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摘要　相移光纤光栅作为透射型带通滤波器件降低了使用成本和插入损耗，在光通信和传感领域有着较高的应用

价值。啁啾相移光纤光栅的透射峰波长和数量由相移点的位置和数量来确定，透射峰特性受相移量的影响。采用

分段切趾的方法获得满足光通信要求的滤波特性，利用传输矩阵法分析了切趾前后透射峰特性的变化，结果表明：

切趾改善了滤波器的幅度和相位响应，依据滤波器的设计要求选取不同的切趾函数以及切趾比例；切趾还大大减

弱了透射峰波长和深度对相移量的敏感度，适当切趾后相移量的影响可以忽略。并提出一种应用双通道啁啾相移

光纤光栅滤波器产生脉冲毫米波副载波信号的方案。

关键词　光纤光学；啁啾相移光栅滤波器；传输矩阵法；切趾；毫米波副载波
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１　引　　言

光纤光栅因其体积小、成本低、插损小和全光纤

结构等优点在光通信和传感领域占有重要地

位［１～５］。普通布拉格光栅作为反射型带阻滤波器

件，通常要与光耦合器、环形器联合使用，导致成本

的提高和插入损耗的增加。与之相比，相移光纤光

栅能在反射谱的阻带中打开一个或多个透射窗口，

实现透射型带通滤波。通过调整折射率调制深度、
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相移量、相移位置以及相移数量可得到不同带宽和

滚降特性的透射峰［６～８］。这些优良特性，使得相移

光栅在带通滤波器、波分复用／解复用、掺铒光纤增

益平坦以及单频光纤激光器等领域有着广阔的应用

前景［６，８～１３］。与均匀相移光栅不同，啁啾相移光纤

光栅由相移点的位置和数量来确定透射峰波长和数

量［１４］，且啁啾光栅具有较宽的带宽，反射谱中可容

纳更多的透射峰，更加适于多波长滤波。

为了使啁啾相移光栅满足光通信滤波要求，本

文提出一种分段切趾的方法，运用传输矩阵法分析

了切趾前后啁啾相移光栅阻带中透射峰特性的变

化，发现切趾后滤波器幅度和相位响应得到明显改

善，而且透射峰波长和深度对相移量的敏感度大大

减小，降低了实际制作的难度。适当选取切趾函数

以及切趾比例可获得所需的带宽、滚降系数等通带

特性。

２　理论分析

啁啾相移光纤光栅的折射率分布如图１所示，

相移是由光栅上某处折射率调制的突变引起的，相

移点把啁啾光栅分为两段，相当于两个啁啾光栅的

无缝级联。依据文献［１４］，采用谐振理论解释，可以

把折射率的突变看作是两个反射镜，相移的作用则

等效为一小段产生多光束干涉的法布里 珀罗（ＦＰ）

腔。满足谐振条件的光将通过光栅，在反射谱阻带

中打开一个带宽很窄的透射谐振峰。在波分复用

（ＷＤＭ）光通信系统中，滤波器的带宽需要与信号

带宽相匹配，带宽过窄的透射峰不能满足此要求，为

了改善透射峰的滤波特性，本文提出一种分段切趾

的方法，在相移点两侧分别进行幅度切趾，图２所示

的是两个相移点的情况，可以根据具体的需要确定

相移点的个数。定义切趾比例 犃犚（Ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ）为切趾函数包含的光栅长度犫与两个相移点

之间距离犪之比，即犃犚＝犫／犪，其中切趾函数未包

含的光栅区域未曝光、折射率调制为零。通过分段

切趾，降低相移点两侧折射率的调制深度，使得透射

峰带宽增大。切趾函数和切趾比例依据滤波器的设

计要求适当选取。

图１ 啁啾相移光纤光栅折射率分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｉｒｐｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

