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高精度温控可调光栅滤波器的设计
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摘要　设计了一个高精度温控可调光栅滤波器。采用铝槽对光纤光栅进行封装，使光栅免受应变作用，然后使用

高精度温控模块对铝槽封装的光栅进行温度控制，从而实现保持光纤光栅中心波长长期稳定的目的。该光纤滤波

器温控模块采用三块温控芯片 ＭＡＸ１９７８并行工作的方式提高温控效果，温控精度可达０．１℃，动态范围１０℃～

４０℃连续可调。在不同环境温度下测试光栅稳定性，光栅中心波长标准差为０．００１６ｎｍ。实验结果证明了该设计

的可行性。
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１　引　　言

光纤光栅因具有体小质轻、抗电磁干扰能力强、寿命长、复用性好、远距离实时监控等特点［１］而广泛应用

于光纤激光器、光纤通信和光纤传感器等领域［２－４］，且随着制备工艺的日趋成熟，近几十年来已成为发展最

为迅速的光纤无源器件之一。在上述应用中，光纤光栅作为关键组件，主要起波长选择的作用。光纤光栅的

中心波长对温度和应变敏感［５］，环境温度改变或拉伸应力作用将引起光栅中心波长漂移，从而影响光栅滤波

器工作的稳定性。在光纤激光器中，光栅作为选频元件，光栅中心波长漂移将直接影响激光的输出功率和输

出波长，并可能在短时间间隔内产生不利于系统稳定工作的“跳模”现象［６］；在光纤通信中，密集型波分复用

器每个通道带宽可低至０．２ｎｍ，须通过光栅严格控制每个通道的波长，保证光栅中心波长长期稳定才能避

免通信过程中通道信号间的混叠与串扰［７］；在布里渊光纤传感系统中，布里渊信号与瑞利信号波长相差约

０．１ｎｍ，采用窄带滤波光栅进行信号提取时，光纤中心波长任何小的偏差都将导致布里渊信号强度急剧降

低，影响传感系统测量精度［８］。由此可见，在光纤光栅的广泛应用中，保持光栅中心波长长期稳定具有重要
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意义。

如何解决中心波长的漂移问题已成为光纤光栅应用领域的技术关键。理论与实验证明，采用温度控制

的方法来保证光纤光栅所处温度恒定，可保持光栅中心波长稳定不变［８］。同时，当光栅中心波长与所需波长

有一定偏差时，也可通过调节光栅温度来达到使光栅中心波长与所需波长一致的目的。

有文献报道［９］，采用温控电路对半导体激光管进行温度控制，激光输出波长稳定度约０．００５ｎｍ，而不加

温控的激光输出波长随环境温度变化，约０．１ｎｍ／℃。由此可见，温控在保持激光输出波长稳定方面起到了

重要作用。目前，一些小型温控模块由内置比例积分微分（ＰＩＤ）控制算法的高精度温控芯片和少许外围电

路组成，在－４０℃～７０℃范围内，温控精度为０．１℃，若环境温度不变，温控精度可达０．００５℃
［１０］。本文设

计的高精度温控可调光栅滤波器系统中，采用三块温控芯片 ＭＡＸ１９７８并行工作的方式，实现了一个高精度

可调温度控制模块，该模块用于调节铝槽封装的光纤光栅温度，可使之快速进入稳定状态，进而达到保持光

栅中心波长长期稳定不变的目的。

２　温控可调光栅滤波器的设计原理

对于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），光栅反射中心波长与光栅周期和有效折射率相关，表达式为
［１１］

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中λＢ 为光栅中心波长，狀ｅｆｆ为纤芯有效折射率，Λ为光栅周期。

