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提出了一种结构新颖的)*+,*-干涉仪，分析计算了所含光纤光栅分别为均匀./*++光栅和线性啁啾光栅时的
透射响应，得到了均匀光栅)*+,*-环的解析解，发现含均匀光栅时可得到间隔均匀的通带结构，而含啁啾光纤光栅
时只能得到间隔非均匀的通带结构0这两种结构都可能有应用价值，前者可用在密集波分复用系统中，后者可用在
光纤传感领域中0实验制作了两种通带间隔不同的、通带数分别为1和!2的多通带滤波器，实验证实了理论计算
得到的结果0
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! 引 言

光纤光栅是近年来在光纤技术领域内研究非常

活跃的一种新颖器件，由于它制作在光纤芯区与光

纤完全兼容、反射和透射特性优良、附加损耗小、体

积小及成本低等突出优点，正在被广泛应用在光纤

通信和光纤传感领域中0光纤光栅一个非常重要的
应用方面便是可以在一些干涉仪结构中替代传统的

光学反射镜构成一些全光纤型器件，例如.45678*9
等人报道了将光纤光栅写在光纤 :*-;<=8;,78/干
涉仪的两个平衡臂中构成的密集波分复用／解复用

器［!］，>*?;@*A报道了具有梳状滤波效果的光纤光
栅型 :4-;85?6,干涉仪［"］，>66等人报道了叠写两
个啁啾光纤光栅构成的非均匀自由谱宽的3B干涉
型传感器［$］等等0在已报道的这类器件中，大多数
情况下需要写入两个完全一样光纤光栅以期获得最

佳性能，否则两个光栅光谱特性的差异可能导致器

件性能的严重劣化［"，#］0这样就要求光纤光栅在制
作过程中必须有较为复杂精密的控制，即使先进的

光纤光栅写入技术可以制作出完全类似的光纤光

栅，两个光栅本身的性能随使用时间的变化及环境

的影响也可能导致它们光谱特性的差异，这同时进

一步增加了器件封装的复杂性0
本文报道一种将单个光纤光栅写在)*+,*-环

中构成的新颖的全光纤型器件0尽管这种器件的概
念最初由C455等人提出［(］，但一直缺乏较深入地理
论分析和实验研究0本文较详细讨论了将两类不同
的光纤光栅分别写入环中的情形，得到了一些在理

论上有价值的结论，同时从实验上验证了理论结果0
理论和实验研究表明这种器件与前面所提及的一些

干涉结构具有很多相似特性，但本文所讨论的器件

由于只需写入单个光纤光栅（实际起到了两个光纤

光栅的作用），因而使制作简单、成本降低0

" 理论分析与讨论

)*+ 理论模型

本文报道的)*+,*-干涉仪结构如图!所示，光
波从端口!输入，经过光纤耦合器分成两路，遇到光
纤光栅后，每路光波都被部分或全部被光纤光栅反

射，最后各路光波在耦合器的两个端口相干叠加，端

口!可观察到反射波，端口"可观察到透射波0在图
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图! 环中含有一个光纤光栅的全光纤"#$%#&干涉仪

!的结构中所写入的光纤光栅可以是周期均匀的光
栅，也可是周期变化的光纤光栅’对这种器件，可用
传输矩阵法来进行一般性的理论计算和分析’在不
考虑损耗的情况下，光纤耦合器的和光纤的传输矩

阵分别可写为

!!! " (!"

(!" !!! "
，
)*+（(!#$） ,
, )*+（-(!#$）

，

（!）
其中"是光纤耦合器的耦合系数，#$（$.!，/）是图

!中两段光纤的长度，!为光纤中的模式传播常数’
对于一般情况，光纤光栅应分为很多小段，将每小段

视为均匀光栅，然后把各小段的传输矩阵连乘，设各

小段的长度为!%，其传输矩阵可写为［0］

&123（"!%）!(#4"25%3
（"!%） !($"25%3

（"!%）

($"25%3
（"!%） &123（"!%）&(#4"25%3

（"!%）
，

（/）

其中". $/-#4! /，$和#4分别称为这一小段上的交
流和直流耦合系数［0］’将以上各矩阵结合起来［6］，
就可方便地对包含各类光纤光栅的"#$%#&干涉仪
进行数值法求解’