图２ 幅度切趾示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

　　依据基于耦合模理论的传输矩阵法
［１５］，相移调

制的作用可以用矩阵形式表示为

犉 ＝
ｅｘｐ（－ｉ） ０

０ ｅｘｐ（ｉ
［ ］）， （１）

式中表示相移量的大小，则单相移点啁啾相移光

栅传输函数的矩阵表示形式为

犉＝犉犃·犉·犉犅 ＝
犉１１ 犉１２

犉２１ 犉
［ ］

２２

， （２）

式中犉犃 和犉犅 分别为相移点两侧光栅的传输矩阵

（切趾或未切趾均可）。则啁啾相移光栅的反射率犚

和透射率犜 由矩阵犉 求得，如（３）式所示

犚＝ 犉２１／犉１１
２，　犜＝１－犚． （３）

３　数值计算

在啁啾光栅的某点引入相移且相移量＝π／２

时，假设由该点光栅周期决定的布拉格反射波长为

λＢ，则在反射谱中波长λＢ 位置上出现一个很窄的透

射峰［１４］。

６７６１



９期 鲁韶华等：　基于啁啾相移光纤光栅的滤波器设计及应用

考虑啁啾光栅的参数分别为：有效折射率狀ｅｆｆ＝

１．４４６６，折射率调制δ狀＝１．２×１０
－４，啁啾系数犮＝

１／３０（ｎｍ／ｃｍ），光栅长度犔＝６ｃｍ。针对一个相移

点的情况，假设相移点左右的光栅长度之比分别为

图３ 啁啾光栅不同位置引入＝π／２相移的反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈａ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ＝π／２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓ

１∶３，１∶２，１∶１，２∶１和３∶１，此时计算得到的光谱特性

如图３所示，其透射峰在光栅反射谱中的位置随相

移点位置的变化而变化，但其透射峰深度基本保持

不变。这种特性可用于波分复用系统中对多路光信

号同时进行滤波，根据通道波长、间隔以及通道数量

结合光栅的啁啾系数选择相移点的位置和数量。

３．１　分段切趾对滤波器通带响应的影响

啁啾光栅在采用不同切趾函数进行切趾后其反

射谱和时延特性是不同的，同样，对于啁啾相移光栅

采用不同的分段切趾函数，其透射谐振峰的特性也

有所变化。当相移量为π／２时，选取余弦函数和０．６

倍的高斯函数进行切趾，切趾比例为１，与未切趾的

情况比较，其透射谱和时延曲线如图４（ａ）和图４（ｂ）

所示。切趾后透射峰平坦度提高，通带内时延曲线

平坦化，且高斯切趾比余弦切趾效果更好。切趾使

啁啾相移光栅带通滤波器具有较平坦的幅度响应，

且克服了相位响应的问题。

图４ 高斯切趾、余弦切趾和未切趾时透射峰的（ａ）谱线和（ｂ）时延曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｃｏｓｉｎｅａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｎｏａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

图５ 高斯切趾不同切趾比例时的透射峰谱线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｆｏｒ

Ｇａｕｓｓｉａｎａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

　　对于同一切趾函数，改变切趾比例也可获得不

同的滤波特性。采用０．６５倍的高斯函数分段切趾，

切趾比例分别为１、０．８、０．６，透射谱如图５所示。

比较发现，当切趾比例减小时，透射峰的滚降特性基

本不变，而带宽增大。由于切趾比例的减小使得相

移点两侧未曝光区域增大，则相移点处布拉格波长

λＢ 两侧波长的反射率降低，表现为透射峰带宽增

加。可根据滤波器的带宽设计要求结合光栅的啁啾

系数，选择适当的切趾函数以及切趾比例。

３．２　分段切趾对相移误差敏感度的影响

３．１节的分析是相移量为π／２的情况，当在该

啁啾相移光栅中引入的相移量不等于π／２时，从

图６（ａ）数值分析结果可以看出，以π／２为基点，随

着绝对相移偏移量逐渐增大，在啁啾光栅反射谱中

形成的透射谐振峰将逐渐偏离中心位置，并且其深

度逐渐减小。相移量变大或变小相同的量时，透射

峰的位置是对称的。相移光栅用于透射型带通滤波

时，应具有较低的附加损耗，这要求阻带中的透射峰
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有较高的透射深度。所以在未切趾的情况下，应使

相移调制量尽量接近π／２。而在光栅实际制作过程

中，相移量具有很大的随机性，难以控制。采用分段

余弦切趾且切趾比例为１时，不同相移量下的反射

谱如图６（ｂ）所示。比较图６（ａ）和图６（ｂ）可知，切

趾后，透射波长以及透射深度对相移量的敏感度大

大减小，降低了实际制作中对相移量控制的要求。

图６ 不同相移量下啁啾相移光栅的反射谱 。（ａ）未切趾，（ｂ）分段余弦切趾

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｒｐｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｓｉｎｅａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

