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基于切趾取样光栅单信道直流平衡技术的光栅滤波器

陈　鹏　王　荣　蒲　涛　卢　麟　方　涛　朱英勋　郑吉林
（解放军理工大学通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　提出了一种利用取样光栅周期的啁啾平衡切趾取样光栅单信道内直流分量的方法，基于该方法的切趾光栅

滤波器具有波长设计灵活不受限于模板周期和只需一次曝光过程、亚微米量级制作精度的优点。利用均匀光栅最

大反射率测量模型和零点带宽测量模型得到了实验所使用的载氢光纤紫外光致折射率变化量与曝光时间的关系。

在此基础上，利用提出的新方法设计并实验制作了中心反射波长为１５４９．８４ｎｍ，３ｄＢ带宽分别为７５ｐｍ和５５ｐｍ

的两根升余弦切趾光栅滤波器，实验制作与理论设计仿真结果非常接近，成功消除了取样光栅－１级子光栅谱短波

长方向处的法布里 珀罗共振现象，得到的光栅滤波器反射谱和透射谱具有良好的对称性，反射谱边带抑制度在

２０ｄＢ以上。
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１　引　　言

光纤光栅本质上是一个高频的滤波器件，同时

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，使其在现代光纤通

信系统中占有非常重要的地位［１～３］。又因其设计的

灵活性使其在波长选择滤波方面的应用尤为突出，

特别是在密集波分复用（ＤＷＤＭ）和光纤毫米波副

载波通信技术 （ＲＯＦ）中都得到了非常好的应

用［４～９］。早期的光纤光栅滤波器采用均匀光栅的制

作方式，其边带抑制度不能满足应用的要求［３］；切趾

技术的引入大大提高了光纤光栅滤波器的边带抑制

度，但却带来了由于直流分量不平衡而引起的布拉

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了一定程度的影响。文

献［７］提出分别对光栅的正反两面同时曝光的方法

平衡直流分量，其设备复杂度很高；文献［４］中通过

改变光栅周期的方法来等效补偿直流分量的影响，

但是需要纳米级的制作精度。采用取样光栅可以制
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作多信道滤波，且信道间隔和波长灵活可控，制作取