!"! 含均匀#$%&&光栅的’%&(%)环

虽然一般情形下，这种干涉仪没有解析解，但是

对于所含光栅为均匀78#$$光栅时，可导出其解析
解来，其透射率可表达为

’(
（!!/"） !!#4/／$! /&/ "（!!"! ）25%3（ $/!#4! /#$）&12（!!#［ ］）/

&123/（ $/!#4! /#$）!#4/／$/
， （9）

其中!#.#!-#/，#$为光纤光栅的长度’对于使
用9:7耦合器的情形，".,;<，上式进一步简化为

’(
25%3/（ $/!#4! /#$）

&123/（ $/!#4! /#$）!#4/／$/
&12/（!!#）)

（=）
从（=）式看出，如果!#.,，则透射率正好是均

匀78#$$光纤光栅的反射谱［0］，如果!#",，则环
的透射率恰好为光栅反射谱包络受到余弦调制的结

果’这一结论很有意义，因为在两臂不等长的情况
下，原本单一的较宽的通带光谱将被等分为许多窄

通带光谱，可能通过这种办法获得一种梳状滤波效

果’图/是针对密集波分复用（>?>@）设计的一系
列梳状滤波器，所设计的光栅的折变!*.6;0A
!,-9，长度#$./BB，周期%.<90%B，有效折射率

*).!;=</，其中图/（#）显示了这个光纤光栅的反
射谱，这也恰是!#.,时的"#$%#&环的透射谱，图

/（#），（C）和（&）则分别是设计!#.!BB，/;!BB，

=;/BB得到的"#$%#&环的透射谱，其中的通带间
隔分别为!&.,;D%B，,;=%B，,;/%B，将它们与图

/（#）比较可看出这些通带都恰好位于光纤光栅反射
谱的包络内’这类等间距的滤波器可能在密集波分
复用中很有用途，例如图/（C）中的滤波器可同时为

D个间隔,;D%B的信道提供滤波效果，这类滤波器

图/ 一个均匀78#$$光栅的反射谱（#）及其构成的"#$%#&环的

透射谱，其中设计了不同的通道间隔：（C）!".,;D%B，（&）!".

,’=%B，（:）!".,’/%B

也可能作为反馈元件用于制作多波长激光器，而后

者将是密集波分复用系统中非常重要的一类光源’
这种滤波器的通道间隔很容易设计成任意所需的波
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长间隔，事实上，从（!）式很容易导出自由谱宽，

!"#$ %
"&#!’
， （$）

%为真空中的光速%（$）式表明对于均匀光纤光栅的
情形，自由谱宽仅与两臂之差!’有关，而与光纤光
栅本身的长度无关%对所需的通道间隔!!只要使

!’满足下式即可：

!’$ !"
"&#!!

( （&）

如果耦合器的耦合系数) 不为’($，则会导致
峰值透射率降低和条纹对比度的下降，图)比较了
其他参数完全一致而)分别为’($和’(*$时这类

+,-.,/环的透射率，所用光纤光栅参数为!&012
1’3)，’-0!44，!’0!("44%

图) 耦合器的耦合系数分别为)0’($和’(*$时+,-.,/环的

透射谱 !&0121’3)，’-0!44，!’0!("44

!"# 含线性啁啾光栅的$%&’%(环

线性啁啾光纤光栅是指光栅周期沿光栅长度方

向线性变化的一类光纤光栅，由于光栅每个位置处

周期的差异，导致每处的本地56,--波长不一样%如
果把这种光纤光栅写入到+,-.,/环中，则会出现通
带间隔不均等的现象%图!是采用’-0$44，!&0

7(721’3!，啁啾系数*0"(!.4／/4（方向由’1端
看去）的线性啁啾光纤光栅制作在环中不同位置，同

时采用)85耦合器时所计算得到的透射谱%为了方
便比较，在每个图中都添加了所用线性啁啾光纤光

栅的反射谱（虚线包络）%从图!（,）看到，即使!’0
’，透射谱中的各个峰也不等间距，而是由中间向两
边变得越来越密，这表明线性啁啾光栅本身的色散

引起了自由谱宽的变化%当!’增大时，自由谱宽较
大的位置左移，如图!（9）所示；当!’增大到与光

纤光栅本身长度相等或更大时，则自由谱宽由左向

图! 含有线性啁啾光纤光栅的+,-.,/环的透射率 （,）

!’0’，（9）!’0"44，（/）!’0$44

右递减，如图!（/）所示%无论!’为何值，所得到的
透射谱仍然位于原光纤光栅的反射谱包络内%计算
还发现如果让!’或*值的符号相反，则自由谱宽
的疏密变化趋势也会反过来%为了解释这种非均匀
自由谱宽的现象，我们只需简单分析光波被耦合器