　　相移量对透射峰波长和深度的影响可以归结为

光栅相移处ＦＰ腔效应的结果
［９］。光栅切趾技术可

以较好地抑制由于折射率突变形成的ＦＰ腔效应，

分段切趾不仅抑制了啁啾光栅两端ＦＰ腔效应产

生的旁瓣干扰，而且也抑制了相移点处的ＦＰ腔效

应，使得透射谐振峰对相移量的敏感程度降低。

不同切趾函数对ＦＰ腔效应的抑制效果不同，

使得透射谐振峰对相移量的敏感程度有所不同。采

用余弦函数和高斯函数切趾，切趾比例为１，与未切

趾的情况比较，透射谐振峰的深度随相移量的变化

如图７（ａ）所示，谐振峰波长偏移量（与相移量为π／２

时的波长相比）随相移量的变化如图７（ｂ）所示。比

较发现，采用高斯切趾后，透射峰波长受相移量的影

响可以忽略，透射深度随相移量的变化也不大，滤波

器的附加损耗不超过０．５ｄＢ，满足带通滤波的

要求。

图７ 不同切趾函数下（ａ）透射峰深度和（ｂ）波长偏移量随相移量的变化

Ｆｉｇ．７ Ｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｏｒｇｒａｔｉｎｇｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

　　若高斯切趾的切趾比例小于１，相移点两侧折

射率调制为零的区域增大，则相移量的影响会更小。

图８给出了当高斯切趾的切趾比例分别为０．８和１

时的结果比较，本文参数条件下，当采用切趾比例为

０．８的高斯切趾时，滤波器的附加损耗不超过

０．０３ｄＢ，与切趾比例为１时的情况相比，性能又大

大提高。
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图８ 高斯切趾不同切趾比例下（ａ）透射峰深度和（ｂ）波长偏移量随相移量的变化

Ｆｉｇ．８ Ｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎ

ａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犃犚

４　应　　用

通过在啁啾光栅的不同位置引入多个相移点，

可获得所需的滤波器通道数、通道间隔以及中心波

长；适当设计分段切趾函数，可调整透射峰的形状和

个数，得到平坦的带内相位响应，使得啁啾相移光栅

在多通道滤波方面颇具优势。将光纤通信与毫米波

技术结合的无线光纤（Ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ，ＲＯＦ）通信

被认为是满足更高速率和更大容量无线通信的最佳

解决方案［１６］。用光波传送毫米波副载波信号是需

要解决的关键技术之一，近年来，脉冲的毫米波副载

波发生器逐渐吸引了人们的注意。

图９ 双通道啁啾相移光栅滤波器产生脉冲毫米波

副载波信号结构示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｕｓｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｃｈｉｒｐｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

本文提出一种应用啁啾相移光纤光栅作为多通

道滤波器以产生脉冲毫米波副载波信号的方案，全

光纤结构，简单易行，可作为毫米波发生器应用于

ＲＯＦ通信，其结构示意图如图９所示。基本原理如

下：光栅Ａ是宽带啁啾光纤光栅，光栅Ｂ具有与光

栅Ａ相同的反射谱中心波长，带宽略大于光栅 Ａ。

光栅Ｂ有两处相移，两个透射谐振峰之间的波长差

由所需的毫米波频率确定，假设其为６０ＧＨｚ，则两

个透射谐振峰之间的波长差为０．４８ｎｍ。宽带光脉

冲经过光栅Ａ和Ｂ滤波后只剩下两个窄带的波长

间隔为０．４８ｎｍ的频率成分，则经过光电转换后输

出一个被６０ＧＨｚ波段毫米波调制的光脉冲。实际

应用中，为了避免光栅中心波长的温度漂移，可对其

进行封装，达到不受温度干扰的目的［１７］。

５　结　　论

　　为了获得满足滤波要求的透射峰特性，提

出在啁啾相移光栅相移点两侧分段切趾的方法。数

值分析了未切趾、余弦切趾和高斯切趾情况下透射

峰的频谱以及时延特性，发现切趾改善了滤波器的

幅度和相位响应，且采用同一切趾函数时透射峰带

宽受切趾比例影响。同时，切趾降低了透射峰波长

和深度对相移量的敏感度，适当切趾后，透射峰波长

受相移量的影响可以忽略，降低了制作难度，且滤波

器的附加损耗不超过０．５ｄＢ，满足带通滤波的

要求。

提出一种应用啁啾相移光纤光栅作为多通道滤

波器以产生脉冲毫米波副载波信号的方案，可作为

毫米波发生器应用于ＲＯＦ通信。分段切趾提高了

啁啾相移光栅滤波器设计的灵活性以及制作的可行

性，将使其在光通信和传感领域发挥更大的作用。
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