当光栅受到外界应力作用时，光栅周期会发生变化，同时，光弹效应会使光栅有效折射率变化；当光栅受

到外界温度影响时，热膨胀会使光栅周期发生变化，同时，热敏效应也会导致光栅有效折射率变化［１２］。由此

推导出的光栅中心波长随外界温度和应力的变化关系式为

ΔλＢ

λＢ
＝ α＋

１

狀ｅｆｆ（ ）ζ Δ犜＋（１－犘）ε， （２）

式中ΔλＢ 为光栅中心波长变化量，Δ犜为温度变化量，ε为轴向应变量，α为热膨胀系数，ζ为热光系数，犘为

有效弹光系数。

（２）式表明，应变和温度是直接改变光栅中心波长的物理量，因此可调光栅滤波器的设计一般有应变调

节和温度调节两种方法。应变调节通过对光栅的拉伸作用，改变光栅结构从而改变光栅中心波长。该方法

不足之处在于，在环境温度改变的情况下，光栅结构会由于热胀冷缩发生变化，导致光栅的中心波长漂移，影

响滤波光栅的稳定工作。温度调节可在采取一定措施保证光栅免受应力作用的基础上，对光栅温度进行恒

定控制，从而达到使光栅中心波长保持稳定的目的。

本文采用对光栅进行铝槽封装的方法，使光栅免受外界应力作用，然后使用高精度温控模块对封装铝槽

进行温度控制，即对铝槽内的光栅进行温度控制。如此，一方面可通过调节光栅温度来改变光栅中心波长；

另一方面，可通过恒温控制来保证光栅中心波长不变。

在不考虑应变的前提下，光栅中心波长随温度变化关系如下：

ΔλＢ

λＢ
＝ α＋

１

狀ｅｆｆ（ ）ζ Δ犜． （３）

若光栅经铝槽封装，因铝的热膨胀系数比光栅大，光栅将随铝槽的热胀冷缩保持同步变化，其中心波长随温

度变化关系为［１３］

ΔλＢ

λＢ
＝ α＋

１

狀ｅｆｆ（ ）ζ ＋（１－犘）（αＡｌ－α［ ］）Δ犜， （４）

式中αＡｌ为铝的热膨胀系数。其中光栅中心波长变化由两部分组成，一部分是温度变化本身引起的波长变化

α＋
１

狀ｅｆｆ（ ）ζΔ犜，另一部分是因光栅与铝槽热膨胀系数不同而导致光栅产生应变引起的波长变化（１－犘）（αＡｌ－
α）Δ犜。

从（４）式可以看出，经铝槽封装后，为使光栅中心波长保持稳定不变，只需保证封装铝槽的温度不变。因

此，在采用温控方法实现的高精度温控可调光栅滤波系统设计中，系统的关键在于如何完成高精度可调温度

控制模块的设计。

１１１２０２２
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３　温控可调光栅滤波器的设计实现

３．１　温控电路设计

温控电路系统是本文所述高精度温控可调光栅滤波系统的核心组件，主要包括微控制单元单片机及其

外围电路和 ＭＡＸ１９７８温控电路。图１为整个温控电路系统框图，其中温度设置采用高精度电位器实现，温

度的实时采集采用高精度热敏电阻实现，将电位器和热敏电阻组成电桥电路（图３）。控制过程中，一方面，

模数转换器（ＡＤＣ）将代表设置温度的电位器电压和代表实时温度的热敏电阻电压转换成数字信号送入

ＭＣＵ，并在 ＭＣＵ内部换算成温度，通过液晶显示器（ＬＣＤ）进行实时显示；另一方面，电位器电压和热敏电

阻电压是 ＭＡＸ１９７８温控芯片的控制电压，当两电压不同时，温控芯片驱动热电制冷器（ＴＥＣ）工作，调节热

敏电阻温度，直至两电压相同。缓冲器在系统中的作用是提高电压驱动能力保证三块 ＭＡＸ１９７８并行稳定

工作。

图１ 温控电路系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ

图２所示为单片机系统电路，该电路在本温控模块中的作用是控制ＬＣＤ和ＡＤＣ的正常工作。单片机

采用ＳＴＣ１１Ｆ１６ＸＥ，该单片机输入输出（ＩＯ）接口丰富，可根据不同器件的工作时序同时控制多个外围器件

工作。

图３所示为 ＭＣＰ３２０１模数（ＡＤ）转换电路，其中ＡＤＲ４３１是一款外加离子注入结型场效应管（ＸＦＥＴ）系列

基准电压源，主要为ＭＣＰ３２０１、温度设置电位器和热敏电阻提供精确的基准电压，其输出电压为２．５Ｖ，具有低

噪声、高精度和低温漂性能。ＭＣＰ３２０１是一款带有片上采样和保持电路逐次逼进的１２ｂｉｔ高精度模数转换芯

片，作用是把温度设置电位器和高精密热敏电阻实时采集到的电压转换为数字信号，通过单片机换算成温度，

