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摘要　基于光纤光栅的模式耦合理论，采用传输矩阵法对啁啾长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）的超宽带滤波特性进行了

分析。研究表明当啁啾ＬＰＦＧ的纤芯模同时与同向传输的多个阶次的包层模发生耦合，且与多个不同阶次包层模

对应的谐振峰交叠时，其传输谱带宽可扩展到５００ｎｍ以上，可用做超宽带带阻滤波器。传输谱带宽随模式序数、

啁啾系数、光栅长度、周期和折射率调制量的增加单调递增，但随光纤包层半径的增大单调递减。采用高斯折射率

切趾技术抑制了传输谱旁瓣，为设计超宽带滤波器提供了新的方法。

关键词　光纤光学；啁啾长周期光纤光栅；模式耦合理论；传输矩阵法；超宽带滤波器

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．１００６００６

犝犾狋狉犪犠犻犱犲犫犪狀犱犉犻犾狋犲狉犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆犺犻狉狆犲犱犔狅狀犵犘犲狉犻狅犱犉犻犫犲狉

犌狉犪狋犻狀犵狊狑犻狋犺犃狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犢犪狀犵犢犻狀犵
１，２，３
　犌狌犣犺犲狀犵狋犻犪狀

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪

２犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犉犻犾犿犛犲狀狊狅狉狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪

３犛犮犺狅狅犾狅犳犃狌狋狅犿狅犫犻犾犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犔犻狀狔犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犻狀狔犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２７６００５，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱犿狅犱犲狋犺犲狅狉狔犪狀犱狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犮犺犻狉狆犲犱犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵狊（犔犘犉犌）犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狆犲犪犽狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犲狉

犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊狅狏犲狉犾犪狆狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犮犺犻狉狆犲犱犔犘犉犌犮犪狀犲狓狆犪狀犱狋狅５００狀犿，

狊狅狋犺犻狊犮犺犻狉狆犲犱犔犘犉犌犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犫犪狀犱狊狋狅狆犳犻犾狋犲狉狊．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犿狅犱犲狅狉犱犲狉，犮犺犻狉狆

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犵狉犪狋犻狀犵犾犲狀犵狋犺，犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犿狅狀狅狋狅狀犻犮犪犾犾狔，犫狌狋狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵

狉犪犱犻狌狊．犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犻狀犺犻犫犻狋狋犺犲狊犻犱犲犾狅犫犲狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪．犐狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪

狀犲狑犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犮犺犻狉狆犲犱犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵狊；狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱犿狅犱犲狋犺犲狅狉狔；狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱；

狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３１０；１９０．４３６０；１２０．２２４０；３５０．２４５０

　　收稿日期：２０１２０３０１；收到修改稿日期：２０１２０５２１

基金项目：国家自然科学基金（６０７７７０３５）、教育部科学技术研究重点项目（２０８０４０）、上海市教育委员会科研项目

（１１ＺＺ１３１）和上海市重点学科建设项目（Ｓ３０５０２）资助课题。

作者简介：杨　颖（１９７０—），女，博士研究生，副教授，主要从事光纤光栅传感和光电子技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｙｓｙｙｙ１６８＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：顾铮
!

（１９６５—），男，教授，博士生导师，主要从事光电工程与测量、光电功能薄膜和光纤传感器等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｔｉａｎｇｕ＠１６３．ｃｏｍ（通信联系人）

