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　 　 采样大啁啾光纤光栅理论（ＬＣＳＢＧ）是实现超高信道数梳状滤波器的理想方案，但实际制作时存在信道间隔不
准确、多信道无法同时对齐的问题，文中通过对多信道梳状滤波器反射谱特性的数值模拟分析以及信道间隔误差
进行了理论计算，指出问题的来源为ＬＣＳＢＧ要求的光栅为周期倒数线性啁啾，并不是简单的线性啁啾．对此，提出
了相移补偿方案，并以１００信道，４０ ＧＨｚ梳状滤波器为例进行了仿真验证，得到了理想的结果．这为实际制作高信
道、高准确度的多信道梳状滤波器打下了良好的理论基础．
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国家自然科学基金（批准号：６０２７２０４８）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｆｅｎｆｅｉ＠ ｎｊｎｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
随着波分复用（ＷＤＭ）系统的发展，多通道梳状

滤波器已经引起了人们的广泛关注．光纤光栅器件
由于成本低，损耗低，易于与ＷＤＭ 系统接入等特
点，也成为梳状滤波器制作的一个热点．随着ＷＤＭ
信道间隔的减小及信道数的增加，梳状滤波器需要
更高的通道数和更小的通道间隔，对此，文献［１，２］
提出了含相移的采样大啁啾光纤光栅（ｓａｍｐｌｅｄ
Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｃｈｉｒｐ，ＬＣＳＢＧ）方案．含相移
的ＬＣＳＢＧ理论有很多优点，比如制作简单，插损小，
信道间隔任意，并且在相位模板足够长的情况下可
以得到任意多的信道数．但是实际制作时发现，随
着信道数的增加，信道间隔逐渐出现偏差，多信道
透过峰难于同时与标准频率对齐，这一点可以从文
献［３—９］的实际制作结果中看出．

本文主要针对上面提出的问题进行分析讨论．
首先简单介绍ＬＣＳＢＧ理论，然后分析问题的原因，
最终提出相移解决方案，并以１００信道４０ ＧＨｚ信道
间隔滤波器为例，利用传输矩阵法［１０，１１］进行仿真验
证，得到了理想的结果．

２ 含相移的ＬＣＳＢＧ理论
　 　 根据ＬＣＳＢＧ制作多通道梳状滤波器时，光栅的

折射率调制函数可以表示为
ｓ（ｚ）＝

ｋ
ｆ（ｚ － ｋＰ）ｅｘｐ － ｊ πＣ

Λ２０
ｚ( )２

× ｅｘｐ － ｊ
ｋ ｋ －( )１
２[ ]φ ， （１）

其中ｆ（ｚ）是单个采样的切趾，Ｐ为采样周期，Λ０ 为
啁啾光栅中心的周期，Ｃ为光栅的啁啾系数，ｋφ为
第ｋ个采样后引入的相移，同样根据一维周期性结
构中光学Ｔａｌｂｏｔ效应的数学基础［５］，当满足以下关
系式时，光栅的反射谱将呈现多信道的形式．当这
些参数满足

２πＣＰ２

Λ２０
＋ φ ＝ ２πＴ

， （２）
Ｔ可以取正整数．这时，光栅信道间隔变为原来的
１ ／ Ｔ ，可以得到信道间隔为

Δν ＝ １Ｔ
ｃ

２ｎ ｅｆｆＰ
， （３）

式中ｃ为真空中光速．
文献［３，４］报道了一种在啁啾模板上进行振幅

采样，当采样周期与模板啁啾满足一定关系时会出
现顶部平坦的多信道滤波器的形状，即梳状滤波器．

可以看出只要有合适的模板，ＬＣＳＢＧ可以实现
任意信道数，任意信道间隔的梳状滤波器．从折射
率调制函数可以看出，ＬＣＳＢＧ的制作非常简单，只
需要采样和采样间的相移即可实现．并且ＬＣＳＢＧ得
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到的信道间隔在频率上是严格相等的，这一点很符
合ＩＴＵＴ中ＷＤＭ的有关标准［１０］，也给ＬＣＳＢＧ的实
际应用带来了更大的潜力．图１是用一块模板设计
各种信道间隔的ＦＢＧ的反射谱仿真结果．仿真参数
是：假设ｎ ｅｆｆ ＝ １ ４５５，根据ＩＴＵＴ标准［１０］，中心波长
为１９４ ３ ＴＨｚ，那么模板中心周期为１０６１ ２６５ ｎｍ，
根据ＬＣＳＢＧ理论，设相移为零，通道间隔４０ ＧＨｚ，
Ｔ ＝ ４，我们得到Ｐ ＝ ０ ５３５４６４ ｍｍ，Ｃ ＝ ２ ６３４３ ｎｍ ／
ｃｍ．此时ＬＣＳＢＧ 的各个参数满足多信道条件（见
（２）式）．

