
书书书

第３９卷第６期

２０１０年６月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１０

国家自然科学基金（６０６７７０１５，６０９７７０４８）、浙江省“钱江人

才”项 目 （２００７Ｒ１００１５）、宁 波 市 重 点 实 验 室 基 金

（２００７Ａ２２００６）、浙江省教育厅科研项目（２００７０９７１）和宁波

市自然科学基金（２００８Ａ６１０００１）资助

Ｔｅｌ：０５７４ ８７６０９９８０ Ｅｍａｉｌ：ｅｊｚｈｏｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

收稿日期：２００９ １０ ０９ 修回日期：２０１０ ０３ ２４

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０６０９６１６

基于级联相移线性啁啾光纤光栅的梳状滤波器设计

周骏１ａ，苑红伟２，徐铁峰１ｂ，张玲芬１ａ，马伟涛１ａ

（１宁波大学ａ．理学院 光学与光电子技术研究所；ｂ．信息科学与工程学院 电子与电气工程系，浙江 宁波３１５２１１）

（２江苏大学 机械工程学院 光信息科学和技术系，江苏 镇江２１２０１３）

摘　要：为了获得反射带宽大、信道间隔均匀的高性能梳状滤波器，提出一种基于级联相移线性啁

啾光纤光栅的新型梳状滤波器的结构设计．利用传输矩阵法和法布里珀罗谐振腔理论，数值分析

了该梳状滤波器中啁啾光栅的级联方式、啁啾量、折射率调制量和级联处的相移量对光栅反射谱特

性的影响．结果表明：对应不同的级联方式，反射峰存在疏密变化，即两个级联光栅的啁啾量同号

时，反射峰分布均匀对称，可设计均匀滤波器；而两个啁啾量异号时，反射峰呈现出疏密渐变的特

性，可设计非均匀滤波器．此外，光栅啁啾量增加，反射谱带宽增大，但是反射率降低，而增大折射率

调制量，可以提高反射率；级联处的相移量改变时，每个反射峰位置发生移动，从而可以通过改变相

移量选择滤波窗口．
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０　引言

１９８７年，Ｏｕｅｌｌｅｔｔｅ首次提出啁啾光纤光栅对长

距离光通信系统进行色散补偿，大大提高了光信号

在光纤中的传输效率［１］．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［２３］、脉冲压缩［４］、滤波［５］和传

感［６］，特别是波分复用技术［７８］等方面得到了广泛应

用．近年来，由于光通信网络的发展对高性能的密集

梳状滤波器有迫切的需求，相移型啁啾光纤光栅引

起了人们的普遍关注和研究．相移型啁啾光纤光栅

的基本结构是在一个啁啾光纤光栅内引入一个或多

个相移［９１０］，通过控制光栅的相移量及相移点调节

啁啾相移光栅的特性，实现单波长滤波或带通光谱

滤波．对于梳状滤波，人们提出了重叠写入啁啾光纤

光栅［８，１１］的制备方法，即在光纤的相同部位写入多

个光纤光栅，其优点是滤波效果好，反射带宽大，然

而要在光纤的同一位置重叠写入多个光栅并各自保

持良好特性，技术要求高．

为了得到反射带宽大、信道间隔好，同时易于制

备的高性能梳状滤波器，本文提出了级联相移线性

啁啾光纤光栅的结构设计．该结构可以通过相位掩

膜法或二次曝光法在一根光纤上同时制作两个线性

啁啾光栅来获得，制作相对简便［１２１３］；而且，通过改

变啁啾光栅的级联方式、啁啾量的大小、折射率调制

量和级联处的相移量，可以设计均匀梳状滤波器和

非均匀梳状滤波器．

１　模型与理论

级联相移线性啁啾光纤光栅的结构如图１，每

个线性啁啾光栅（ＬｉｎｅａｒｌｙＣｈｒｉｐｅｄＧｒａｔｉｎｇ，ＬＣＧ）

的长度均为犔，中间相移φ是由折射率调制的突变

引起的，可以通过精确控制光栅间的距离Δ狕来改

变相移量的大小．

图１　级联相移线性啁啾光纤光栅的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｃａｄｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄ

ｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

图１所示啁啾光纤光栅中心折射率采用正弦调

制，有效折射率变化为［１４］

δ狀ｅｆｆ（狕）＝δ狀ｅｆｆ（狕）１＋犞ｃｏｓ
２π

Λ
狕＋Φ（狕［ ］｛ ｝） （１）

式中，δ狀ｅｆｆ表示折射率的平均变化量，犞 为折射率变

化的条纹可见度，Λ为平均光栅周期，Φ（狕）描述光

栅的啁啾特性，对于线性啁啾光栅Φ（狕）＝２π狆狕／

Λ犔，其中啁啾参量狆＝ｄλＤ／ｄ狕，λＤ 是光纤光栅的设

计波长．
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　　将图１中的每个线性啁啾光栅分成犕 小段，每

一段近似为具有不同周期的均匀光栅．根据传输矩

阵法［１５］，各小段可以用２×２的矩阵来表示其传输

特性，则级联啁啾光栅表示为２犕 个２×２矩阵的乘

积，令犚犻和犛犻分别是通过第犻段光栅时向前和

向后的光场振幅，犚犻－１和犛犻－１分别是通过第犻－１段

光栅时向前和向后的光场振幅，则

犚犻

犛
［ ］
犻

＝犉犻
犚犻－１

犛犻
［ ］

－１

（２）

式中传输矩阵犉犻为

犉犻＝

ｃｏｓ犺（狊犻Δ狕）－ｊζ
犻

狊犻
狊犻狀犺（狊犻Δ狕） －ｊ

犽犻
狊犻
ｓｉｎ犺（狊犻Δ狕）

ｊ
犽犻
狊犻
ｓｉｎ犺（狊犻Δ狕） ｃｏｓ犺（狊犻Δ狕）＋ｊζ

犻

狊犻
ｓｉｎ犺（狊犻Δ狕

熿

燀

燄

燅

）

（３）

式中，Δ狕是第犻均匀段的长度，ｊ 槡＝ －１，ζ犻和犽犻是

第犻均匀段的自耦合系数和交叉耦合系数，狊犻＝

犽２犻－ζ
２

槡 犻．

则光场振幅在经过第一个啁啾光栅后，

犚犕

犛
［ ］

犕

＝犉ＬＣＧ
犚０

犛
［ ］
０

（４）

式中犉ＬＣＧ＝犉犕犉犕－１…犉２犉１．所以光束通过整个级

联啁啾后，光场振幅为

犉ＰＳＬＣＧ＝犉ＬＣＧ犉φ犉ＬＣＧ （５）

式中犉φ＝
ｅｘｐ（－ｊφ／２） ０

０ ｅｘｐ（ｊφ／２
［ ］），相移量φ＝

２π狀ｅｆｆΔ狕／λＤ，Δ狕是光栅间的距离．

再由边界条件

犚２犕

犛２
［ ］

犕

＝犉ＰＳＬＣＧ
犚０

犛
［ ］
０

＝犉ＰＳＬＣＧ［］１
０

（６）

可求出反射系数ρ＝犉２１／犉１１及相位角φρ＝Ａｒｇ（ρ），

同时可得到反射率犚２犕＝
犉２１
犉１１

２

和透射率犜＝１－

犚，其中犉２１，犉１１是传输矩阵犉ＰＳＬＣＧ中的元素．

因为级联光纤光栅中每个光栅的啁啾量

犆（ｎｍ）＝狆（ｎｍ／ｃｍ）·犔（ｃｍ），其值可正可负，据此

定义四种级联方式，即正正级联（犆１＞０，犆２＞０），负

正级联（犆１＞０，犆２＞０），正负级联（犆１＞０，犆２＜０）和

负负级联（犆１＜０，犆２＜０），分别如图２中的（ａ）～

（ｄ），其中犆＜０表示线性啁啾光栅的周期沿光传播

方向逐渐增加，反之，犆＞０表示线性啁啾光栅的周

期沿光传播方向逐渐减小．

图２　级联相移线性啁啾光纤光栅的四种级联方式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｏｕｒｃｈｉｒｐｅｄｍｏｄｅｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