１００６００６１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

１９８７年，Ｏｕｅｌｌｅｔｔｅ
［１］提出啁啾光纤光栅能对长

距离光通信系统进行色散补偿，大幅提高光信号在

光纤中的传输效率。随后，啁啾光纤光栅因其体积

小、结构简单、成本低廉、插入损耗低和兼容性好等

优点，在色散补偿［２］、脉冲压缩［３］、波分复用［４］、传

感［５～７］，特别是滤波［８］等领域逐渐得到广泛应用。

近年来，由于光通信网络的发展对高性能宽带（带宽

大于１００ｎｍ）滤波器提出迫切需求，啁啾长周期光

纤光栅（ＬＰＦＧ）引起了人们的普遍关注
［９～１１］。

ＬＰＦＧ通过纤芯导模与同向传输的包层模的耦

合，使满足相位匹配条件的芯区传输的导模能量耦

合到包层中，从而造成与波长相关的传输损耗，表现

出良好的带阻滤波特性。１９９７年，Ｅｒｄｏｇａｎ
［１２］建立

了啁啾ＬＰＦＧ的理论基础；２００２年，武志刚等
［１３］对

交叉耦合常数和非线性啁啾对ＬＰＦＧ透射谱的影

响进行了分析；之后，刘玉敏等［１４］提出将啁啾

ＬＰＦＧ级联用作波分复用隔离滤波器。最近，Ｚｈａｎｇ

等［１５］采用线性锥形包层结构的啁啾ＬＰＦＧ并结合

加大折射率调制深度来扩展滤波器的带宽，所设计

的滤波器的带宽可由０．９ｎｍ扩大到１２．８ｎｍ。Ｌｉｕ

等［１６］又进一步提出通过控制包层膜折射率和厚度

来调整均匀和非均匀ＬＰＦＧ宽带滤波器的带宽，带

宽也只能达到几十纳米。上述文献报道的啁啾

ＬＰＦＧ滤波器的带宽较小，一个重要原因就是在分

析啁啾ＬＰＦＧ的传输特性时，只分析了纤芯模与某

一个特定模式序数的包层模的耦合，这样所得到的

透射谱只能体现一个很小的波长范围内光纤光栅的

滤波特性，而且对不同模式序数的包层模对应的透

射谱可能发生的交叠现象上述文献中都未提及。因

纤芯模同时会和多个不同模式序数的包层模发生耦

合，所以在实际设计、制作光纤光栅滤波器时，必须

分析纤芯模同时与多个包层模耦合时所呈现的滤波

特性。目前报道的光纤光栅滤波器的最大带宽接近

２００ｎｍ，是由 Ｋｉｍ 等
［１７］将两个完全相同的均匀

ＬＰＦＧ交叉扭曲后利用高阶模的耦合得到的。

本文基于模式耦合理论，用传输矩阵法对啁啾

ＬＰＦＧ的超宽带（带宽大于２００ｎｍ）带阻滤波特性

进行了分析。发现在适当的光栅参数下，啁啾

ＬＰＦＧ的透射谱带宽可达５００ｎｍ以上；并对包层模

式序数、啁啾系数等光栅参量对啁啾ＬＰＦＧ超宽带

滤波特性的影响进行了数值模拟。调整这些结构参

量可对滤波器的整体特征、滤波器工作带宽和中心

滤波波长等特性进行控制，为设计透射带宽大、损耗

低的高性能超宽带带阻滤波器提供了较大的灵活

性，使啁啾ＬＰＦＧ超宽带滤波器在超宽带无线通信

系统、电光滤波器、宽带光纤放大器、模式转化器和

偏光器等领域具有重要的应用价值和广阔的市场

前景。

２　啁啾ＬＰＦＧ传输谱的分析方法

啁啾光纤光栅制作时将光敏光纤置于光强空间

变化的紫外光中曝光，引起了纤芯折射率的改变，其

折射率沿轴向的分布可表示为［１８］

狀（狕）＝狀１＋Δ狀１＋υｃｏｓ
２π狕

Λ（狕）
＋（狕［ ］｛ ｝） ，（１）

式中狀１为曝光前纤芯的折射率，Δ狀为曝光后纤芯折

射率的平均变化量，υ为折射率变化的条纹可见度，

Λ（狕）为折射率变化的周期分布函数，Λ（狕）＝Λ０＋

ΔΛ（狕），Λ０ 为光栅中点处的周期，ΔΛ（狕）为周期的变

化，它满足

ΔΛ（狕）

Λ０
＝
Δ犓（狕）

犓０
， （２）

式中犓０＝
２π

Λ０
，Δ犓（狕）＝

ｄ（狕）

ｄ狕
，（狕）为啁啾ＬＰＦＧ

相对于坐标原点的相移，可表示为

（狕）＝犆
狕（ ）犔

２

， （３）

式中犆为啁啾系数，犔为光栅长度，０≤狕≤犔。啁啾

ＬＰＦＧ的传输谱可用传输矩阵法进行分析
［１９］，将光

栅均匀地分成犕段，每一段看作是均匀的，如图１所

示，满足的分段条件是Δ狕Λ０，Δ狕为每小段的光栅

长度，所分的区域数犕 犔／Λ０。

图１ 传输矩阵法分析啁啾ＬＰＦＧ传输谱示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｃｈｉｒｐｅｄＬＰＦＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
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　　用传输矩阵来表征每一段的传输特性，即

