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报道一种新颖的用于多波长光纤激光器的超结构光纤 *+,-- 光栅（./*0）梳状滤波器，其突出特点是仅由单个

光栅构成、折射率调制和局部啁啾富于变化、反射峰均匀性好、窄带宽和标准的信道间隔 1采用基于 23 算法的 4. 光

纤光栅设计技术，将整体加窗切趾法改进为各信道独立加窗切趾，成功地设计出所需的 ./*0，同时对 ./*0 的制作

技术也进行了探讨 1用传输矩阵法分析反射谱、时延曲线和群时延抖动 1结果表明，所设计的 ./*0 满足各项设计指

标要求，在 5657 系统中，这种新颖的 ./*0 可望成为用于多波长光纤激光器的最理想的高性能梳状滤波器 1
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! H 引 言

用于密集波分复用（5657）光纤通信系统的多

波长光纤激光器，有可能替代单个半导体激光器成

为多信道信号源，近年来受到越来越多的关注［!—$］1
选择合适的波长选择元件是使光纤激光器多波长工

作的必要条件之一 1众多研究者设计出了各种基于

光纤光栅的频率选择器件来实现光纤激光器的多波

长激 射，如 光 纤 光 栅 /I3 谐 振 腔，全 光 纤 7,B@I
JK@ALK+ 干涉仪，全光纤 .,-A,B 干涉仪，级联光纤光

栅，光纤光栅梳状滤波器等［%—’］1这里光纤光栅梳状

滤波器仅仅指具有梳状反射谱的单个光纤光栅，它

具有结构简单，与光纤兼容性好，波长选择可精确确

定，信道窄等优点，在多波长光纤激光器中将得到广

泛应用 1但基于取样光纤光栅或基于莫尔效应的相

移光纤光栅的梳状滤波器反射峰峰值不均匀［)，F］，将

引起 激 光 器 各 纵 模 功 率 失 衡 1 本 文 采 用 基 于 23
（<,MK+INKK<;A-）算法的 4.（;AOK+?K ?B,PPK+;A-）技术，开拓

性地采用各信道独立加窗切趾的方法，设计出一种

折射率调制和啁啾分布比取样光栅更富于变化的高

性能超结构光纤 *+,-- 光栅（./*0）梳状滤波器，完

全满足 4QRIQ 所建议的 5657 光纤通信系统信道

标准，) 个反射峰等强度等间距（&H%A:，对应 (&0ST
信道间隔）排列，E &H(L* 带宽 &H!A:，E $&L*带宽

&H!(A:，通频带内无色散 1这种 ./*0 反射谱的均匀

性明显优于取样光栅，而且与上述基于干涉仪结构

的梳状滤波器相比，具有结构简单、附加损耗小等优

点，用来代替级联的单反射峰光栅，可以减小激光器

尺寸，避免多个单反射峰光栅间的熔接损耗，简化多

波长光纤激光器的结构 1

" H 目标反射谱的设计

5657 光纤通信系统要求多波长光源波长密

集（通道波长间隔小），波长数目大，线宽窄以及功率

谱平坦，因此用于 5657 系统的多波长光纤激光器

对用作波长选择器的光纤光栅也提出了很高的要

求，如多反射峰，反射峰间隔窄且均匀，具有高反射

率，窄带宽和高的带宽利用率，同时要求无色散；据

此可将光纤 *+,-- 光栅（/*0）目标反射谱各项指标

设计 为：峰 值 反 射 率 &HF(，E &H(L* 带 宽 &H!A:，

E $&L*带宽为 &H!(A:，) 个反射峰等强度等间距

（&H%A:，对应 (&0ST 信道间隔）排列，反射系数幅角

为零，则理想的光纤 *+,-- 光栅梳状滤波器目标反

射谱可用超高斯函数表示为
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其中，有效折射率 #).. ! (#001；中心波长!" !（(%0’
2 " & "#0）34，" ! (，-，⋯，’ 5图 (（6）给出了这种理想