２　数值模拟和光谱分析

为考察相移量和级联方式对级联相移线性啁啾

光纤光栅传输特性的影响，设定的数值模拟参量为：

啁啾光栅长度犔均为２ｃｍ，有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４５，

折射率调制量δ狀ｅｆｆ＝１．３×１０
－４，中心耦合波长

１５５０ｎｍ，光栅啁啾量的绝对值为犆＝０．０７ｎｍ．

２．１　级联方式对级联光栅反射谱的影响

相移量一定时，不同级联方式下的反射谱特性

如图３．由图可见，当光纤光栅ＦＰ谐振腔的腔长满

足谐振条件时，光纤光栅ＦＰ腔在中心耦合波长

１５５０ｎｍ处反射峰极大，而在中心波长两侧由于Ｆ

２６９
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图３　相移量φ为０．５π时，四种级联方式的反射谱

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｈｉｒｐｅｄｍｏｄｅｓｗｉｔｈａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔφ＝０．５

Ｐ腔谐振失配，反射幅值减小．当两个啁啾光栅为正

正级联和负负级联时，它们的反射谱在中心波长附

近重合并且相对中心波长位置具有对称性，反射峰

间隔均匀，如图３（ａ）和（ｄ）；两个啁啾光栅为正负级

联和负正级联时，反射峰间隔不等，呈现出左密右疏

（图３（ｂ））或是左疏右密（图３（ｃ））的特性，而在紧靠

中心波长的右侧（图３（ｂ））或者左侧（图３（ｃ）），反射

峰宽大且平坦．

２．２　啁啾量对级联光栅反射谱的影响

不同级联方式下对应不同啁啾量的光栅反射谱

特性如图４．从图４（ａ）可见，对应正正级联方式下的

光栅，在 １．５４９５～１．５５０５μｍ 波长范围，取

犆１＝犆２＝０．１ｎｍ（实线）和犆１＝犆２＝０．３ｎｍ（虚线）

图４　不同啁啾量下的光栅反射谱

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｓ

时，反射谱中心处的平均反射率分别为０．９３和

０．６７，但后者的反射谱通道带宽明显宽于前者；而在

反射谱带宽范围内，反射谱的信道间隔相等，说明啁

啾量的大小只影响反射谱通道带宽，对反射谱的信

道间隔无影响．图４（ｂ）是负正级联方式下的光栅反

射谱，可以看出，随着啁啾量的增加，反射谱带宽迅

速变宽，啁啾光栅的反射率也随之降低，而反射谱信

道间隔不等并且受啁啾量大小影响．因此，增加光栅

啁啾量，可以增大反射谱带宽，但是反射率迅速降低．

所以在实际应用中，通过增加啁啾量来提高通道带宽

的同时，还要考虑光栅反射谱的反射率受到的影响．

２．３　折射率调制量对级联光栅反射谱的影响

图５给出了啁啾光栅在正正级联（犆１＝犆２＝

图５　不同折射率调制量下的光栅反射谱

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３６９
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０．０７ｎｍ）和负正级联 （犆１ ＝ －０．０７ｎｍ，犆２ ＝