犃ｃｏ犻

犃ｃｌ
［ ］

犻

＝犉犻
犃ｃｏ犻－１

犃ｃｌ犻－
［ ］

１

， （４）

式中犃ｃｏ犻 和犃
ｃｌ
犻分别为第犻段出射端纤芯模式和一阶

ν次包层模式的振幅，犃
ｃｏ
犻－１和犃

ｃｌ
犻－１分别为第犻段入射

端纤芯模式和一阶ν次包层模式的振幅，犉犻为第犻段

的传输矩阵，可表示为

犉犻 ＝

ｃｏｓ（γΔ狕）＋ｉ
σ^
γ
ｓｉｎ（γΔ狕） ｉ

κ
γ
ｓｉｎ（γΔ狕）

ｉ
κ
γ
ｓｉｎ（γΔ狕） ｃｏｓ（γΔ狕）－ｉ

σ^
γ
ｓｉｎ（γΔ狕

熿

燀

燄

燅
）

， （５）

式中Δ狕为每一小段光栅的长度，κ为纤芯模与一阶

ν次包层模的互耦合常数
［２０］，^σ为总自耦合系数，定

义为

σ^＝δ＋
σ１１－σ２２
２

－
１

２

ｄ
ｄ狕
， （６）

式中δ＝
１

２
（β
ｃｏ
－β

ｃｌ
１ν）－

π

Λ
。σ１１和σ２２分别为纤芯模

和包层模的直流自耦合系数［２０］。

将每一段光栅传输矩阵的乘积与入射光矩阵

犃ｃｏ０

犃ｃｌ
［ ］

０

相乘，即可得整个光栅区的传输特性：

犃ｃｏ犕

犃ｃｌ
［ ］

犕

＝犉
犃ｃｏ０

犃ｃｌ
［ ］

０

， （７）

式中犉＝犉犕犉犕－１…犉犻…犉１，犃
ｃｏ
０ 和犃

ｃｌ
０ 分别为入射

端纤芯模式和一阶ν次包层模式的振幅，犃
ｃｏ
犕＝犃

ｃｏ
犔，

犃ｃｌ犕＝犃
ｃｌ
犔 分别为出射端纤芯模式和一阶ν次包层模

式的振幅。

利用ＬＰＦＧ的边界条件：犃ｃｏ０ ＝１和犃
ｃｌ
０＝０，可

得啁啾ＬＰＦＧ的透射率为

犜 ＝
犃ｃｏ犔
犃ｃｏ０

２

＝犃
ｃｏ
犔 ×犃

ｃｏ
犔 ． （８）

３　仿真与结果分析

如无特别说明，仿真模拟所采用的光纤参数：纤

芯半径犪１＝２．６２５μｍ，包层半径犪２＝６２．４μｍ，纤芯

折射率狀１＝１．４５８，包层折射率狀２＝１．４５。

３．１　不同序数包层模谐振峰交叠情况对啁啾

犔犘犉犌滤波特性的影响

３．１．１　谐振峰未发生交叠

在啁啾系数犮＝－０．０１２５ｎｍ／ｃｍ，光栅周期

Λ＝５００μｍ，光栅长度犔＝５ｃｍ，纤芯平均折射率的

改变量σ＝０．０００４的情况下，图２给出了纤芯模与

模式序数ν分别为１、３、５、７的四个低阶包层模耦合

的光纤光栅谐振峰的分布图。可以看出，四个包层

模式对应的谐振峰是分立的，随包层模序数的增大，

谐振峰对应的谐振波长变大，谐振峰带宽也变大，分

别为３５、３７、４６、５１ｎｍ。此时四个谐振峰未出现交

叠，彼此间几乎互不干扰。该情形下如果选定多个

包层模式，啁啾光栅可同时实现多个波段范围内的

滤波。

图２ 不同模序包层模谐振峰的分离

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

图３ 不同模序包层模谐振峰的交叠

Ｆｉｇ．３ Ｏｖｅｒｌａｐｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

