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摘　要：利用级联长周期光纤光栅与具有宽带反射功能的啁啾光纤光栅，构成了一种反射型的光纤

光栅梳状滤波器．由于光在输出前经过两次干涉滤波作用，所以该梳状滤波器的消光比与透射输出

型（即反射前）相比，增加了一倍．而且，通过调节啁啾光纤光栅的反射带宽，可以改变滤波器输出信

道的数目．实验中利用弹性梁弯曲的方法，获得了两个可调的光纤光栅梳状滤波器，其信道数可分

别在１～５和３～９之间的奇数间调谐（如果改变啁啾光纤光栅的初始中心波长，也可以获得偶数信

道间的调谐）．
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０　引言

光纤光栅具有优异的滤波性能、很低的插入损

耗及与光纤网络兼容等许多优点，因此在光纤通信

和传感系统中获得大量应用［１３］．近年来，基于一对

长周期光纤光栅结构的迈克尔逊干涉仪（ＬＰＧ

ＭＺＩ）成为研究的一个热点
［４５］．在ＬＰＧＭＺＩ中，光

在经过第一个长周期光纤光栅（ＬｏｎｇＰｅｒｉｏｄＦｉｂｅｒ

Ｇｒａｔｉｎｇ，ＬＰＧ）时，部分基模光被耦合到包层模（即

高阶模式）中，在光纤包层中传输一定距离后，在经

过第二个ＬＰＧ时，通过模式耦合回到基模，与一直

在纤芯中传输的基模光产生干涉作用，两个ＬＰＧ之

间的光纤纤芯和包层分别充当干涉器的两臂，光程

差由光纤纤芯和包层的折射率差和两个ＬＰＧ之间

的距离决定．通过精确控制两个ＬＰＧ的包层模耦合

强度，使其在设计波长达到均匀分光的效果，就可以

得到高消光比的干涉滤波效果．应用这种技术，可以

得到低插损的光纤波分复用滤波器［４，６］．通过改变

应力、温度或利用非线性效应改变纤芯折射率等方

法，可以对该滤波器的信道波长可以进行调谐［６８］，

其信道间隔则可以通过改变两个ＬＰＧ之间的距离

来实现［５］．因此，ＬＰＧＭＺＩ滤波器在光纤激光器和

传感领域中都得到应用［８１０］．然而，由于ＬＰＧ模式

耦合强度的波长依赖性，ＬＰＧＭＺＩ滤波器的消光比

有严重的波长依赖性，只有在相对窄的带宽范围内

（对应于ＬＰＧ的３ｄＢ分光区域）才具有较高的消光

比，在其余波段，特别是在ＬＰＧ耦合带的两个边缘，

消光比是非常低的．这限制了ＬＰＧＭＺＩ滤波器的

有效带宽，严重阻碍了其在带宽或消光比要求高的

系统中的应用．

本文提出一种新方法，将ＬＰＧＭＺＩ滤波器与

具有宽带反射功能的器件（如啁啾光纤光栅）结合，

构成了一种反射型的光纤光栅梳状滤波器．由于光

在输出前经过两次干涉滤波作用，所以得到的消光

比增加了一倍，有效带宽（在相同消光比要求情况下

的带宽）也得到了相应的扩展．而且，通过改变啁啾

光纤光栅的反射带宽，可以改变滤波器的信道数，从

而得到信道数可变的梳状滤波器．实验中利用弹性

梁弯曲的方法，获得两个信道数分别在１～５和３～

９之间可调的光纤光栅梳状滤波器．

１　设计与原理

ＬＰＧＭＺＩ设计原理见图１，图中ＴＬＳ为可调激

光光源；ＯＳＡ为光谱分析仪；ＬＰＧ为长周期光纤光

栅，ＣＦＢＧ为啁啾光纤光栅．ＬＰＧＭＺＩ是在一段除

去涂覆层的单模光纤上级联写入两个周期及长度相

同的ＬＰＧ构成的．第一个ＬＰＧ将部分基模能量耦

合到包层模中，包层模的光传输到第二个ＬＰＧ时，

与一直在纤芯中传输的剩余基模光通过模式耦合产

生干涉．光纤的纤芯和包层充当了干涉器的两臂，光

程差由纤芯和包层的折射率之差引入，而干涉输出

是从透射端输出的．
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图１　滤波器设计与测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｎＬＰＧｐａｉｒａｎｄ

ａｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｕｎａｂｌｅＣＦＢＧ

ＬＰＧＭＺＩ的自由光谱范围（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒｕｍ

Ｒａｎｇ，ＦＳＲ）可以表示为

犛＝
２πλ

（βｃｏｒｅ－βｃｌａｄ）犔
（１）

式中λ是波长，犔 是两个ＬＰＧ之间的距离，βｃｏｒｅ和

βｃｌａｄ分别是纤芯和包层模的传播常数．其最高和最低

透射率取决于ＬＰＧ在此波长的透射率（犜狊），分别表

示为

犜ｍｉｎ＝［犜狊－α（１－犜狊）］
２ （２）

犜ｍａｘ＝［犜狊＋α（１－犜狊）］
２ （３）

式中犜狊＝ｃｏｓ
２狊犱＋（Δβ／２狊）

２ｓｉｎ２狊犱是单个ＬＰＧ的

透射率，犱 是光栅的长度，狊被定义为狊２＝κκ ＋

（Δβ／２），κ是光栅的耦合系数，Δβ＝βｃｏｒｅ－βｃｌａｄ－

２π／Λ（Λ 是 ＬＰＧ 的周期）是光栅的失配参量，

α（０≤α≤１）为描述包层模传输的损耗系数．如忽略

包层模损耗，即α＝１，则犜
ｍａｘ＝１，即传输的信道功

率没有损耗．

如果将一个宽带反射镜（或ＣＦＢＧ）串接在ＬＰＧ

对的输出端，对输出的光信号进行反射，使其再次通

过ＬＰＧ对（如图１中所示），则反射回来的光谱的最

低和最高反射率的表达式为

犜ｍｉｎＲ ＝γ［犜狊－α（１－犜狊）］
４ （４）

犜ｍａｘＲ ＝γ［犜狊＋α（１－犜狊）］
４ （５）

式中０≤γ≤１是反射镜（或ＣＦＢＧ）的反射率，通常

α和γ 都接近１，即光在光纤包层传输和反射过程中

几乎没有损耗．从式（４）和（５）分析可知，干涉滤波输

出在经过反射以后，消光比将大大提高．例如，假设

犜狊＝０．８（对应单个ＬＰＧ传输损耗是１ｄＢ），将得

犜ｍａｘ＝犜ｍａｘＲ ＝１，犜
ｍｉｎ＝０．３６和犜ｍｉｎＲ ＝０．１３，对应的理

论消光比在没有反射和有反射的情况下分别是４．４３

和８．８６ｄＢ．即，在没有引入损耗的理想情况下，通

过光束反射，ＬＰＧＭＺＩ滤波器的消光比将被加倍．

２　实验和讨论

实验中，用一个可调激光源（ＴｕｎａｂｌｅＬａｓｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ，ＴＬＳ）和一个光谱分析仪（ＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍ

Ａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）结合光纤环行器来测量长周期光栅

的光谱图及其形成的滤波器的图谱．长周期光纤光

栅对和啁啾光纤光栅都是用一台波长在２４４ｎｍ的

倍频氩离子激光器刻写载氢的单模光纤实现的，写

好后在１００℃温度下经过１５ｈ煺火．ＬＰＧＭＺＩ的

两个ＬＰＧ的周期和长度分别是４７５μｍ 和１２ｍｍ，

其模式耦合强度可以通过改变紫外激光器的光功率

和／或光栅长度来调整．经过测量，在１５６０ｎｍ波长

附近观测到基模与某个包层模较强的耦合，基模与

其它阶次的包层模之间的耦合产生的滤波作用由于

不在实验检测范围之内，所以无法检测到．实验制得

的两 各 ＬＰＧＭＺＩ中的 ＬＰＧ 的 耦 合 峰 值 均 在

４．５ｄＢ左右，超过了平均分光所对应的３ｄＢ，因此，

得到 ＭＺＩ的最高消光比出现在中心波长的两侧（对

应于单个ＬＰＧ的３ｄＢ耦合强度的波长）．实验中改

变两 个 ＬＰＧ 之 间 的 距 离 得 到 了 从１．１ｎｍ到

４．３５ｎｍ的不同信道间隔．而用于反射的ＣＦＢＧ的

中心波长是１５５５ｎｍ，反射率超过２０ｄＢ，通过文献

［１１］中报道的悬臂梁弯曲的方法来改变啁啾率和反

射带宽．

实验采用两个不同的ＬＰＧＭＺＩ滤波器，它们

的ＬＰＧ中心间隔分别是１２ｃｍ和４９ｃｍ，对应的信

道间距分别为４．３５ｎｍ和１．１ｎｍ．测量得到了有无

反射镜两种情况下的输出光谱，如图２．图中虚线和

实线分别代表反射前和反射后两种情况．由图可见，

图２　两个ＬＰＧＭＺＩ在有反射和没有反射情况下的输出谱

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏＬＰＧｐａｉｒｂａｓｅｄＭＺＩｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｆｉｂｅｒｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

