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啁啾长周期光纤光栅的滤波特性研究
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摘#要!基于光纤光栅耦合模理论"采用传输矩阵法对啁啾长周期光纤光栅的啁啾系数和光栅参

量&光栅长度#光栅周期和折变量'对其滤波特性的影响进行分析$ 当啁啾系数处于

_*(*****= \_*(***! CRcPR范围内时"可用于宽带带阻滤波器$ 当啁啾系数处于 _*(*; \

_" CRcPR范围内时"可用于多通道窄带滤波器$ 为啁啾光纤光栅滤波器的优化设计提供理论

依据$
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"#引#言

啁啾长周期光纤光栅"+B2A#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

导模耦合成为光纤中的辐射模而逃逸损失掉从而呈

现出滤波功能*"+

& 啁啾长周期光纤光栅具有较宽

的带宽!反射谱中可容纳较多的透射峰!适于多波长

滤波!这些优点使其在滤波应用方面备受关注*$ _>+

&

本文基于耦合模理论!采用传输矩阵法对非均匀的

啁啾长周期光纤光栅的滤波特性进行分析!可为优

化光纤光栅滤波器的设计提供理论依据&

$#啁啾长周期光纤光栅的传输特性

啁啾光纤光栅是一类重要的非均匀光纤光栅!

其纤芯折射率沿轴向的分布可表示为$
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为曝光前纤芯的折射率%

%

+ 为曝光后纤芯

折射率的平均变化量%

"

为折射率变化的条纹可见

度!又称折射率调制的对比度%? 为光栅长度%
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为折射率变化的周期分布函数!对于线性啁啾光纤

光栅!光栅周期不再是常数!而是关于轴向坐标<的

函数!其表达式如下$

6

"<# $

6

*

*

%6

"<#!

6

*

为

##作者简介!杨#颖""]<* _#!女!副教授!主要从事光纤光栅传

感!光电子技术等研究& .:R8F'$'9M999"^=a"$^(P&R

##收稿日期!$*"*:*]:$]%修订日期!$*"*:"":">



光栅中点处的周期!
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"<#为周期的变化&
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满足如下关系$
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对于坐标原点的相移!可表示为$
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基于耦合模理论的传输矩阵法是一种快速数值

模拟非均匀光纤光栅光学特性的方法*!+

& 在用传

输矩阵法分析非均匀啁啾光纤光栅时!可将其均匀

地分成 G段!每一段看作是均匀的!满足的分段条

件是
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<为每小段的光栅长度!即所分的区

域数!G
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& 用传输矩阵来表征每一段的传输特

性*;+
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分别为第A段的出射端纤芯模式和一阶
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次包层模式的振幅%O
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分别为第A段的入射

端纤芯模式和一阶
"

次包层模式的振幅!第 A段的

传输矩阵U

A

可表示如下$
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其中!
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<为每小段的光栅长度%
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为纤芯模与一阶
"

次包层模之间的互耦合常数%
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为总自耦合系数!定

义为$
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其中!
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是一个与光栅 <方向无关的量!定义为
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;:分别为纤芯模与一阶
"

次包层模的传输常数%
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和
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$$

分别为纤芯基模与

包层模的直流自耦合系数& 由于啁啾光栅折射率调

制只存在于纤芯中!相对于纤芯模式之间的耦合或

纤芯模式与包层模式之间的耦合!包层模式之间的

耦合可以忽略& 所以!在此处
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对于啁啾光纤光栅!
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都不再是常

数!所以利用传输矩阵法将啁啾光栅分段后!需把每

一段看作均匀光栅!分段求解!得到每一段随<变化

的
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& 将每一段的传输矩阵的

乘积与入射光矩阵
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相乘就可以得到整个光栅

区的传输特性$

O

;]

G

O

;:[ ]
G

$U

O

;]

*

O

;:[ ]
*

"^#

式中!U$U
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分别为入射

端纤芯模式和一阶
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次包层模式的振幅%O
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分别为出射端纤芯模式和一阶
"

次包层模

式的振幅&

将光栅的输入端的纤芯模能量归一化为 "!而

包层模的能量为 *!即长周期光纤光栅的边界条件

为O
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光栅最终的光强透过率为$
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>#模拟结果分析

计算所采用的光纤参数为$纤芯半径 D

"
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$"1;<!外界环境折射率

+

!

$"& 纤芯平均折射率的改变量为 *1***!!光栅

长度 ? $!* PR!光栅中心周期 ;**

!

R&

>("#啁啾+B2A构成宽带带阻滤波器

>("("#啁啾系数对啁啾+B2A宽带滤波器的影响

啁啾系数分别为_*(**"; CRcPR! _*(**$; CRc

PR和_*(**>; CRcPR时光纤光栅的传输谱如图 "

所示%从模拟的传输谱的结果可以看出!啁啾系数对

其滤波特性有较明显的影响!啁啾系数在_*(***= \

_*(**! CRcPR范围内时!啁啾系数越大传输谱的

##Y8V4'4CDNKcCR

图 "#啁啾系数不同时光纤光栅传输谱
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带宽也越宽& 从模拟的传输谱还可以看出由啁啾光

纤光栅构成的宽带带阻滤波器其传输谱有较大的波

动性!可以结合切趾技术!选择适当的切趾函数和切

趾比例对其滤波效果进行优化*^+

&

>("($#光栅参量对啁啾+B2A宽带滤波器的影响

""#光栅长度对啁啾+B2A宽带滤波器的影响

图 $ 为光纤光栅长度分别为 $* PR!>* PR!