目标反射谱的图形 5

图 ( （6）目标反射谱；（7）由整体加窗切趾法得到的物理可实现

反射谱；（8）由各信道独立加窗切趾法得到的物理可实现反射谱

9# 光栅设计方法

所谓光栅设计就是由实际要求的目标反射谱来

确定光栅结构使目标谱得以实现的过程，较常用的

一阶波恩近似法由于只考虑了介质的一次反射，因

此只适用于低反射率光栅设计，而另一种是积分法，

通过精确求解描述光栅中光波传播特性的积分方程

得到光栅结构参数，由于直接求解积分方程存在困

难，需要将目标谱加以有理化近似或采用迭代的方

法求解［("］，计算结果精确度不高，计算效率较低 5这
里采用基于 :; 算法的 <= 技术［((—(9］，它是一种设计

灵活、简 便、高 效、精 确 的 光 纤 光 栅 合 成 方 法，由

>)8)? 等人首先运用于 >@A 滤波器设计 5 该方法是

利用光栅结构参数（切趾函数和局部啁啾量）与光栅

反射谱之间满足的因果关系，通过设定优良的目标

特征曲线，如设定平顶、窄间距、窄带宽、高带宽利用

率、高峰值反射率的目标反射谱和水平的目标时延

曲线，将光栅看作由 $ 层（$ 足够大，使长为"的

各段光栅的耦合系数可视为常数）复反射器级联而

成，由目标特征曲线出发，反演推算出每段光栅的耦

合系数，再由耦合系数与切趾函数和局部啁啾量分

布之间的关系确定光栅结构 5 具体的公式推导和证

明已有文献报道［((，(-］5为行文和计算方便，给出有关

公式和迭代过程 5
该方法的具体计算将用到下列公式［((］：
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其中#" 表征第 " 个复反射器在时间 & ! " 时的脉冲

效应（时域反射系数），（9）式反映了#" 与第 " 段光栅

耦合系数之间的关系，（0）式为频域反射系数的迭代

公式，其中 !( 要求是物理可实现的目标反射系数，

设计中可借鉴有限长单位冲击响应（><E）数字滤波

器设计方法中的窗函数设计思想，通过对理想目标

谱 !（!）进行加窗切趾得到，（%）式描述了耦合系数

与折射率调制幅度##"（ (）和光栅相位$（ (）之间的

关系，（1）式中%（ (）为待求的光栅啁啾函数 5 由物

理可实现目标反射谱到光栅结构的迭代过程如下：

(）根据设计要求写出 !(（!）的表达式并离散化 5
-）令 " ! (5
9）由（-）式计算#" ，进而根据（9）式计算出 ’" 5
0）由（0）式计算出 !" 2 (（!）5
%）" ! " 2 (5
1）重复步骤 9）—%）直到计算出所有 ’" 5
F）利用 %）和 1）确定光栅结构（折射率调制和

局部啁啾分布）5

0 # 加窗切趾

迭代过程中的第一步是该设计方法的关键，需

要根据要求确定光栅目标反射谱，并用恰当的方法

进行加窗切趾以得到物理可实现反射谱 5 以往的研

究均直接对整个光栅反射谱进行加窗切趾，使窗外

的脉冲响应为零，并将整个脉冲响应进行移位使之

在 & ! " 时激励，得到 !(（!）［((—(9］5若采用这种惯用

的加窗方法，选取汉宁窗（G633D3H）作为窗函数，以

（(）式作为光栅目标反射谱，取波长计算范围#! !
’34，光栅长度 ) ! ("84，则加窗切趾后的物理可实

现反射谱为
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由（0）式计算得出的物理可实现反射谱如图 !（1）所

