．１Ｖ，频率

１０ＭＨｚ；（ｃ）电压１．０Ｖ，频率１０ＭＨｚ；（ｄ）电压

　　　　　　　８．５Ｖ，频率４０ＭＨｚ

Ｆｉｇ．１２ ＢｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＦＰｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ；（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅ０．１ Ｖ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１０ＭＨｚ；（ｃ）ｖｏｌｔａｇｅ１．０Ｖ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１０ＭＨｚ；

　　　（ｄ）ｖｏｌｔａｇｅ８．５Ｖ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ４０ＭＨｚ

产生边模，主频和边模的频率间隔即为超声波的频率，强

度差则反映了超声波的强度，这就是ＦＰ结构光纤光栅

激光水听器的工作原理。另外，通过化学腐蚀将光纤包

层变薄，可提高该水听器的空间分辨率和频率响应范

围［１７］。

另外，利用ＦＰ结构光纤光栅激光器还可以实现对

温度和应变或横向压力（负载）的同时测量［１４，１５，４２］。当应

变和温度发生改变时，激光器的波长和拍频都会发生改

变，而且具有不同的响应，同时测量波长和拍频，通过计

算就可实现对应变和温度的同时测量。横向压力则直接

改变光纤的双折射系数，导致激光器拍频的变化，而对激

光波长影响很小，因此也可以通过同时测量激光器的波

长和拍频实现对横向压力和温度的同时测量。

利用紫外光照射ＦＰ结构光纤光栅激光器的腔长部

分，可以改变其双折射系数，从而获得拍频的改变。当紫

外光照射方向与快轴方向一致时，双折射效应变小，拍频

减小；当紫外光照射方向与慢轴方向一致时，双折射效应

变大，拍频增大。２０１１年，Ｚｈａｎｇ等
［４３］首次采用该方法

实现了单个ＦＰ结构光纤光栅激光器的拍频在４７８～

６１７ＭＨｚ范围内的改变。利用该方法，他们成功地实现

了该种传感器的频分复用，在一根光纤上串联了６个不

同拍频的ＦＰ结构光纤光栅激光器进行传感应用。

３　结　　论

基于ＦＰ结构的光纤光栅功能型器件形式多样、用途广泛，具有许多优点和重要的应用前景。目前国内

外对该类器件的研究多侧重于其单一方面，缺乏足够的深度和系统性，而这类器件无论在理论分析上还是在

实验制备上都具有天然的共性，因此还有很多领域等待我们去开拓。深入研究基于ＦＰ结构的光纤光栅功

能型器件对于光纤应用技术（特别是光纤通信和光纤传感）的推广具有重要的推动作用。随着性能的不断提

高和功能的不断扩展，基于ＦＰ结构的光纤光栅功能型器件将得到更广泛的应用。
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