!* PR时的传输谱!可以看出光栅长度对其传输谱

的带宽也有较大的影响!随着光栅长度的增大!传输

谱带宽增宽! 分别为 ==(; CR! "<$(̂ CR 和

$>*($ CR!可见滤波波长范围变大& 在设计一定带

宽要求的滤波器时!可以结合前面所讨论的啁啾系

数对传输谱带宽的影响规律!选取合适的光栅长度&
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图 $#光栅长度不同时光纤光栅传输谱

##"$#光栅周期对啁啾+B2A宽带滤波器的影响

图 > 为光纤光栅波长在 "!!* \"^$* CR范围内

周期分别为 !=*

!

R!;**

!

R!;$*

!

R时的传输谱&

可以发现光栅周期对滤波器的带宽范围影响较大!

随着光栅周期的增大!传输谱向长波长方向平移!滤

波波长值逐渐变大!但带宽基本不变& 在实际设计

制作宽带滤波器时!要根据所要求的滤波波长范围

结合光纤特性来选择合适的光栅周期&
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图 >#光栅周期不同时光纤光栅传输谱

##">#光栅折变量对啁啾+B2A宽带滤波器的影响

图 ! 画出了光纤光栅折变量分别为 *(***$!

*(***>!*(***! 时的传输谱& 随着光栅折变量的增

大!传输谱向长波长方向平移!带宽无明显变化&
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图 !#光栅折变量不同时光纤光栅传输谱

>($#啁啾+B2A构成多通道窄带滤波器

>($("#啁啾系数对啁啾+B2A窄带滤波器的影响

图 ; 为啁啾系数分别为 _*("$; CRcPR!

_*($ CRcPR以及_*(; CRcPR时的传输谱& 可以

看到传输谱线出现了多个分立的损耗峰!并且随着

啁啾系数的增大!分立损耗峰的间隔在短波长方向

逐渐减小!分立损耗峰数目也减少!且每个损耗峰带

宽极窄!这使得啁啾光纤光栅在多通道滤波方面颇

具优势!可用于波分复用系统中对多路光信号同时

进行滤波!此时啁啾光纤光栅可用作多通道窄带滤

波器&
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图 ;#啁啾系数不同时光纤光栅传输谱

>($($#光栅参量对啁啾+B2A窄带滤波器的影响

""#光栅长度对啁啾+B2A窄带滤波器的影响

图 ^ 画出了光栅长度分别为 >* PR!!* PR和

;* PR时的传输谱& 随着光栅长度的增大!在同一带

宽范围内的分立损耗峰减少!在图 ^ 所示 "$** \

"^** CR波段内!分别有 ; 个!! 个!> 个损耗峰& 对

每一光栅长度!分立损耗峰间距在短波长方向上变

窄& 可见!光纤光栅的长度起着对输出谱线数目

"滤波器通道数#的限制作用!光纤光栅的长度越

小!其所能容纳的滤波通道数越多&
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图 ^#光栅长度不同时光纤光栅传输谱

##"$#光栅周期对啁啾+B2A窄带滤波器的影响

图 < 为光纤光栅周期分别为 !=*

!

R!;**

!

R!

;$*

!

R时的传输谱& 随着光栅周期的增大!传输谱

整体向右平移!分立损耗峰峰值没有明显变化& 对

每一光栅周期!分立损耗峰间距在短波长方向变窄&
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图 <#光栅周期不同时光纤光栅传输谱

##">#光栅折变量对啁啾+B2A窄带滤波器的影响

图 = 为光纤光栅折变量分别为 *(***>!

*(***!!*(***; 时的传输谱& 随着光栅折变量的增

##Y8V4'4CDNKcCR

图 =#光栅折变量不同时光纤光栅传输谱

大!传输谱整体向长波长方向平移!损耗峰个数不

变!损耗峰峰值略有变化%对每一分立损耗峰!损耗

峰深度也明显增大& 对每一光栅折变量!分立损耗

峰间距在短波长方向变窄&

!#结#论

用传输矩阵法对啁啾长周期光纤光栅的传输特

性进行了理论分析和数值模拟计算& 研究表明$啁

啾系数对其滤波特性的影响较大!当啁啾系数处于

_*(*****= \_*(***! CRcPR范围内时!传输谱带

宽较宽!可以用来做宽带带阻滤波器& 当啁啾系数

处于_*(*; \_" CRcPR范围内时!传输谱具有分

立的谱线!可用作多通道窄带滤波器& 调节光栅长

度和啁啾系数可以控制滤波器的工作带宽%调整光

栅周期!折变量可以调节滤波器的滤波范围& 该结

论对滤波器件的优化设计具有指导意义&
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