样光栅时对各段子光栅强度进行切趾，具有不受模

板周期限制、制作精度要求低的优点［１０，１１］。文献

［１２，１３］中针对切趾取样光栅提出了利用多次曝光

平衡直流分量的制作方法，其制作过程比较复杂。

本文结合取样光栅理论利用一块均匀相位掩模板和

亚微米量级的移动平台设计制作满足不同波长通道

需求的切趾光纤光栅滤波器，该设计制作方法无需

多次曝光，流程简单便于量产，同时具有波长设计灵

活和制作精度要求低的优点。

２　取样光栅理论及单信道直流平衡设计

２．１　取样光栅理论

光纤光栅的折射率调制可以表示为带直流分量

狀ＤＣ（狕）的、受狀ＡＣ（狕）调制的正弦载波函数
［１］，数学表

达式为

Δ狀（狕）＝

狀ＤＣ（狕）＋ 狀ＡＣ（狕）ｅｘｐｊ
２π

Λ
狕＋φｇ（狕［ ］｛ ｝） ＋｛ ｝ｃ．ｃ．，

（１）

其中Λ为光栅周期，φｇ（狕）为光栅周期的啁啾引起的

相位调制，条纹清晰度υ定义为狀ＡＣ（狕）／狀ＤＣ（狕）。

取样光栅可视为一系列具有不同光栅周期和相

同切趾分布形状子光栅的叠加，每个子光栅都对应

着一级反射峰。周期性的取样函数犛（狕）按傅里叶级

数形式展开如下：

犛（狕）＝狊（狕）∑
犿

δ（狕－犿犘）＝

∑
∞

－∞

犛犿ｅｘｐ
ｉ２犿π狕（ ）犘

， （２）

经典的耦合模理论是处理各种微扰下光波导行为通

用的方法，其传统的耦合模方程可描述为

犚＋
狕

＝－ｉ犚－ ∑
∞

犿＝－∞

犛犿 κ０（狕）×

ｅｘｐｉ－
２犿π狕
犘

＋θ犿 ＋２β狕－φｇ（狕［ ］｛ ｝） ，

犚－
狕

＝ｉ犚＋ ∑
∞

犿＝－∞

犛犿 κ０（狕）×

ｅｘｐｉ－
２犿π狕
犘

＋θ犿 ＋２β狕－φｇ（狕［ ］｛ ｝） ，

（３）

式中犚＋，犚－ 分别表示为前向、后向传播模式的幅

度，β＝π（２狀０／λ－１／Λ）表示失谐常数，狀０为光纤光

栅有效折射率，各级子光栅具有正的耦合系数

κ０（狕）＝π狀ＡＣ（狕）／２狀０Λ，犛犿 ，θ犿 分别表示第犿 级

子光栅的幅度和相位。各级子光栅的反射谱形状与

犛犿 κ０（狕）相关，所以取样光栅各级反射谱形状一

致，只是有幅度上的区别（由各级傅里叶系数

犛犿 决定）。

由（３）式可知，各级子光栅对应的中心波长满足

如下关系式：

２β－
２犿π
犘
＝０λ犿 ＝

２狀０Λ
１＋犿Λ／犘

≈

２狀０Λ（１－犿Λ／犘）， （４）

于是得到波长间隔与采样周期犘之间的关系为

Δλ≈
λＤ
２狀０犘

， （５）

式中λＤ ＝２狀０Λ。

２．２　切趾取样光栅平衡第 犿 级子光栅直流分量的

设计方案与仿真

切趾取样光栅直流分量不平衡的影响表现在每

一级中心反射波长附近的短波长方向都会有法布

里 珀罗共振效应，折射率调制深度越大，共振越严

重，光纤光栅滤波器反射谱的对称性就越差，整体平

衡直流分量比较复杂一般分为两步：１）整段光栅的

去直流，该步与光栅切趾函数有关，较多的做法是在

去掉掩模板后做一个反切趾的曝光过程；２）单个采

样周期内的去直流，与每个周期内的采样函数相关，

对制作要求很高［１２，１３］。对于很多光纤光栅滤波器

的应用场合只需要利用取样光栅某个信道的滤波特

性，所以提出一种设计方法实现一次曝光平衡取样

光栅某一级子光栅的直流分量。结合直流切趾分布