图１　 ＬＣＳＢＧ反射谱示意图

３ ＬＣＳＢＧ实际存在的问题

３ １ ＬＣＳＢＧ误差引入的原因
ＬＣＳＢＧ理论有很多优点，但是实际用ＬＣＳＢＧ

理论制作的梳状滤波器时发现，多信道无法同时与
标准波长对齐，这一点也可以从文献［２］给出的实
际制作结果中看出．这就在很大程度上限制了有效
信道数的增加． ＬＣＳＢＧ的折射调制函数（１）式的第
二项ｅｘｐ － ｊ πＣ

Λ２０
ｚ( )２ 为模板啁啾引入的相位调制．

根据瞬时频率的定义我们可以导出光栅周期的啁
啾情况为
Λ（ｚ）＝ Λ０ １

１ － Ｃｚ ／ Λ０
＝ Λ０ ＋ Ｃｚ ＋ Ｃ

２ ｚ２ ／ Λ０ ＋ Ｃ
３ ｚ３ ／ Λ２０ ＋…，（４）

可以看出，这里的光栅并不是文献［２］中所说的线
性啁啾光栅，而应具有无穷高阶啁啾，并且各阶啁
啾系数有严格的对应关系．观察（４）式及多信道条

件（２）式，我们可以定义－ Ｃ ／ Λ２０ 为模板周期倒数的
线性啁啾系数，记为Ｄ，单位为ｃｍ ／ ｎｍ２ ．由此我们得
出：ＬＣＳＢＧ理想光栅为周期倒数线性啁啾，而实际
光栅为线性啁啾．因此在实际制作中由于啁啾的非
理想，必然会引起误差．
３ ２ 误差实际计算

下面我们简单计算相移为零时，用线性啁啾光
栅制作滤波器引起的信道偏移．当满足多信道条件
时，由多信道条件（２）式和信道间隔（３）式可以得
到，信道间隔为

Δν ＝ ＣＰ２ｎ ｅｆｆ
Ｄ，

Ｄ（ｚ）＝ １
Λ（ｚ( )） ′， （５）

（５）式中采样周期Ｐ为固定常数，可以得出Ｄ的误
差即为信道间隔的误差．另一方面，对于啁啾系数
为Ｃ的线性啁啾光栅，其周期倒数的一阶线性啁啾
系数为

Ｄ（ｚ）＝ １
Λ（ｚ( )） ′ ＝ －

Ｃ
（Λ０ ＋ Ｃｚ）２

， （６）
由此可以得到信道间隔的误差．同样可以得到实际
中我们更关心的最边缘信道的相对于信道间隔偏
差为（以中心信道为基准）

δΔν（ｉ）＝ － ２Λ０ＣＰｉ － Ｃ
２Ｐ２ ｉ２

（Λ０ ＋ ＣＰｉ）２
（－ Ｎ ／ ２ ＜ ｉ ≤ Ｎ ／ ２）， （７）

　 　 假设ｎ ｅｆｆ ＝ １ ４５５，根据ＩＴＵＴ标准［１０］，中心波
长为１９４ １ ＴＨｚ，那么模板中心周期为１０６２ ２６５
ｎｍ，根据ＬＣＳＢＧ 理论，设相移为零，通道间隔４０
ＧＨｚ，Ｔ ＝ ４，我们得到Ｐ ＝ ０ ５１５４６４ ｍｍ，Ｃ ＝ ２ ６５４３
ｎｍ ／ ｃｍ．以１００信道为例，计算得到最边缘信道间隔
误差约为２ ４％，而信道偏移达到４５％ ．下面我们给
出一个仿真的结果，如图２．