３．１．２　谐振峰发生交叠

增大光纤光栅长度，各谐振峰带宽将变大。

图３为光栅长度为１５ｃｍ时，纤芯模分别与模式序

数ν为１、３、５、７的四个包层模耦合形成的谐振峰，
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谐振峰带宽分别为１３３、１５１、１６２、１７５ｎｍ。显然，四

个不同序数包层模对应的谐振峰在１６１０～１６５０ｎｍ

范围内出现了交叠，所以文献［１３～１７］在分析啁啾

ＬＰＦＧ的滤波特性时，只考虑纤芯模与某一阶次包

层模的耦合是不妥的，必须要充分考虑可能发生的

多个包层模式对应的谐振峰的交叠，才能正确分析

啁啾ＬＰＦＧ的滤波特性。

图４为光栅长度为１５ｃｍ时纤芯模与多个不同低

阶（文中ν≤９）包层模耦合的传输谱。随着与纤芯模

耦合的包层模数目的增加，传输谱带宽明显变大。

图４ 纤芯模与多个包层模耦合时的传输谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｃｏｒｅｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

由图３可以看出，在所选光栅参数下，模式序数

ν＝１时谐振波长最小值为１４６３ｎｍ，当有多个包层

模式对应的透射谱叠加时，该结构光栅的截止波长

在１．５０μｍ附近，如图４所示。此时，光纤的数值

孔径为 （狀２１－狀槡
２
２）＝０．１５２６，该值符合常规单模光

纤的数值孔径取值小于０．１８的要求，故数值模拟所

选用的光栅参数同时兼顾了光纤接收光的能力和模

式色散的影响。

３．２　光栅参量对啁啾犔犘犉犌超宽带滤波特性的影响

在包层模式序数一定的情况下，啁啾ＬＰＦＧ传

输谱的分布与啁啾系数、光栅长度、光栅周期等结构

参量密切相关，这些参量的变化将对其超宽带滤波

特性产生影响。

３．２．１　光栅长度

光栅长度对不同序数包层模的谐振峰宽度影响

较大，在用传输矩阵法求解啁啾 ＬＰＦＧ的传输谱

时，将光栅均匀地分成了若干段，在光栅周期和折射

率调制不变的情况下，光栅长度越长，相邻啁啾单元

的谐振波长差会相应加大，多个啁啾单元叠加的结

果会导致透射谱带宽增大。图５给出了光栅长度分

别为１５、１８、２０ｃｍ时啁啾ＬＰＦＧ的传输谱，显然随

着光栅长度的增大，传输谱带宽变大。图６反映了

传输谱带宽随光栅长度变化的规律，光栅长度从

１２ｃｍ增加到２２ｃｍ时，滤波器带宽由６６０ｎｍ单调

递增到８７３ｎｍ。该带宽范围的滤波器可用于宽带

光纤放大器、超宽带无线通信系统和偏光器等领域。

图５ 光栅长度不同时光纤光栅传输谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｒｐｅｄＬＰＦＧ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

