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摘要　针对成品相移光栅反射谱中透射窗口位置的不可调谐性，提出了一种由单模光纤谐振环和普通布拉格光栅

组成的新型器件。利用信号流程图的方法，详细分析了该器件的工作原理，给出了该器件的反射输出表达式，并推

导了该器件的精细度和半峰全宽的表达式，利用 Ｍａｔｌａｂ进行了数值模拟。结果发现光栅辅助的光纤谐振环的反

射谱具有相移光栅反射谱的特点，并且该器件反射谱中透射窗口的深度和位置还具有可调谐性。最后，分析了光

纤谐振环参数对该器件反射谱的半峰全宽和精细度的影响，为进一步提高该器件作为窄线宽单频光纤激光器选频

元件的性能提供了理论依据。
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１　引　　言

光纤光栅因其体积小、成本低和插入损耗低等

优点在光通信［１，２］和传感领域中有重要的应用［３～７］。

尤其是光栅中的相移光纤光栅，它能在普通光栅反

射谱的阻带中打开一个或多个线宽极窄的透射窗

口，实现透射型滤波。而且，还可以根据需要调整相

移量、相移位置、相移点数量以及加入切趾等方式来

得到不同线宽、滚降特性的透射峰［８］。基于这些优

良特性，使得相移光栅在窄带滤波、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［９～１１］。虽然如此，成品的相移

光栅却不具有可调谐性，在多信道解复用中，需要增
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加不同相移光栅的数量，来满足不同的信道要求，这

在很大程度上增加了系统的成本和损耗。本文提出

了一种由单模光纤谐振环和普通布拉格光栅组成的

新型器件，该器件可以在布拉格光栅的反射谱中实

现一个或多个线宽极窄的透射窗口，并且还可以通

过调节光纤环的长度，来实现反射谱中透射窗口的

位置，实现可调谐“相移光栅”的功能。采用信号流

程图的方法［１２］，对该器件的反射谱进行了模拟，分

析了光纤环参数对器件反射谱的细度，信道宽度的

影响，为进一步提高该器件的性能提供了理论依据。

２　模型结构分析

目前光纤光学中主要的分析方法包括耦合模方

程、傅里叶变换、谐振理论、传输矩阵法、以及信号流

程图（犛犉犌）等方法，其中，信号流程图方法是一种广

泛应用于微波理论，但很少用于光谐振环结构的方

法。犛犉犌是控制系统中信号传递和变换关系的一种

图解描述，它实质上是描述系统变量间关系的数学

方程的图形表示。任何线性的数学方程都可以用信

号流程图来表示。利用梅森增益公式［１２］可以直接

从信号流程图定出系统的传递函数，在很大程度上

减少了繁琐的数学推导，展现出信号传递过程中清

晰的因果关系。因此，应用该方法来研究光栅辅助

的光纤谐振环滤波器的反射谱特性。

光栅辅助的光纤谐振环的结构如图１所示，它

由一个光纤谐振环和一个均匀布拉格光栅组成。当

信号光犈狋１ 由输入端口１进入谐振环之后，经过多

光束干涉，在３端口输出（犈３犪），随后沿光纤进入布

拉格光栅，经过布拉格光栅的反射之后，沿光纤重新

由３端口（犈３′狋）进入谐振环中，经过多光束干涉，最

后由１端口输出（犈１′犪）。相应的信号流程图如图２

所示，图中 狓＝犪·犼槡犽，狔＝犪 １－槡 犽，犪＝

１－γ槡 ０，其中犽 为耦合器的耦合系数，γ０ 为耦合

器的损耗。狋１＝犲狓狆（－α犔１）表示光纤谐振环的吸

收损耗，狋２＝犲狓狆（－α犔２）表示光栅和耦合器之间光

图１ 光栅辅助的光纤谐振环的结构图

犉犻犵．１ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪狋犻狀犵犪狊狊犻狊狋犲犱犳犻犫犲狉狉犲狊狅狀犪狋狅狉

纤的吸收损耗。犔１ 表示光纤谐振环的长度，犔２ 表

示光栅到耦合器之间的光纤长度。β为光纤中基模

的传输常数，狉为布拉格光栅的反射率。１′、２′、３′、

４′和５′分别表示光场由光栅反射之后，由右向左，经

历光纤谐振环过程中所途经的各个端口位置。

图２ 光栅辅助的光纤谐振环的信号流程图

犉犻犵．２ 犛犻犵狀犪犾犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犵狉犪狋犻狀犵犪狊狊犻狊狋犲犱犳犻犫犲狉狉犲狊狅狀犪狋狅狉