函数狀ＤＣ（狕）和（４）式，第犿 级子光栅的最大反射波

长可以表示为

λ犿 ＝２［狀０＋狀ＤＣ（狕）］Λ １－犿
Λ（ ）犘 ， （６）

在λ犿 保持恒定的前提下，取样周期犘与直流切趾函

数狀ＤＣ（狕）有如下关系式：

犘（狕）＝
犿Λ

１－λ犿／｛２［狀０＋狀ＤＣ（狕）］Λ｝
， （７）

所以该方法的实质是通过对取样周期的啁啾来等效

补偿直流调制对某一级子光栅（除零级以外）的影

响。（７）式的结论是在假设任何一个取样周期内的

每个位置都具有相同直流分量的前提下得到的，如

果考虑到具体的取样方式需要对（７）式做一定的修

正，狀ＤＣ（狕）应该表示为取样周期内平均的直流调制

量，例如：取样方式为占空比为犚 的方波采样时，

（７）式修改为

犘（狕）＝
犿Λ

１－λ犿／｛２［狀０＋犚狀ＤＣ（狕）］Λ｝
． （８）

２７０２



８期 陈　鹏等：　基于切趾取样光栅单信道直流平衡技术的光栅滤波器

　　以升余弦切趾函数为例，相应的光栅参数如下：

光栅周期Λ＝５３５．０７ｎｍ，波长间隔Δλ＝１．３８ｎｍ，

相应的取样周期犘＝６００μｍ，采样点数犖＝３５，光

栅长度犔＝２．１ｃｍ，条纹清晰度υ＝１，直流折射率调

制量最大值为２×１０－４，取样方式为５０％方波采样，

采用的归一化升余弦切趾函数［分布如图１（ａ）所

示］如下：

狀ＤＣ（狕）＝０．５１＋ｃｏｓ
π（狕－犔／２）

犔／１．［ ］｛ ｝５
， （９）

利用上述参数及（８）式便可以得到平衡－１级直流

分量时对应的取样周期犘的变化规律，如图１（ｂ）所

示。利用传输矩阵模型及文献［１４，１５］中提出的方

法对新光栅的反射谱频域响应及光栅内部场强的分

布进行仿真如图２所示，同样对未平衡－１级直流

分量时的反射谱频域响应及光栅内部场强分布进行

仿真如图３所示。

图１ 归一化直流切趾分布图（ａ）及平衡－１级子光栅直流

分量时取样周期的变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤＣａｐｏｄｉｚｅｄｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｃｈａｎｇｅｆｏｒｂａｌａｎｃｉｎｇ－１
ｓｔ
ｇｈｏｓｔ

　　　　　　ｇｒａｔｉｎｇＤＣ（ｂ）

图２平衡－１级子光栅直流分量后的光栅反射谱（ａ）及不同

波长沿光栅内部传播时的反向传播场强变化示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｌｅｎｇｔｈｆｏｒｅｖｅｒｙｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｂ）ｂａｓｅｄｏｎ

　　ｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｌａｎｃｉｎｇ－１
ｓｔＤＣ

对比图２和图３中的左图可以看出：新的光栅

图３ 未平衡－１级子光栅直流分量的光栅反射谱（ａ）及不

同波长沿光栅内部传播时的反向传播场强变化示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｌｅｎｇｔｈｆｏｒｅｖｅｒｙｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｂ）ｂａｓｅｄｏｎ