图６ 传输谱带宽与光栅长度的关系图

Ｆｉｇ．６ Ｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

３．２．２　啁啾系数

由于光纤光栅中引入了啁啾，Λ（狕）随狕线性变

化，使不同波长的光谱分量在光栅的不同位置处满足

相位匹配条件（δ＝０）而发生耦合，纤芯模的能量耦

合到包层模中。对于给定的波长，当所引入的啁啾量

增大时，光栅的有效耦合长度将变小，使满足匹配条

件产生耦合的波长区域得到拓展，所以随着啁啾系数

的增大，光栅的传输谱线将被展宽。图７为啁啾系数

分别为－０．０１２５，－０．０１４５，－０．０１６５ｎｍ／ｃｍ时光纤

光栅的传输谱（取ν＝１～９）。可以看出，随着啁啾系

数的增大，传输谱带宽逐渐变宽。图８给出了传输

谱带宽随啁啾系数变化的关系曲线，当啁啾系数在

－０．０１～－０．０２ｎｍ／ｃｍ范围内增大时，传输谱带

宽由３１０ｎｍ逐渐增加到９３０ｎｍ。
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图７ 啁啾系数不同时光纤光栅传输谱

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｒｐｅｄＬＰＦＧｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图８ 传输谱带宽与啁啾系数的关系图

Ｆｉｇ．８ Ｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３．２．３　光栅周期

图９给出了传输谱带宽随周期变化的关系曲

线，随着光栅周期的增大，传输谱带宽变大，光栅周

期由４２０ｎｍ 均匀增加到５１０ｎｍ，传输谱带宽由

４７６ｎｍ单调递增至７３３ｎｍ。该现象可由

λ＝
λＤ

１－
Λ
２π
σ１１

（９）

解释［２０］，式中λ 为传输谱中心谐振波长，λＤ 为

ＬＰＦＧ的设计波长，是无折射率调制即（狕）＝０时

的谐振波长，λＤ ＝ （狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
ｅｆｆ）Λ，狀

ｃｏ
ｅｆｆ和狀

ｃｌ
ｅｆｆ分别为纤

芯模和包层模的有效折射率。σ１１ 为纤芯模的自耦合

系数，σ１１ ≈
２π

λ
Δ狀

［１９］，Δ狀为曝光后纤芯折射率的平

均变化量。将λＤ 和σ１１ 代入（９）式可得

λ＝ （Δ狀＋狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
ｅｆｆ）Λ， （１０）

在其他参量不变的情况下，谐振波长λ只与周期Λ

有关，周期变大时，谐振波长变大，即谐振波长将向

长波长方向偏移。又因ＬＰＦＧ的传输谱带宽Δλ可

表示为［２０］

Δλ＝
２ΛλＤ
犔

１－
κ犔（ ）π槡

２

， （１１）

式中κ、犔均与Λ无关，将λＤ＝（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
ｅｆｆ）Λ代入后，

可以看出，Λ越大，传输谱带宽也越大。可知调整光

栅周期可对滤波器的工作波长范围和带宽进行

调整。

图９ 传输谱带宽与光栅周期的关系图

Ｆｉｇ．９ Ｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图１０ 传输谱带宽与光栅折变量的关系图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３．２．４　光栅折变量