　　从图２中可以看出，光场从端口１到３和从３′

到１′是完全等价的，因此，可以只求出光场从端口１

到端口３的传递函数，以及连接光栅和耦合器的光

纤贡献，以及光栅的反射贡献，就可以得出整个器件

的传递函数。端口１到３的前向路径有两条：一条

是犘１（１→３），一条是犘２（１→４→犉→２→３）。他们的

贡献分别是：狔 和狓
２狋１犲狓狆（犼β犔１）。闭环只有一个

Δ１（２→４→犉→２），其贡献为狔狋１犲狓狆（犼β犔１）。根据

梅森增益公式，可得犈
３
犪

犈１狋
为

犈３犪
犈１狋
＝
犘１·（１－Δ１）＋犘２

１－Δ１
＝

犪 １－槡 犽－犪
２狋１ｅｘｐ（ｊβ犔１）

１－犪狋１ １－槡 犽ｅｘｐ（ｊβ犔１）
， （１）

此式即为直接耦合的光纤谐振环的振幅输出表达

式，当光纤环长度和耦合系数分别满足β犔１＝２犿π，

犽狉＝１－犪
２狋２１ 时，光纤环处于谐振状态。

由上面的分析和（１）式，可以求得整个器件的反

射输出振幅和反射系数分别为

犈１′犪
犈１狋
＝
犈１′犪
犈３′狋
·犈

３′
狋

犈３犪
·犈

３
犪

犈１狋
＝
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犈１（ ）
狋

２

＝

狉狋２２·ｅｘｐ（ｊ·２β犔２）·

犪 １－槡 犽－犪
２狋１ｅｘｐ（ｊβ犔１）

１－犪狋１ １－槡 犽ｅｘｐ（ｊβ犔１
［ ］

）

２

， （２）

犚′１＝
犈１′犪
犈１狋

２

＝犚狋
４
２·

犪２ １－犽＋犪
２狋２１－２犪狋１ １－槡 犽·ｃｏｓ（β犔１［ ］）

１＋犪
２狋２１·（１－犽）－２犪狋１ １－槡 犽·ｃｏｓ（β犔１

烅
烄

烆
烍
烌

烎）

２

，
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其中 犚＝ 狉 ２，狉＝
犽犵狊犻狀犺

２（ 犽２犵－^σ槡
２犔犵）

犽犵犮狅狊犺
２（ 犽２犵－^σ槡

２犔犵）－^σ
２
分

８６４１
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别为布拉格光栅的反射系数和反射率。犽犵，^σ表示

光栅的“交流”和“直流”耦合系数，犔犵 为光栅的长

度。从（３）式可以看出光栅辅助的光纤谐振环的反

射性质同耦合器的损耗，耦合系数，光纤长度以及光

栅的反射系数有关，下面就讨论这些参数对光栅辅

助的光纤谐振环反射谱的影响。

３　光栅辅助的光纤谐振环反射谱性质

取布拉格波长λ犇＝１５５０狀犿，光栅长度犔犵 为

１犮犿，有效折射率狀犲犳犳＝１．４５，光栅折变Δ狀＝１×

１０－４，耦合器损耗 γ０ ＝０．１％，光纤损耗 α＝

１犱犅／犽犿，光纤长度犔２＝１犿，利用（３）式对光纤环

反射端进行仿真分析，结果如图３所示。其中图

３（犪）中的犔１＝１犿犿，图３（犫）中的犔１＝２犮犿。

图３ 光栅辅助的光纤谐振环在不同环长时的

反射谱。（犪）１犿犿；（犫）２犮犿

犉犻犵．３ 犚犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳犵狉犪狋犻狀犵犪狊狊犻狊狋犲犱犳犻犫犲狉狉犲狊狅狀犪狋狅狉犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犻狀犵犾犲狀犵狋犺狊（犪）１犿犿犪狀犱（犫）２犮犿