　　　　　　ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构很好的平衡了－１级子光栅的直流分量，反射

谱短波长方向的共振现象得到了消除，表现出良好

的对称性；从反向传播的场强分布情况［图２和图３

的（ｂ）图］来看，未平衡前的光栅结构每级子光栅的

布拉格反射条件都呈升余弦切趾分布，所以各级子

光栅的短波长方向都有明显的共振现象；平衡后新

的光栅结构－１级子光栅的布拉格反射条件保持为

一常数［（７）式中λ犿］，因此共振现象得到了消除。

３　切趾光栅滤波器实验制作

３．１　载氢光纤光致折射率变化量与曝光时间的关

系测量

根据２．２节中（８）式的结论可知，要想平衡切趾

取样光栅的某一级直流分量，不仅需要知道切趾分

布函数，更为重要的是要知道在制作过程中的曝光

时间与刻制在光栅上形成的光致折射率变化量之间

的关系。文献［１６～１８］中提出了一些测量方法，也

得到了很多相关的结论，但是由于光纤载氢过程中，

实际载入的氢气含量决定了载氢后光纤的光敏特

性，其中载氢压力、载氢时间对载入氢气的含量都有

很重要的影响，所以对实际使用的载氢光纤光敏性

需要通过实际的测量才能得到较为准确的数据。通

过实验制作光纤光栅的方式来测量所使用的载氢光

纤光致折射率变化量与曝光时间之间关系。

３．１．１　均匀光栅最大反射率模型

在曝光时间较短时，采用均匀光栅最大反射率

测量模型，利用光矢量分析仪（ＯＶＡ）测得实际制作

均匀光栅的透射谱狋（λ），从而得到其最大反射率

狉２ｍａｘ＝１－狋
２
ｍｉｎ和相应的最大反射波长λｍａｘ，利用如下

公式，在已知均匀光栅长度的前提下便可以得到相

３７０２
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应的交流光致折射率变化量：

狉２ｍａｘ ＝ｔａｎｈ
２（κ犔）， （１０）

其中犔为均匀光栅长度，κ＝π狀ＡＣ／λＤ，狀ＡＣ的测量精

度主要由λＤ 决定：

ｄ狀ＡＣ
ｄλＤ

＝
ａｒｔａｎｈ狉ｍａｘ

π犔
． （１１）

　　布拉格反射波长λＤ 与最大反射波长间的关系

为：［λｍａｘ＝（１＋狀ＤＣ／狀ｅｆｆ）λＤ］，光矢量分析仪能精确

测得透射谱时，狉ｍａｘ一般在０．９９以下，λＤ与λｍａｘ间的

差值不会超过０．２ｎｍ，实际制作均匀光栅长度为

１ｃｍ，所以由（１１）式有：此时对应的狀ＡＣ变化量约为

１×１０－７，因而完全可以利用测量得到的λｍａｘ代替λＤ

来较为精确的求解狀ＡＣ。

３．１．２　均匀光栅零点带宽模型

在曝光时间较长时，此时造成的光致折射率变

化量较大，光矢量分析仪已经不能精确地测得其最

小的透射率，３．１．１节的模型已经不再适用，但是此

时能非常准确地测得反射谱的两个零点对应的波

长，所以可以利用均匀光栅反射率零点带宽测量模

型，同样利用光矢量分析仪测量均匀光栅的反射谱

得到最大反射率邻近的两个零点波长，利用如下公

式得到交流光致折射率变化量：

Δλ０

λｍａｘ
＝
狀ＡＣ
狀ｅｆｆ

１＋
λＤ
狀ＡＣ（ ）犔槡

２

， （１２）

同样考虑λＤ 对狀ＡＣ的影响有

ｄ狀ＡＣ
ｄλＤ

＝－
λＤ
狀ＡＣ犔

， （１３）

实际制作均匀光栅长度为１ｃｍ 时，如果λＤ 变化

１ｎｍ，则对应的狀ＡＣ变化１．５×１０
－９，所以利用λｍａｘ

代替λＤ 来求解狀ＡＣ，并不会对结果有太大的影响。

当２４４ｎｍ氩离子倍频激光器输出光功率为

４０ｍＷ时，根据不同的曝光时间利用连续扫描的方

式制作了２３根长为１ｃｍ的均匀光栅，并使用光矢

量分析仪测得相应的测量参数。图４所示为交流折

射率改变量随曝光时间的变化关系，星型和圆型的

点分别表示利用模型一（均匀光栅最大反射率模型）

和模型二（均匀光栅零点带宽模型）测量计算得到的

结果，实线为对整段时间内的折射率变化关系的指

数拟合曲线，从中可以得到如下的结论：在０ｓ到

８０ｓ间呈现明显的指数增长，在８０ｓ到５００ｓ之间线

性较好，从整段来看，光致折射率改变量随曝光时间

大致呈指数分布，关系为狀ＡＣ＝１．６３２×１０
－６狋０．７６９１２，之

后随着曝光时间的继续增加，光致折射率基本达到

饱和状态，实测数据表明：该普通单模光纤经载氢处

理后，曝光时间在６００ｓ后光致折射率基本达到饱

和，相应的光致折射率改变量最大为４×１０－４。

图４ 交流折射率改变量随曝光时间的变化趋势

Ｆｉｇ．４ ＡＣｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｄｏｓｅｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