观察信道偏移，给出两者在中心频率，低频高
频处的具体透射谱如下（图３）：

通过测量发现，实际模板仿真结果最边缘信道
间隔误差为２ ２％，偏移误差约为４３％，与理论计算
结果符合．显然，边缘信道已无法与标准波长对齐，
消光比也很差．结合图１，可以得出问题的原因是：
各个ＦＰ 腔的各级反射峰不能完全对齐，因此
ＬＣＳＢＧ制作高信道准确的滤波器的难点就在于如
何让各个ＦＰ腔的各级反射峰真正对齐．
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图２　 信道间隔４０ ＧＨｚ，１００信道的梳状滤波器实际结果　 （ａ）理想结果，（ｂ）线性啁啾模板结果

图３　 信道间隔４０ ＧＨｚ，１００信道的梳状滤波器理想与实际放大比较　 （ａ）中间信道，（ｂ）最低频信道，（ｃ）最高频信道，实线为实际
模板，虚线为理想模板

４ 解决方案
　 　 从上面的分析可以看出，ＬＣＳＢＧ 对光栅的啁
啾，即对相位模板的啁啾要求很苛刻，实际中很难
得到这种理想的模板，并且实际模板也难免会存在
一定的误差．对此，我们提出，ＬＣＳＢＧ各采样周期Ｐ
必须固定，而适当改变采样间的相移，就可以使各
个ＦＰ腔的各级反射峰对齐，得到透过峰准确的梳
状滤波器．

根据多信道条件（２）式，考虑到Ｄ为随ｚ变化
（或考虑离散的长度Ｐｉ），（２）式可变为（考虑到边
缘信道，Ｎ要大于实际需要的信道数）

φ ｉ ＝
２π
Ｔ
＋ ２πＤ（Ｐｉ）Ｐ２

（－ Ｎ ／ ２ ＜ ｉ ≤ Ｎ ／ ２）， （８）
即只要改变在每个采样后面引入的相移来补偿Ｄ

（Ｐｉ）所引入的误差，使得在每个采样处（８）式成立，
就能得到优化的结果．

相移φ改变的是每个采样反射峰的整体位置，
这里的φ ｉ只是相对于理想情况下需要引入的相移，
显然前面反射峰的移动会对后面产生影响．我们考
虑相对于中心采样为基准进行的相移，可以得出，
光栅制作时每个采样后真正要引入的相移为

Ψ ｉ ＝ 
ｊ ＝ ｉ

ｊ ＝ －Ｎ ／ ２
φ ｉ － 

ｊ ＝ ０

ｊ ＝ －Ｎ ／ ２
φ ｉ

（－ Ｎ ／ ２ ＜ ｉ ≤ Ｎ ／ ２）， （９）
这样只要改变ＬＣＳＢＧ的相移参数，即用ψ ｉ代替φ，
我们就可以得到高信道准确度的梳状滤波器了．下
面我们利用图２中的参数再次进行仿真，得到结果
如图４．从仿真结果可以看出，补偿的效果非常理
想，所有的信道都与标准波长对齐，信道特性也大
大改善，与理想结果非常接近．

利用上面的思路，仿真了当光栅存在非线性啁
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啾的情况，同样得到了比较理想的结果．因此，我们
认为上面的相位补偿方法是普适的．只要知道模板

（光栅）的啁啾，就可以对其进行补偿，得到信道间
隔准确的梳状滤波器．

图４　 信道间隔４０ ＧＨｚ，１００信道的梳状滤波器补偿结果　 实线为补偿后，虚线为补偿前．（ａ），（ｂ）为整体，（ｃ）为中心信道，（ｄ）为
低频信道，（ｅ）为高频信道

５ 结　 论
ＬＣＳＢＧ是实现超高信道数梳状滤波器的理想

解决方案，但实际制作时存在信道间隔不准确、多
信道无法同时对齐的问题．本文通过讨论指出：问

题的来源为ＬＣＳＢＧ要求的光栅为周期倒数线性啁
啾，并不是简单的线性啁啾．对此，我们提出了相移
补偿方案，并以１００信道，４０ ＧＨｚ梳状滤波器为例
进行了仿真验证，得到了理想的结果．这对以后实
际制作高信道高准确度的多信道梳状滤波器打下
了良好的理论基础．
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（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １４ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００８；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２４ Ｊｕｌｙ ２００９）
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ｇｏｏｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｃｏｍｂ ｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ，ｃｈｉｒｐｅｄ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ，ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ，ｃｏｍｂ ｆｉｌｔｅｒ
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