９３２
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反射型ＬＰＧＭＺＩ滤波器的消光比明显增大了：分

别从从无反射情况下的２９ｄＢ和２２ｄＢ增大到４９

ｄＢ和４３ｄＢ．消光比没有象理论分析得到的那样达

到翻倍的效果，主要是由于光谱仪测量精度不够高

和取样间隔不够小的缘故．由于消光比的增加，达到

既定消光比（譬如１０ｄＢ）的有效信道数目也增多

了．如果将１０ｄＢ设为阈值，两个滤波器的信道数目

分别从８和３４增加到了１０和４２．由此可见反射型

ＬＰＧＭＺＩ滤波器的优点．

实验使用一个反射带宽可调谐的ＣＦＢＧ方案，

图３给出了ＬＰＧＭＺＩ滤波器的输出光谱图，信道

间隔为４．３５ｎｍ，虚线为 ＣＦＢＧ 的反射谱．由于

ＣＦＢＧ的反射带宽有限，形成了一种全光纤光栅组

成的梳状滤波器反射后的输出变成了标准的梳状滤

波，而且通过改变ＣＦＢＧ的反射带宽，该光纤光栅

梳状滤波器输出的信道数目可调．实验中采用了文

献［１１］中报道的悬臂梁弯曲的方法，来改变ＣＦＢＧ

的啁啾率和反射带宽．由图３可见，随着ＣＦＢＧ的

带宽从５ｎｍ增加到２０ｎｍ，信道间隔为４．３５ｎｍ的

梳状滤波器的信道数可以从１增加到５个．利用同

样的技术，在另一个实验中，信道间隔为２．４ｎｍ的

ＬＰＧＭＺＩ的信道数目被从３改变到了９，测量结果

图３　基于反射带宽调谐的ＣＦＢＧ的光纤光栅梳状滤波器的输出光谱

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒ

如图４．由于实验中采用的ＣＦＢＧ反射镜的初始反

射率较很高，当反射带宽被展宽数倍时，反射率并没

有明显的衰减，因此，在提高消光比方面，ＣＦＢＧ与

光纤反射镜具有几乎同样的效果，而信道数目可变

却是基于ＣＦＢＧ的ＬＰＧＭＺＩ（梳状）滤波器所独具

的优点．另外，实验测得的信道数目均为奇数，是因

为ＣＦＢＧ的中心波长与干涉级次的输出峰值一致

造成的，如果改变啁啾光纤光栅的初始中心波长，也

可以获得偶数信道间的调谐．

图４　基于反射带宽调谐的ＣＦＢＧ的光纤光栅梳状滤波器的输出光谱

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒ

０４２
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　　基于对ＣＦＢＧ啁啾率调谐的研究
［１２］，反射率高

于９０％情况下，ＣＦＢＧ的反射带宽在１．８～３７．８ｎｍ

范围内变化是可以实现的．因此，本文提出的这种基

于ＣＦＢＧ的全光纤光栅梳状滤波器的信道数目的

变化范围应该可以更大．此外，该滤波器的信道波长

间隔可以通过改变ＬＰＧ对之间的距离来调节，而信

道波长则可以通过改变ＬＰＧＭＺＩ的应变或温度来

进行调谐．这些光纤光栅器件所具有的多参量可调

谐优点，使得此种全光纤光栅梳状滤波器成为一种

非常灵活、有应用前景和开发潜力的光纤器件．

虽然为得到适中的信道间隔，ＬＰＧ对的间距较

大，限制了这种光纤光栅梳状滤波器的尺寸，不利于

集成，但是利用最新发展起来的光子晶体光纤，可以

对该不足进行有效的弥补，因为光子晶体光纤的空

气孔包层结构大大降低光纤包层的有效折射率，增

大芯和包层之间的有效折射率差．另外，光纤光栅的

耦合波长对外界温度变化敏感，对该滤波器的时间

稳定性造成不利影响，可采用适当的温度补偿机制

来获得改善．

３　结论

本文提出并实验演示了一种基于级联长周期光

纤光栅和啁啾光纤光栅的反射型光纤光栅梳状滤波

器．由于光在输出前经过两次干涉滤波作用，所以该

梳状滤波器的消光比与透射输出型（即反射前）相

比，增加了一倍．而且，通过调节啁啾光纤光栅的反

射带宽，可以改变滤波器输出信道的数目．实验中利

用弹性梁弯曲的方法，获得两个信道数分别在１～５

和３～９之间可调的、具有较高消光比的光纤光栅梳

状滤波器．
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