　　从图中可以看出，一个原本单一的、较宽的光纤光

栅反射谱中间出现了一个或者多个窄通带光谱，获得

了一种梳状滤波效果。器件的反射谱形状完全类似相

移光栅的反射谱。图３（犪）相当于在相移光栅中加入了

一个π／２的相移量；图３（犫）相当于在相移光栅中加入

了π／４，π／２，３π／４三个不同的相移量。相移光栅反射

谱中透射窗口是由于光场在光栅中传播的时候，遇到

相移突变产生的。其透射窗口的位置和深度由光栅中

加入的相移量、相移量的位置以及个数决定的。本文

器件反射谱中的透射窗口是由于光场在光纤环中传播

时，在输出端口发生多光束干涉，引起附加的相位产生

的。由于谐振环输出谱的宽度和深度同耦合器的耦合

系数、光纤的参数有关，其自由谱宽和环长度成反比，

因此可以通过调节这些参数，来调节光栅反射谱中透

射窗口的位置和深度，如图３（犫）所示。

４　精细度和半峰全宽特性

由（２）式，当环长度满足β犔１＝（２犿＋１）π，耦合

系数满足 犽狉 ＝１－犪
２狋２１ 时，该器件有最大值

犚′１ｍａｘ＝１６犚狋
４
２

犪４（１－犽狉）
２

（２－犽狉）
４
。由犚′１＝

１

２
犚′１ｍａｘ，可以

得出该器件反射谱的半峰全宽（犉犠犎犕，Δ犳）和精细

度（犉犻狀犲狊狊犲，犉）分别为

Δ犳＝
犮

狀ｅｆｆ犔１

１

π
·ａｒｃｃｏｓ犃， （４）

犉＝
１

π
·ａｒｃｃｏｓ（ ）犃

－１

， （５）

其 中 犮 为 光 在 真 空 中 的 速 度，犃 ＝

槡 槡２＋ ２（１－犽狉）
２－（２－犽狉）

２

槡２ ２（１－犽狉）－（２－犽狉）
２
。由（４）、（５）两式可以

看出该器件的半峰全宽和谱线精细度同光纤环谐振

时耦合器的耦合系数密切有关。图４是根据（４）式

画出的器件的半峰全宽随共振耦合系数变化的曲线

图，其中 犮
狀犲犳犳犔１

取为２犌犎狕。图中可以看出，随着耦

合系数的增加，谱线的半峰全宽变大。在光纤谐振环

处于共振状态的时候，由于耦合系数犽狉＝１－犪
２狋２１

很小，一般不会超过０．０５
［１３］。因此从图４可以看出，

带光栅的光纤谐振环的半峰全宽只有几十兆赫兹，完

全适用于分布反馈（犇犉犅）半导体激光的窄带滤波。

图５是根据（５）式计算的器件的精细度随共振耦合系

图４ 耦合系数对半峰全宽的影响

犉犻犵．４ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀犉犠犎犕

９６４１
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数变化的曲线图。从图中可以看出，器件的精细度

随犽狉 的增加迅速的减小。当犽狉 小于０．０５的时

候，光栅辅助的光纤谐振环的精细度能达到５０以

上。

图５ 耦合系数对精细度的影响

犉犻犵．５ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀犳犻狀犲狊狊犲

５　结　　论

针对成品相移光栅反射谱中透射窗口位置的不

可调谐性，提出了一种均匀光栅辅助的光纤谐振环

结构。利用信号流程图的方法，得到了该器件的反

射输出表达式。经过模拟计算该器件的反射谱，发

现其反射谱具有相移光栅反射谱的特点。该器件反

射谱中透射窗口的产生机制和相移光栅是不同的，

相移光栅是光场在光栅中传播的时候，遇到相位突

变产生的，其透射窗口的位置和深度与加入光栅中

相移量大小、位置以及个数有关。光栅辅助的光纤

谐振环反射谱中的透射窗口是由于光场在光纤谐振

环中传播时，发生多光束干涉，产生附加的相位产生

的。光纤谐振环的自由谱宽和信道宽度分别与光纤

长度，耦合器耦合系数有关。调节这些参数，可以引

起谐振环中光束干涉的相位变化，从而可以改变均

匀光栅反射谱中透射窗口的位置和深度。最后，分

析了耦合系数对该器件的半峰全宽和精细度的影

响，在谐振环共振状态下，该器件的半峰全宽在几十

兆赫兹的量级上，精细度可以达到５０以上，可用于

窄线宽单频光纤激光器的选频元件。
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