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摘要　研究了一种基于线性啁啾光纤布拉格光栅（ＬＣＦＢＧ）和热光相移技术的可编程带宽波长独立可调光纤光栅

滤波器，透射峰数目、带宽、中心波长及波长间隔独立可调。由于热光效应，对ＬＣＦＢＧ局部区域进行加热便可在加

热处引入相移，使ＬＣＦＢＧ透射禁带上产生透射峰。采用可编程的热打印头作为数字化加热单元，精确加热光纤光

栅的特定位置，通过控制加热区域的数目和加热区域的间隔来分别确定透射波长的数目和透射波长的间隔；通过

改变ＬＣＦＢＧ被加热区域的宽度，实现可变带宽滤波。此可编程带宽波长独立可调光纤光栅滤波器的透射峰带宽

调谐范围为０．０７～１．５５ｎｍ，透射峰中心波长调谐范围为１５４７．４４～１５５８．６４ｎｍ，两透射峰间距最小为０．９５ｎｍ。
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１　引　　言

随着光通信系统的快速发展，更加灵活、高效地

利用通信光谱资源变得越来越重要，这就要求光滤

波器能够实现波长、带宽及波长间隔独立可调［１］，目

前流行的灵活栅格技术就可以满足此类要求［２－３］。

随着灵活栅格技术的推广及应用，目前市场上已经

有非常成熟的基于硅基液晶（ＬＣｏＳ）这种灵活栅格

技术的光滤波器件，如Ｆｉｎｉｓａｒ公司 ＷａｖｅＳｈａｐｅｒ。

但此类光滤波器不是全光纤结构，因而和通信光纤

匹配时插入损耗较大，且价格昂贵。而基于线性啁

啾布拉格光纤光栅（ＬＣＦＢＧ）这种灵活栅格技术的

光滤波器也能得到很好的滤波性能，且是全光纤结

构，和通信光纤匹配好，插入损耗小，价格相对便宜。

因此，基于ＬＣＦＢＧ的可编程光滤波器有着良好的

市场前景。

ＬＣＦＢＧ是一种很重要的光纤光栅，其具有很宽

的透射禁带，通过插入π相移，可以在此透射禁带中

打开一个透射窗口，实现透射型带通滤波。关于

ＬＣＦＢＧ滤波方案的报道已经有很多种，例如利用拉

伸、热光效应等在其透射禁带处插入π相移，实现滤

波［４］，最常用的是利用热光效应。已经报道的基于

ＬＣＦＢＧ和热光效应相结合的方案来实现滤波的技

术，通常是利用电阻丝对啁啾光纤布拉格光栅进行

加热达到滤波效果［５－７］。这种方法必须机械地改变

电阻丝的位置来得到不同的透射波长，以及改变电

阻丝的数量来实现多波长滤波。这种利用电阻丝加

热的技术，响应速度慢，波长定位重复性差，易受环

境因素干扰，不够简便灵活。另外，目前已有通过热

打印头对光纤光栅进行加热的报道［８－９］，但是还没

有对加热宽度与透射带宽之间的关系进行研究，也

没有实现透射峰数目、带宽、中心波长及波长间隔独

立调谐的滤波。

用热打印头对ＬＣＦＢＧ加热来达到滤波效果有

很多优点，如响应速度快、波长重复定位性好和控制

电路简单等。本文利用程控热打印头对ＬＣＦＢＧ局

部区域加热的方法，设计出了透射峰带宽、透射峰中

心波长、波长间隔及波长数量相对独立可调的可编

程光纤光栅滤波器。

２　滤波器原理及结构设计

２．１　热打印头介绍

本文所用热打印头型号为ＦＴＰ６２８，其加热阵列

长度为４８ｍｍ，加热阵列由３８４个间距为０．１２５ｍｍ

的加热单元排列组成。可见，加热单元空间密度非常

高，而每个加热单元可以独立加热，进而可以精确地

对ＬＣＦＢＧ特定位置的区域进行加热，即加热定位性

很好。加热单元采用薄膜工艺制造，开关响应时间

小于２ｍｓ，表明加热迅速。由于热打印头价格便

宜，且是全数字化控制，其加热单元的开关时间和加

热强度均可编程控制，所以利用ＬＣＦＢＧ和热打印

头便可设计出低成本、高速切换、高效率的可编程光

纤光栅滤波器。

２．２　滤波原理

ＬＣＦＢＧ是折射率调制幅度不变、周期沿光栅轴

向线性变化的光栅，其周期变化公式为

Λ（狕）＝Λ０（１－犿狕）， （１）

式中犿＝