３．２　切趾光栅滤波器实验制作结果

为了验证２．２节中提出的利用平衡切趾取样光

栅某一级子光栅直流分量的设计方案一次曝光实现

切趾光栅滤波器的可行性，分别设计并制作了两根

３ｄＢ带宽分别为７５ｐｍ和５５ｐｍ、中心反射波长为

１５４９．８４ｎｍ的窄带切趾取样光栅滤波器，相应的光

栅制作参数如下：光栅周期为５３５．０７ｎｍ，采用平衡

取样光栅的－１级直流分量的设计方案，得到相应

的采样周期犘＝６００μｍ，每个采样周期内采用５０％

占空比的方波采样，切趾函数如（９）式所示，最大交

流折射率调制为２×１０－４，实际测得光栅制作平台

光路的条纹清晰度υ为０．７，采样点数犖 分别为３５

和７０，对应的原始光栅长度分别为２．１ｃｍ和４．２ｃｍ。

利用（８）式和３．１节中得到的载氢光纤光致折射率

交流变化量随曝光时间的关系，结合光路的条纹清

晰度、升余弦切趾函数和最大交流折射率调制，得到

每个取样周期的曝光起始位置和均匀曝光时间。为

了比较该直流平衡设计对－１级反射谱的改善，同

时也制作了两根相同参数但是未做直流平衡设计的

切趾取样光栅。

利用光矢量分析仪（ＯＶＡ）对制作的光纤光栅

反射谱和透射谱进行测量。图５和图６分别为光栅

长为２．１ｃｍ和４．２ｃｍ的平衡－１级直流分量升余

弦切趾取样光栅理论仿真结果（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ）与

实测光栅数据（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ）的对比图，实测

数据与仿真数据比较吻合，实测２．１ｃｍ的切趾取样

光栅滤波器－１级透射谱深度为－１０．２ｄＢ，－３ｄＢ

带宽为７５ｐｍ，反射谱的边带抑制度为－２３ｄＢ；实

测４．２ｃｍ的切趾取样光栅滤波器－１级透射谱深

度为－２１．３ｄＢ，－３ｄＢ带宽为５５ｐｍ，反射谱的边

４７０２
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带抑制度为－２０ｄＢ。

图５ ２．１ｃｍ平衡－１级子光栅直流分量的升余弦切趾取样光栅理论仿真与实测数据对比图。（ａ）反射谱；（ｂ）透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ２．１ｃｍｃｏｓｉｎｅａｐｏｄｉｚｅｄｓａｍｐｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｂａｌａｎｃｉｎｇ

－１ｓｔｇｈｏｓｔｇｒａｔｉｎｇＤＣ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图６ ４．２ｃｍ平衡－１级子光栅直流分量的升余弦切趾取样光栅理论仿真与实测数据对比图。（ａ）反射谱；（ｂ）透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ４．２ｃｍｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅａｐｏｄｉｚｅｄｓａｍｐｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｂａｌａｎｃｉｎｇ

－１ｓｔｇｈｏｓｔｇｒａｔｉｎｇＤＣ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

　　图７和图８所示分别为实测的长为２．１ｃｍ和

４．２ｃｍ的切趾取样光栅滤波器－１级反射谱平衡直

流分量（ＤＣｆｒｅｅ）和未平衡直流分量（ＤＣ）的对比

图，可见本文提出的设计方法很好地平衡了－１级

的直流分量，消除了短波长方向的共振现象，反射

谱、透射谱的对称性得到明显的改善。

图７ 实测２．１ｃｍ升余弦切趾取样光栅平衡－１级子光栅直流分量（ＤＣｆｒｅｅ）与未平衡（ＤＣ）－１级子光栅直流分量的

对比图。（ａ）反射谱；（ｂ）透射谱

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ－１
ｓｔｃｈａｎｎｅｌＤＣａｎｄＤＣｆｒｅｅ２．１ｃｍｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅａｐｏｄｉｚｅｄｓａｍｐｌｅｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

５７０２
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图８ 实测４．２ｃｍ升余弦切趾取样光栅平衡－１级子光栅直流分量（ＤＣｆｒｅｅ）与未平衡（ＤＣ）－１级子光栅直流分量的

对比图。（ａ）反射谱；（ｂ）透射谱

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ－１
ｓｔｃｈａｎｎｅｌＤＣａｎｄＤＣｆｒｅｅ４．２ｃｍｒａｉｓｅｄｃｏｓｉｎｅａｐｏｄｉｚｅｄｓａｍｐｌｅｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

４　结　　论

本文提出了一种利用取样周期的啁啾等效平衡

切趾取样光栅单信道内直流分量的设计方法，该方

法能平衡切趾取样光栅除了零级外的任意级子光栅

的直流分量，同时具有波长通道设计灵活、制作精度

要求低和只需一次曝光制作过程的优点；并通过平

衡－１级直流分量的设计方法实验制作了两根中心

波长为１５４９．８４ｎｍ、３ｄＢ带宽分别为７５ｐｍ 和

５５ｐｍ的升余弦切趾光栅滤波器，实验结果表明新的

设计与理论仿真结果非常吻合，与未平衡直流分量的

光栅滤波器对比表明：该设计方案很好地消除了切趾

取样光栅滤波器－１级中心波长附近处短波长方向

的共振现象，得到的切趾光栅滤波器反射谱、透射谱

的对称性及边带抑制度都有了大幅度的改善。
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