制作光纤光栅时，通过紫外光曝光将入射光的

相干场图样写入纤芯，在纤芯内产生了沿纤芯轴向

的折射率的周期性变化，这种变化反映了光栅周期、

折射率调制深度等参量的变化，而这些参量又决定

了光纤光栅的谐振波长、传输谱带宽等特性。图１０

给出了传输谱带宽随光栅折变量变化的规律，光栅

折变量由０．０００１５递增到０．０００５５时，传输谱带宽

由４６４ｎｍ近似线性递增至７８６ｎｍ。将σ１１≈
２π

λ
Δ狀，

代入（９）式并作变换后可得

λ＝ １＋
Δ狀

Δ狀（ ）
ｅｆｆ
λＤ， （１２）
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式中 Δ狀

Δ狀ｅｆｆ
λＤ 即为波长偏移量，所以光栅平均折变量

Δ狀越大，波长偏移量越大，传输谱将向长波长方向

平移，且带宽略有增加。另外，随着调制深度的增

加，光栅纤芯折变量增大，纤芯模和包层模的耦合深

度加大，峰值损耗减小。

３．２．５　包层半径

文献［２１］指出，包层模的能量主要分布在纤芯和

包层中，包层的厚度直接影响包层模在光纤中的稳定

传输和能量分布。图１１显示了光纤包层半径由

６２μｍ增大到７１μｍ时，传输谱带宽从７１４ｎｍ单调

递减至４２６ｎｍ。这是因为随包层半径的增加，光纤

波导结构的导波作用减弱，导致包层模式发散，减小

了纤芯模与包层模横向的交叠积分，耦合作用降低，

耦合系数变小，传输谱带宽随之减小。可见调节包

层半径也是一种控制滤波器带宽的有效途径。

图１１ 传输谱带宽与包层半径的关系图

Ｆｉｇ．１１ Ｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｃｌａｄｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