犉Λ０

π犔
２
，犔为光栅长度，犉为啁啾参数，犉代表

整个光栅的周期改变量，Λ０为光栅中点周期，狕为沿

光栅轴向坐标，坐标原点为光栅中心［１０］。

在ＬＣＦＢＧ中，布拉格反射波长公式为

λＢ（狕）＝２狀ｅｆｆΛ（狕）， （２）

式中λＢ（狕）为光栅轴向位置狕处对应的布拉格波

长。由（１）式和（２）式可知，在ＬＣＦＢＧ的不同位置

有不同的布拉格波长，且ＬＣＦＢＧ的布拉格波长随

着光栅轴向线性变化。

对光纤光栅加热时，被加热的微小区域的光栅

周期和折射率会受到影响，光栅周期改变量和折射

率改变量与温度变化分别有如下关系：

Δ狀ｅｆｆ＝βΔ犜狀ｅｆｆ， （３）

ΔΛ＝αΔ犜Λ（狕）， （４）

式中β为热光系数，α为热膨胀系数，Δ犜为温度改变

量。对于二氧化硅光纤，β约为８．６×１０
－６（℃）－１，α

约为０．５５×１０－６（℃）－１。由于热膨胀系数α比热光

系数β小很多，光纤光栅因加热膨胀导致的周期变化

忽略不计，这里只考虑加热对折射率的影响［１，１１－１２］。

ＬＣＦＢＧ被加热的微小区域的折射率改变，使得

通过该加热区域的光波产生一个相对相移量，这将

导致ＬＣＦＢＧ的线性啁啾特性被打破，该相对相移

量有如下公式：

ΔΦ＝
２πΔ狕

λＢ（狕）
Δ狀ｅｆｆ， （５）

式中Δ狕是ＬＣＦＢＧ被加热的轴向宽度，由（３）式和

（５）式可得ΔΦ＝
２πΔ狕

λＢ（狕）β
Δ犜狀ｅｆｆ。如果加热温度足够

高，使得相对相移量ΔΦ为π时，与加热位置对应的

布拉格波长便可最大限度地透过ＬＣＦＢＧ，即在透射

禁带上就产生一个透射率最高的透射峰［７］；而改变
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加热宽度Δ狕可以使更多波长透过光栅，即可改变

透射峰带宽。

由于ＬＣＦＢＧ的布拉格波长随着光栅轴向线性

变化，想要特定的透射峰波长只需在ＬＣＦＢＧ轴向

相应位置处插入π相移即可。ＬＣＦＢＧ被加热的微

小区域的位置和数量分别决定了透射峰的波长和数

量，当同时对ＬＣＦＢＧ多个微小区域进行加热时，可

以实现多波长滤波［５］。

２．３　滤波器结构设计

图１是基于ＬＣＦＢＧ和热打印头的可编程带宽

波长独立可调光纤光栅滤波器示意图。如图１（ａ）

所示，一段约７．５ｃｍ的ＬＣＦＢＧ与热打印头的加热

元件阵列紧密贴合，确保热打印头可以给ＬＣＦＢＧ

稳定加热。加热阵列由间距为０．１２５ｍｍ的加热单

元排列组成，每个加热单元可以独立加热，这可以确

保加热位置的精度。图１（ｂ）是整个滤波器系统图，

图中ＢＬＳ为宽带光源，ＯＳＡ为光谱仪。由于热扩

散会导致ＬＣＦＢＧ未被加热的区域升温，进而影响

滤波器性能，为了减小热扩散的影响，将热打印头和

ＬＣＦＢＧ紧贴于一个热沉之上。控制电路通过热打

印头的电源接口和数据接口对热打印头进行可编程

控制。通过程序控制打印头的每个加热单元开启或

关闭，加热单元开启时，即对ＬＣＦＢＧ的相应位置进

行加热，当通过加热插入π相移时，在ＬＣＦＢＧ透射

禁带中产生最理想的透射峰。通过程序控制连续不

同数目的加热单元加热，即可对ＬＣＦＢＧ不同宽度

的区域进行加热，产生不同带宽的透射峰；控制热打

印头对ＬＣＦＢＧ不同位置的区域进行加热，即可得

到不同中心波长的透射峰；而对不同位置的多个区

域同时加热，即可实现多波长滤波。

图１ 基于ＬＣＦＢＧ和热打印头的光纤光栅滤波器。（ａ）原理图；（ｂ）系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＦｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＬＣＦＢＧａｎｄａｔｈｅｒｍａｌｐｒｉｎｔｅｒｈｅａｄ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