０．０７ｎｍ）时，折射率调制量与反射谱之间的关系，

其中波长范围选取为１．５４９５～１．５５０５μｍ．从图中

看出，对于这两种级联方式，折射率调制量从

１．３×１０－４变为３．３×１０－４时，级联啁啾光栅在信道

带宽内的反射率都会迅速增大，并且很小的折射率

变化就能达到很高的反射率，甚至接近１．折射率调

制量达到一定值后再继续提高，对反射率影响不大，

反而会使反射谱的旁瓣增强，滤波效果变差．因此减

少折射率调制量，可以获得高的通道隔离度，反之，

增大折射率调制量可以弥补因啁啾量增大导致的反

射率降低的缺陷．

２．４　相移量对级联光栅反射谱的影响

在不同的级联方式下，控制相移量的增大或减

少对级联光栅反射谱特性的有重要影响．对于正正

级联方式，当犆１＝犆２＝０．０７ｎｍ且相移量从０增大

到２π时，光栅反射谱的变化如图６．由图６（ａ）可见，

相移量φ＝０时，级联光栅产生两组反射峰；随着相

移量的增加，两组反射峰以不同的改变量由短波长

区向长波长区移动，到φ＝０．３π时重合（图６（ｂ）），

经历图６（ｃ）、６（ｄ）和图６（ａ）（φ＝π）的分离过程后再

次重合（图６（ｂ）），并且反射谱中心位置不变．因为

从φ＝π到φ＝２π的反射谱变化与φ＝０到φ＝π的

情形相同，并且φ＝０和φ＝π时的反射谱完全相

同，因此反射谱的变化周期为π．

图６　犆１＝犆２＝０．０７ｎｍ，相移量增大时的反射谱

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｗｈｅｎ犆１＝犆２＝０．０７ｎｍ

　　对于负正级联方式，在犆１＝－０．０７ｎｍ，犆２＝

０．０７ｎｍ时，反射谱如图７．由图可见，反射谱出现左

密右疏的特征，相移量的增大同样使两组反射峰向

长波长方向移动，而左密右疏的特性不随相移量的

４６９
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图７　Ｃ１＝－０．０７ｎｍ，Ｃ２＝０．０７ｎｍ，相移量增大时的反射谱

Ｆｉｇ．７　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｗｈｅｎＣ１＝０．０７ｎｍ，Ｃ２＝０．０７ｎｍ

增大而改变，反射谱的周期同样为π．

总之，光栅级联处的相移量φ增加时，反射峰位

置向右偏移，但是反射谱中心位置不变；相反，当φ
减少时，反射峰位置向左偏移，反射谱中心位置仍保

持不变．因此，利用相移量与反射峰位置偏移的关

系，可以选择光栅相移量来选择合适的滤波窗口．

３　在滤波器方面的应用

为充分利用不同级联方式下啁啾光栅的反射谱

特性设计梳状滤波器，由本文分析，选择啁啾光栅的

优化设计参量为：长度犔＝３ｃｍ，折射率调制δ狀ｅｆｆ＝

３．５×１０－４，啁啾量犆１＝犆２＝０．８ｎｍ，这里较大的折

射率调制和啁啾量可以增大反射率和提高信道带

宽．正正级联方式下的光栅反射谱如图８（ａ），插图

是１．５４９７～１．５５０３μｍ波长范围内的反射谱细

节．由图可见，信道分布均匀，３ｄＢ带宽为２８ｎｍ，间

隔为０．０４１７ｎｍ，反射率接近于０．９５，可作为均匀

梳状滤波器．而在负正级联方式（犆１＝－０．８ｎｍ，

犆２＝０．８ｎｍ）下的反射谱如图８（ｂ），反射峰在中心

波长附近非常平坦，但信道间隔逐渐增大，呈现出左

密右疏的特征，反射率接近于０．９５．因此，可根据滤

波波段选择相应的信道窗口，将负正级联方式下的

啁啾光栅设计为非均匀梳状滤波器．此外，负负级联

的光栅反射谱与正正级联的情形相同，正负级联的

光栅反射谱和负正级联的相反，这里不赘述了．

图８　Ｃ１＝Ｃ２＝０．８ｎｍ和Ｃ１＝－０．８ｎｍ，Ｃ２＝０．８ｎｍ时

光栅的反射谱

Ｆｉｇ．８　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｈｅｎＣ１＝

Ｃ２＝０．８ｎｍａｎｄＣ１＝－０．８ｎｍ，Ｃ２＝０．８ｎｍ

４　结论

本文提出了级联相移线性啁啾光纤光栅的梳状

滤波器的结构设计．通过改变两个光栅的级联方式、

啁啾量的大小、折射率调制量和光栅级联处的相移

量，数值模拟分析了各种级联方式下的相移啁啾光

栅的反射谱特性．结果表明，级联光栅的啁啾量符号

相同时，反射峰的分布均匀，可设计为均匀梳状滤波

器；而啁啾量符号相反时，反射峰呈现出不对称的疏

密变化，可设计成非均匀梳状滤波器；增加光栅的啁

啾量，可以增大反射谱带宽，但导致反射率降低；而

增大折射率调制量，可以提高反射率；相移量增大

时，啁啾光栅的反射峰位置向长波长方向移动，反之

向短波长方向移动，通过改变相移量可以改变滤波

窗口．因此，级联相移线性啁啾光纤光栅滤波器的结

构简单，易于制备，适合应用于光通信系统．
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