图$ 波长为!的光波在啁啾光栅中传播了有效长度后（在
满足56,--条件的位置）被反射 图中画出了从两个不同方

向入射导致不同有效长度的情况

分束后直到被啁啾光纤光栅反射回耦合器所历经的

相位差%假定从’1和’"端入射的光波在啁啾光纤
光栅中（反射）历经的相位变化分别为"（!）和

"+（!），则总相位差为"#!’:"（!）3"+（!），令其
为""的整数倍且进行微分，很容易得到自由谱宽

!"#$ %
"&#!’,%［$（!）-$+（!）］

， （*）

其中用到了啁啾光栅时延与相位的关系，即

$（!）$-!
"

""%
8"
8!(

（7）
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如果用将时延简单地用光波在啁啾光纤光栅中传播

的有效长度 !!（!）表示，如图"所示，"（!）#
$!"!!!／#，则（%）式还可简化为

$%&’ #
&"!［"!(!’)&!!（!）］

* （(）

用（(）式很容易解释图$中的疏密变化，例如图$
（)）中，由于+!*，!!（!）随波长增加而增加，而"!
+!’#*，故$%& 会随波长增加而减小，因而透射
峰随波长增加越来越密,
这种透射峰疏密间隔不等的-.’/.)环可以用

来制作高分辨率、大动态范围的传感器［0］，这是因

为它与文献［0］提到的将两个啁啾光栅反方向叠写
在同一位置所形成的反射谱与图$相类似（尽管将
两个光栅叠写构成12腔后形成的是多光束干涉，
但当光栅反射率较低时（"*34），与双光束干涉形成
的余弦形干涉条纹完全类似）,与文献［0］的传感结
构比较，用本文的结构作为传感器有以下两个优点：

5）仅需写入单个光栅，无须考虑写入两个完全相同
但方向放置相反的光栅的复杂工艺，降低了成本；&）
文献［0］中的传感器因耦合器引入了467损耗，而
本文结构虽用了耦合器却不存在这种插入损耗,

0 实 验 结 果

我们首先用相位掩模法［8］在载氢的普通单模

光纤中制作了一个长度为5"99、周期为"0%3"/9
的7:.’’光纤光栅，由于光源本身强度的高斯分布
导致实际得到的光纤光栅是一个典型的高斯光

栅［4］，这也可以从图4（.）所示的光纤光栅的反射谱
可以看出：在短波方向存在因光纤光栅本身12效
应导致的反射率强烈震荡，在震荡区右边有大约

53$$/9宽、反射率接近5**;的区域可供下面的实
验观察用,反射谱或透射谱的测量采用我们自行研
制的一套高分辨率光纤光栅测试系统［(］，测量时分

辨率设定为*3**"/9,将高斯光纤光栅与一个067
耦合器焊接成图5所示的-.’/.)环，在接续过程中
精密控制两臂长度差，两次接续分别使"!#"99
和5*99，测得的透射谱分别如图4（<）和（)）所示，
在图4（<）中可看到平均间隔约*354%/9的8个通
带，在图4（)）中可看到平均间隔约*3*8%/9的54
个通带,这些波长间隔与（4）式的计算结果非常接
近，各个通带形状也与图&很相似,值得注意的是由
于我们所用的光栅不是均匀7:.’’光栅，实验观察
到的通带间隔并非完全相等，而是随波长增加有稍

许增加，这实际上是因为所用高斯光栅有效折射率

的非均匀分布导致了一定的啁啾效应（因!7#
&"!#，"!和#的变化都会引起啁啾）,由于我们目
前制作的光纤光栅的反射带宽较窄，因此只能演示

多个很窄的通带，实际上采用一些高掺锗的特种光

纤可以将均匀7:.’’光纤光栅的带宽制作在5*/9
以上［5*］，这样就可能制作出符合目前密集波分复用

间隔（*38/9）的多通带滤波器来，这将是我们下一
步的研究目标,

图4 实验所测一个高斯光栅的反射谱及其用于-.’/.)
环中制成的多通带滤波器的透射谱 （.）反射谱；（<）"!
#"99；（)）"!#5$99

$ 结 论

提出了一种结构新颖的-.’/.)干涉仪，分析计
算了所含光纤光栅分别为均匀7:.’’光栅和线性啁
啾光栅时的透射响应，得到了均匀光栅-.’/.)环的
解析解，发现含均匀光栅时可得到$%& 均匀的通
带结构，而含啁啾光纤光栅时只能得到$%& 非均
匀的通带结构,这两种结构都可能有应用价值，前者
可用在密集波分复用系统中，后者可用在光纤传感

领域中,实验制作了两种通带间隔不同的、通带数分
别为8和54的多通带滤波器，实验证实了理论计算
得到的结果,
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