３　实验及结果

３．１　实验条件

本实验所用ＬＣＦＢＧ长度约为７．５ｃｍ。使用的

宽带光源为实验室自制光源，此自制光源采用９８０ｎｍ

半导体激光器对３ｍ长的掺铒光纤进行抽运，抽运功

率为１００ｍＷ，产生的光谱在１５４２～１５６７ｎｍ范围内

的光谱不平坦度约为２．８ｄＢ。当使用此光源，没有对

ＬＣＦＢＧ加热时，测得ＬＣＦＢＧ的透射光谱如图２所

示，透射禁带范围大约是１５４６．５～１５６４．５ｎｍ，宽度约

为１８ｎｍ，隔离度约为２８ｄＢ。

３．２　单波长滤波

当对ＬＣＦＢＧ的一个微小区域进行加热时，可

以在透射禁带中产生一个透射峰。图３为只加热

ＬＣＦＢＧ一个微小区域的原理图，犔１ 为加热宽度。

当加热宽度犔１ 为０．７５０ｍｍ，即连续６个加热单

元加热时，透射禁带中便产生了一个透射峰，图４即

为此实验结果，此时产生的透射峰３ｄＢ带宽最小，约

为０．０７ｎｍ，透射峰消光比约为２５ｄＢ。在相同加热

强度的条件下，如果连续加热的加热单元数目少于６

图２ 未加热时ＬＣＦＢＧ的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＣＦＢＧ

ｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｔｉｎｇ

个，会导致加热温度不够高，光纤光栅折射率改变不

够大，加热区域相对相移量达不到π，因此透射峰幅

度会减小［１３］；而当连续加热的加热单元多于６个时，

由于加热宽度增加，会导致透射峰宽度变大。

热打印头的加热单元是采用薄膜工艺制造，开

关响应时间小于２ｍｓ，加热非常迅速。经测量，产

生透射峰的响应时间小于２ｓ。
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图３ 对ＬＣＦＢＧ加热一个区域的原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｉｎｇｏｎｅｌｏｃａｌ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅＬＣＦＢＧ

图４ 加热宽度０．７５０ｍｍ时的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｈｅａｔｅｒｗｉｄｔｈ

ｏｆ０．７５０ｍｍ

当加热宽度为０．７５０ｍｍ 时，对ＬＣＦＢＧ同一

位置持续加热，每隔５ｍｉｎ读取光纤光栅透射谱的

数据，在２５ｍｉｎ观察时间内，读取５次数据，透射峰

中心波长漂移小于０．０２ｎｍ，透射峰幅度变化小于

０．５ｄＢ。结果如图５所示，说明滤波器稳定性较好。

图５ 每隔５ｍｉｎ测量的透射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄｅｖｅｒｙ５ｍｉｎ

由于ＬＣＦＢＧ的布拉格波长随着光栅轴向线性

变化，对ＬＣＦＢＧ不同位置加热，便可得到不同波长

的透射峰。沿着ＬＣＦＢＧ轴向分别加热５８个等宽

度的微小区域，加热宽度犔１ 为０．７５０ｍｍ。５８个取

样点中的每个取样点都测量３次，然后取平均值，得

到的５８个值经 Ｏｒｉｇｉｎ直线拟合后，得出直线方

程为

狔＝－０．３２１２狓＋１５６０．５１９９， （６）

此直线方程的拟合度为０．９９９８３，直线斜率和截距

的标准误差分别为５．５４２８３×１０－４和０．０１４２３。其

中狓的单位是ｍｍ，表示被加热的区域沿着ＬＣＦＢＧ

的轴向位置，狔的单位为ｎｍ，表示透射峰中心波长。

实验结果如图６所示，该实验结果反映了透射峰中心

波长和ＬＣＦＢＧ被加热位置的对应关系。根据（６）式，

可以通过程序控制热打印头对ＬＣＦＢＧ的特定位置加

热而得到想要的波长。本实验中加热５８个微小区

域得 到 的 透射峰 中心 波长范 围为 １５４７．４４～

１５５８．６４ｎｍ，调谐宽度为１１．２０ｎｍ。而ＬＣＦＢＧ透

射禁带范围大约是１５４６．５～１５６４．５ｎｍ，理论上透

射峰中心波长调谐宽度可以为１８ｎｍ。但是，该热

打印头加热阵列长度不足以加热整段ＬＣＦＢＧ，因

此，中心波长调谐宽度无法达到１８ｎｍ。此滤波器

透射峰中心波长调谐宽度受ＬＣＦＢＧ透射禁带宽度

和热打印头加热阵列长度限制。如果要增加透射波

长调谐宽度，必须换用具有更长加热阵列的热打印

头和具有更宽透射禁带的ＬＣＦＢＧ。

图６ 透射峰中心波长与加热点位置对应关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．３　调谐带宽

３．２节已经提到，改变加热宽度，可以改变透射

峰带宽。图７ 为在相同的加热强度条件下，对

ＬＣＦＢＧ同一位置的微小区域加热，不同加热宽度对

应的透射峰光谱。加热宽度分别为０．７５０，１．５００，

２．２５０，３．０００ｍｍ，透射峰带宽分别约为０．０７，

０．２１，０．３６，０．６２ｎｍ。从图７中看出，随着加热宽

度增加，透射峰逐渐变宽。这是因为ＬＣＦＢＧ轴向

每点都有对应的布拉格波长，如果某点处的线性啁

啾特性被打破，相应的布拉格波长就可以透过

ＬＣＦＢＧ，随着加热宽度增加，ＬＣＦＢＧ线性啁啾特性

被打破的区域宽度就相应增加，于是便有更多波长
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的光可以透过ＬＣＦＢＧ，即透射峰随之变宽。

继续增加加热宽度，当加热宽度分别为３．７５０，

４．５００，５．２５０ｍｍ时，透射峰带宽都约为０．６２ｎｍ。

对ＬＣＦＢＧ一个区域单独加热时，透射峰带宽与加

热宽度之间的关系如图８所示。从图８中可看出，

加热宽度增加，透射峰带宽也随之增加，但是，当加

热宽度大于３．０００ｍｍ时，透射峰带宽无法继续增

加。

图７ 相同加热强度时，不同加热宽度对应的透射峰光谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｅｒｗｉｄｔｈｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｄｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图８ 透射峰带宽与加热宽度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ａｎｄｈｅａｔｅｒｗｉｄｔｈ

为了达到更大带宽的滤波效果，对ＬＣＦＢＧ相

邻两个微小区域同时进行加热，当两个被加热的区

域相距足够近时，产生的两个透射峰理论上可以合

并在一起，这样便可增加透射峰带宽。图９为对

ＬＣＦＢＧ相邻两个区域同时加热的原理图，两个被加

热区域宽度分别为犔１ 和犔２，间距为Δ犔，当Δ犔足

够小时，理论上两个透射峰可以合并为一个更宽的

透射峰。

同时加热两个相邻区域，第一个加热宽度犔１ 为

３．０００ｍｍ，第二个加热宽度犔２ 为０．７５０ｍｍ，间距

Δ犔为０．５００ｍｍ。此时的透射峰３ｄＢ带宽达到

１．５５ｎｍ，比单独加热一个局部时的最大透射峰带

宽０．６２ｎｍ明显变宽很多，结果如图１０所示。当

Δ犔继续增大时，透射峰分逐渐裂成两个透射峰。

虽然透射峰带宽增加了许多，但是透射峰幅度却减

小了，大约只有２０ｄＢ，这主要是因为实验装置散热

效果不是很完美，由于热扩散的影响，导致ＬＣＦＢＧ

未被加热的部位温度也升高，致使被加热的区域与

其左右相比温度突变不足，因而在加热处引入的相

对相移量不足π，所以透射峰的幅度随之减小。

图９ 对ＬＣＦＢＧ两个相邻区域同时加热的原理图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔ

ｌｏｃａｌｐｏｉｎｔｓｏｆＬＣＦＢＧａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

图１０ 同时加热两个相邻区域时的透射峰光谱

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｈｅａｔｉｎｇｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