在ＬＣＤ进行实时温度显示。该芯片误差最大为±２ＬＳＢ（ＬＳＢ：最小有效位），采用串行外围设备（ＳＰＩ）协议与单

片机进行通信。

图４为温控电路模块。ＭＡＸ１９７８是一款高度集成的高精度温度控制芯片，其片内集成了场效应管和

温度管理闭环控制电路，超低漂移斩波放大器可以维持高达０．００１℃的温度稳定性
［１０］。该芯片对ＴＥＣ的

双向温度控制即使在低负载电流时也不存在控制死区，在温度设置点接近外界温度时，能以极低的加热或制

冷电流很好地工作，不会产生震荡。相对于其他温控芯片，该芯片只需极少的外围电路，就能对温度进行高

精度控制。

在该温控电路中，将温度设置电压与热敏电阻电压分别连接至ＭＡＸ１９７８的ＦＢ＋和ＦＢ－引脚，将ＴＥＣ制

冷片连接至 ＭＡＸ１９７８的ＯＳ１和ＯＳ２引脚，当温度设置值与热敏电阻采集得到的实时温度值不同时（ＦＢ＋与

ＦＢ－电压不同），ＭＡＸ１９７８通过决定ＴＥＣ制冷片的电流方向与大小，从而起到温度控制的作用。为提高温

度控制效果，该温控模块采用三片 ＭＡＸ１９７８并行工作的方式进行温度控制，将温度设置电压和热敏电阻电

压连接至三块 ＭＡＸ１９７８。为提高电压驱动能力，电路采用 ＡＤ８６０６作为电压缓冲器。ＡＤ８６０６是一款精

密、低噪声、轨到轨输入输出的双路单电源互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）运算放大器，单位增益稳定，完全

满足电压缓冲器的要求。

为测试此温控电路性能指标，做两组实验：一组在室温（２７℃）下，调节温控温度在１０℃～４０℃范围内
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图２ 单片机系统连接电路

Ｆｉｇ．２ ＭＣＵｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图３ ＭＣＰ３２０１模数转换电路

Ｆｉｇ．３ ＭＣＰ３２０１ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
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图４ 温控电路模块

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｕｌｅ

变化，测试其在室温下的温度控制效果；另一组温控模块设置为２５℃，将其放入恒温箱模拟环境温度变化，

调节恒温箱温度在１０℃～４０℃范围内变化，测试其在不同环境温度下的温控能力。两组实验测得数据如

图５、６所示。由图５可知，在室温下，温控模块可在１０℃～４０℃进行调节，且温控精度优于０．１℃；由图６

可知，环境温度在１０℃～４０℃范围内变化时，温控精度约０．１℃。

３．２　光纤光栅的铝槽封装

光纤光栅的铝槽封装如图７所示，将带宽为０．０９ｎｍ的窄带光栅用环氧树脂封装在一个刻有Ｖ型细槽

的铝条内，该铝条大小为１００ｍｍ×８ｍｍ×６ｍｍ，Ｖ型槽宽度为１．２ｍｍ，槽与铝条中轴平行，铝条材质为

铸造铝合金。封装时，尽可能保证光栅贴近Ｖ型槽底部轴线上，将窄带光栅拉直，光栅两端用环氧树脂固

定。为保证铝条与光栅温度实时同步，在光栅部位注入导热硅胶。封装后，铝条底部平行放置三块制冷片并

用铝合金散热片进行散热。

４　光栅稳定性分析

４．１　光栅中心波长与温度的关系

将铝条温控至２５℃，将荧光从光栅一端入射，将光栅另一端接入Ａｎｒｉｔｓｕ光谱分析仪（ＭＳ９７１０Ａ，精度

０．０５ｎｍ），观察光谱仪得到的测试结果如图８所示。此时，可调光栅中心波长为１５４３．４０２ｎｍ。调节铝条温

度，将温度设置为３０℃，重复上述步骤，得到的测试结果显示光栅中心波长为１５４３．５５６ｎｍ，光栅中心波长
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图５ 室温下温控模块调节在不同温度下的温控测试图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｓｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ

图６ 环境温度变化时温控模块在２５℃的温控测试图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｓｅｔａｔ２５℃ｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７ 光栅铝槽封装示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｇｒｏｏｖｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇ

偏移了０．１５４ｎｍ。

为进一步测试光栅中心波长与温度的关系，将铝条温度分别设定为１０℃、１５℃、２０℃、２５℃、３０℃、

３５℃、４０℃，观察光谱仪中光栅中心波长，各温度下中心波长数据如表１所示。将表１数据进行拟合如图９

所示，可知光栅中心波长与温度成正比。拟合公式为

λ＝０．０３３１犜＋１５４２．５７， （５）

式中λ为光栅中心波长，犜为摄氏温度。
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图８ （ａ）２５℃和（ｂ）３０℃下荧光通过窄带光栅的光谱

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｇｒａｔｉｎｇａｔ（ａ）２５℃ａｎｄ（ｂ）３０℃

表１ 不同温度下光栅中心波长

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｇｒａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／℃ Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

１０ １５４２．９０２

１５ １５４３．０６８

２０ １５４３．２３６

２５ １５４３．４０２

３０ １５４３．５５６

３５ １５４３．７２８

４０ １５４３．８９６

图９ 光栅中心波长与温度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　一般裸光栅的温度灵敏系数约为０．０１１１ｎｍ／℃
［１１］，本设计中光栅经过铝槽封装，温度灵敏度为

０．０３３１ｎｍ／℃，较之裸光栅灵敏度提高了约２倍，极大提高了可调滤波光栅中心波长的动态范围。

４．２　光栅稳定性测试

为测试该可调光栅滤波器的稳定性，将光栅温控至２５℃（中心波长为１５４３．４０２ｎｍ），并将该可调光栅

模块放入恒温箱中模拟环境温度变化，调节恒温箱温度在１０℃～４０℃之间进行变化，通过光谱仪观测光栅

中心波长的变化，结果如图１０所示。对测试得到的中心波长数据进行计算，可得不同环境温度下的中心波

长平均值与标准方差，如表２所示。从表２可看出，当环境温度与温控温度不同时，光栅中心波长会发生轻

微漂移，环境温度升高时，光栅中心波长轻微增大，环境温度降低时，光栅中心波长轻微减小，并且随着环境

温度与温控温度差值的增大，中心波长漂移增大。测试结果表明该可调滤波光栅是稳定可靠的，其温度灵敏

系数的提高并没有影响滤波光栅中心波长的稳定性。
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５０，１１１２０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图１０ 窄带光栅中心波长的稳定性测试曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

表２ 不同温度下中心波长稳定性测试

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／℃ Ａｖｅｒａｇｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｎｍ

１０ １５４３．４００８ ０．００１６

２０ １５４３．４０２２ ０．００１２

３０ １５４３．４０１６ ０．００１１

４０ １５４３．４０３８ ０．００１６

５　结　　论

设计了一个高精度温控可调光栅滤波器。该光栅滤波器通过对光纤光栅进行铝槽封装，有效地保证了

光栅免受外界应力作用影响；设计的高精度温控模块可对铝槽封装的光纤光栅进行温度控制，通过调节光栅

温度，方便、精确地调节窄带光栅中心波长。实验证明，在不同环境温度下，该温控可调光栅滤波器中心波长

标准差为０．００１６ｎｍ。该光栅滤波器实现方法简单可靠，工作稳定性高，具有重要的实用意义。
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