３．３　色散对啁啾犔犘犉犌超宽带滤波器性能的影响

波长不同的光通过啁啾ＬＰＦＧ时会产生色散

现象。对ＬＰＦＧ，当满足相位匹配条件λ＝Λ（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－

狀ｃｌ１ν，ｅｆｆ）时，包层模将与纤芯模耦合，式中狀
ｃｏ
ｅｆｆ为纤芯

模的有效折射率，狀ｃｌ１ν，ｅｆｆ为一阶ν次包层模的有效折

射率。对于周期不均匀的啁啾ＬＰＦＧ，不同波长的

光将在不同的位置被耦合到包层模。所以把具有一

定波谱宽度的光源发出的光射入光纤后，不同波长

的光传输路径不完全相同，到达终点的时间也不相

同，从而会出现脉冲展宽现象，即产生波导色散。假

设波长为λ的光在光纤中的Ａ处被耦合到包层，经

过ｄ狕的距离传播到Ｂ处，而波长为λ＋ｄλ的光则传

播到Ｂ处时才被耦合到包层，在ｄ狕的距离中，波长

为λ的光在包层中传播，而波长为λ＋ｄλ的光在芯

层传播，由于纤芯与包层的折射率不同，导致波长为

λ的光与波长为λ＋ｄλ的光有不同的时间延迟，其时

延差

ｄ狋＝ｄ狕×（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１ν，ｅｆｆ）／犮， （１３）

式中犮为光速，由此所引起的色散可表示为

犇ｇ＝
ｄ狋
ｄλ
＝
ｄ狕×（狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
１ν，ｅｆｆ）／犮

ｄλ
＝

（狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ
１ν，ｅｆｆ）

犮×
ｄλ
ｄ狕

＝
（狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ
１ν，ｅｆｆ）

犮×犮０
， （１４）

式中犮０ ＝ｄλ／ｄ狕为啁啾系数，表示啁啾光纤光栅单

位长度中耦合波长的变化量。

图１２为σ＝０．０００４，犮０＝－２×１０
－９ｎｍ／ｃｍ，犔＝

１６ｃｍ，Λ＝５２０μｍ，包层模式序数ν＝５时，啁啾

ＬＰＦＧ的时间延迟曲线。可以看出，啁啾ＬＰＦＧ的时

延量很小，仅几皮秒。图１３为啁啾ＬＰＦＧ的色散曲

线，可以看出啁啾光栅的色散量也很小，因色散引起

的波长偏移量只有１０－６ ｎｍ。因此，在讨论啁啾

ＬＰＦＧ用于带宽为几百纳米的超宽带滤波器时，其波

导色散可以忽略。

图１２ 啁啾ＬＰＦＧ的时延曲线

Ｆｉｇ．１２ ＤｅｌａｙｃｕｒｖｅｏｆｃｈｉｒｐｅｄＬＰＦＧ

图１３ 啁啾ＬＰＦＧ的色散曲线

Ｆｉｇ．１３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｈｉｒｐｅｄＬＰＦＧ

３．４　啁啾犔犘犉犌超宽带滤波器的性能优化

当啁啾ＬＰＦＧ用作超宽带滤波器时，虽然纤芯

模与多个不同阶次包层模耦合形成的谐振峰的交叠

１００６００６６



杨　颖等：　啁啾长周期光纤光栅的超宽带滤波特性及其切趾优化

使其传输谱带宽大幅度展宽，但其传输谱线抖动明

显，滤波器的输出稳定性受到影响。为了减小抖动，

优化其滤波性能，可采用折射率切趾技术［２２，２３］。

图１４为未切趾和高斯切趾、升余弦切趾时啁啾

ＬＰＦＧ的传输谱。可以看出，高斯函数抑制抖动的

能力较强，切趾效果比较明显，调制后的传输谱只有

很小的旁瓣，但切趾后带宽会明显变小；而升余弦函

数切趾则对啁啾ＬＰＦＧ的光谱抖动抑制不够明显。

图１４ 不同切趾函数时啁啾ＬＰＦＧ的传输谱

Ｆｉｇ．１４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｒｐＬＰＦＧｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图１５ 光栅周期和长度对传输谱带宽的影响

Ｆｉｇ．１５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

啁啾ＬＰＦＧ的传输谱带宽与光栅各参数在理论

上有复杂的关系，在实际设计、制作超宽带滤波器时，

可先选定光纤光栅的结构参数，如图１５所示的传输

谱所选择的光栅参数为σ＝０．０００４，犮＝－１．２５×

１０－９ｎｍ／ｃｍ，犔＝１５ｃｍ，Λ＝５００μｍ。图中Ａ为采

用高斯切趾之后模拟计算出的啁啾ＬＰＦＧ的传输

谱，传输谱带宽为５５７ｎｍ，再根据传输谱带宽随光

栅结构参量近乎线性的变化规律，灵活地调整光栅

长度、周期、啁啾系数、折变量等结构参量，对传输谱

带宽进行微调。Ｂ为光栅周期减小２５μｍ时的传输

谱，带宽减少了６１ｎｍ。Ｃ为将光栅长度由１５ｃｍ增

大到２０ｃｍ时传输谱，传输谱带宽增加了２６２ｎｍ。设

计好单个光栅的光谱特性后，将多个光纤光栅级联还

可以实现多阻带滤波，同时可滤出多个波长范围的信

号，光栅个数可以根据需要随时增减［２４］。在啁啾

ＬＰＦＧ的传输谱带宽与多个光栅参数相关的情形

下，如何实现各参数的最优化选型以及如何确定各

光栅参数相互之间的制约关系还需进一步研究。另

外，啁啾ＬＰＦＧ的传输谱还存在波长漂移、温度和

压力等因素的微扰，这些问题也有待进一步研究

解决。

４　结　　论

啁啾ＬＰＦＧ的纤芯模同时与同向传输的多个

阶次的包层模发生耦合，且多个不同阶次包层模对

应的谐振峰发生交叠时，其传输谱带宽可扩展到

５００ｎｍ以上，所以啁啾ＬＰＦＧ可用于超宽带带阻滤

波器。随着与纤芯模耦合的包层模数目的增多，啁

啾ＬＰＦＧ的传输谱带宽变大；啁啾系数、光栅长度、

光栅周期和折射率调制量增加时，传输谱带宽均会

沿长波长方向展宽；只有当包层半径增加时，传输谱

带宽才会减小。波导色散对啁啾ＬＰＦＧ的传输谱

带宽的影响很小，可以忽略不计。啁啾ＬＰＦＧ的传

输谱带宽与光栅各参量在很多情况下表现出近似线

性的关系，因而可根据其近似斜率在设计、制作中对

超宽带滤波器谐振波长和带宽做出估计，增强了设

计灵活性。采用高斯切趾技术能较好地抑制传输谱

的抖动，调制后旁瓣的影响几乎可以忽略，但带宽会

变窄。
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