３．４　多波长滤波

由（６）式可知透射峰中心波长和被加热区域位

置的对应关系，因此可以同时对ＬＣＦＢＧ加热两个

或多个区域，实现双波长或多波长滤波。当同时加

热两个区域，两加热区域间隔Δ犔为２．２５ｍｍ，犔１

和犔２ 都为０．７５０ｍｍ时，两透射峰中心波长间隔约

为０．９５ｎｍ，实验结果如图１１所示。如果两加热

区域间距继续减小，两透射峰会相互干扰并逐渐合

在一起；如果两加热区域间距继续增大，则波长间隔

将大于０．９５ｎｍ。两透射峰中心波长间隔与相应的

两个相移点间距（即两个被加热区域中心的间距）有

着简单的线性关系［１４］。通过程序控制被加热的区

域的数目和间距，便可实现多波长及不同波长间隔

的滤波。
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由（６）式可以得到

Δ狔＝－０．３２１２Δ狓， （７）

式中Δ狔表示两透射峰中心波长间隔，Δ狓表示两个

被加热区域中心的间距。若两个被加热区域宽度都

为０．７５０ｍｍ，两者间距为２．２５０ｍｍ，则此时Δ狓为

３．０００ｍｍ，代入（７）式可以算出Δ狔＝０．９６３６ｎｍ。

计算出的波长间隔和实际测量的波长间隔０．９５ｎｍ

比较接近，存在的偏差主要是由于目前实验装置的

散热效果不佳，热扩散导致被加热区域位置没有达

到理想精度。

图１１ 同时产生两个透射峰

Ｆｉｇ．１１ Ｔｗｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｏｐｅｎｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

３．５　带宽波长同时可调

为了实现不同透射带宽和不同波长间隔的多波

长滤波效果，同时对ＬＣＦＢＧ三个区域加热，三个加热

区域的宽度分别为３．０００，０．７５０，０．７５０ｍｍ。第一个

加热区域与第二个加热区域间距为８．０００ｍｍ，第二

个加热区域与第三个加热区域间距为２．２５０ｍｍ。产

生的三个透射峰带宽分别约为０．６２，０．０７，０．０７ｎｍ；

中心波长分别为１５５２．０４，１５５５．５５，１５５６．５０ｎｍ，实验

结果如图１２所示。通过程序控制这三个加热区域

图１２ 不同带宽、不同波长间隔的滤波

Ｆｉｇ．１２ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇｓ

的位置变化，三个透射峰中心波长随之发生改变，透

射峰间距亦可以随之改变。需要说明的是，如果此

三个加热区域的间距比以上值小，三个透射峰之间

会相互干扰。进一步改善实验装置的散热效果来降

低热扩散的影响，可以继续减小加热区域的间距而

又避免各透射峰相互干扰，进而减小透射峰的波长

间隔。另外，若减小第一个加热区域的加热宽度，则

可以缩小第一个透射峰的透射峰带宽，还可以控制

热打印头对ＬＣＦＢＧ更多的区域同时加热，实现更

多通道的滤波。

对比图４、图１１和图１２可知，本滤波器可以根

据需求实现不同数目透射峰的滤波。对比图７和图

１２可知，本滤波器可以实现对透射峰带宽、透射峰

数目、波长间隔的同时调谐。

４　结　　论

本实验利用程控热打印头对ＬＣＦＢＧ局部区域

加热的方法，设计出了透射峰中心波长、波长间隔、透

射峰带宽及波长数量相对独立可调的可编程光纤光

栅滤波器。相对于其他加热方式，此种加热方法更灵

活，波长定位重复性能更好。该滤波器透射峰中心波

长范 围 为 １５４７．４４～１５５８．６４ｎｍ，调 谐 宽 度 达

１１．２０ｎｍ；两透射峰中心波长间距最小为０．９５ｎｍ；

透射峰３ｄＢ带宽调谐范围为０．０７～１．５５ｎｍ。透

射峰最大消光比约为２５ｄＢ。可以根据需要，实现

透射带宽、透射波长、透射波长数量及波长间隔相对

独立调谐的滤波。

进一步改善ＬＣＦＢＧ、热打印头和热沉之间的接

触，可以降低因热扩散引起的负面影响，进而可以获

得更好的滤波效果。另外，本实验只是对热打印头

所有加热单元的开启或关闭进行了统一控制，还未

实现对每个加热单元进行独立控制。如果能对每个

加热单元进行独立控制，可以给ＬＣＦＢＧ提供更理

想的温度场分布，进而可以进一步提高此滤波器的

性能。
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