示，可见这种物理可实现反射谱出现明显的余弦型

包络调制，各信道峰值反射率相差较大，与图 !（2）

所示的理想目标反射谱有很大的偏离，不能满足多

波长光纤激光器对波长选择器件各信道性能一致的

要求 /
这里将具有（!）式反射谱的超结构光纤 34255

光栅视为由 6 个一般结构光栅叠加而成，每个一般

结构光栅的反射谱对应 7839 反射谱的一个信道，

而每个一般结构光栅的反射谱应该是物理可实现

的，这可通过对每个信道单独加窗切趾实现，然后将

6 个已加窗的物理可实现反射谱相加得到 7839 物

理可实现反射谱 / 图 $ 给出了各信道独立加窗切趾

的示意图，具体的数学表达式为
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# / （6）

按（6）式计算得到的物理可实现反射谱如图 !（&）所

示，与图 !（2）所示理目标反射谱相比，两者接近程

度很高 /这样采用各信道独立加窗切趾的方法，一方

面保证了所设计的 7839 反射谱是物理可实现的，

可用 => 算法设计；另一方面保证了物理可实现反

射谱满足实际要求 /

图 $ 各信道独立加窗切趾法示意图，实线为 6 信道反射谱，虚

线为分别加窗切趾 6 信道的汉宁窗函数曲线

按照上述方法设计的 7839 切趾函数和局部啁

啾量分布分别如图 ?（2）和（1）所示，可见所设计的

7839 切趾函数不同于常规的钟形对称切趾函数，折

射率调制集中在光栅中部且振荡变化，啁啾也是非

线性的，且在光栅前部啁啾较大，这是一种特殊的

7839，其 折 射 率 调 制 和 局 部 啁 啾 甚 至 也 比 称 为

7839 的取样光栅更富于变化，因而具有比取样光栅

更优良的反射谱 /

图 ? 光栅结构 （2）折射率调制随光栅位置的变化曲线；（1）

局部啁啾随光栅位置的变化曲线

<: 7839 的制作方法

如图 ?（2）所示，此光栅要求的最大折射率调

制达 0:@< # !)% @，这可采用氢焰清洁法、光纤高掺杂

法和高压载氢等方法提高光纤光敏性而实现，但切

趾函 数 和 啁 啾 形 式 的 特 殊 性 使 这 种 超 结 构 光 纤

34255 光栅的制作还需要解决两个关键问题：一是非

线性局部啁啾的实现，二是随位置变化的折射率调

制度的调节和控制 /为此，设计了如图 @ 所示的制作

方案 /众所周知，如图 ?（1）所示的复杂啁啾曲线，

采用相位掩模板倾斜或光纤A模板抖动等方法都无

法实现，但如图 @ 所示，采用一种杨氏模量为熔融石
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英光纤小 !"!#$（仅为 !—!#%&’）的新型材料聚二甲

基硅氧烷橡胶（&(%)）制作掩模板，通过灵活设计沿

光栅轴向变化的 &(%) 横截面，采用扫描曝光技术，

并在不同的扫描位置根据啁啾曲线的要求动态调节

作用在 &(%) 掩模板上的拉力，几乎可以制作任何

啁啾形式的光纤 *+’,, 光栅［!$］-同样，简单地采用加

入振幅掩模板的方法也难以实现图 .（’）所示的折

射率调制曲线，图 $ 中采用将相位掩模板法和逐点

写入法相结合的扫描写入法［!/］，利用光致折射率变

化!! 与曝光量 " 之间满足的关系式

!! 0 #"$， （1）

其中 #，$ 为取决于光纤材料和紫外光波长而与紫

外光强无关的系数［!2］，通过计算机控制不同扫描位

置的扫描速度和扫描时间，按切趾函数要求根据（1）

式调控曝光量，可以实现折射率调制度的调节和控

制 -可见，通过在不同的扫描位置分别控制作用在

&(%) 掩模板上的拉力和控制扫描速度与时间，以

独立实现非线性局部啁啾和随位置变化的折射率调

制度，可在一定程度上降低工艺要求，同时也提高了

该方案的可行性和参考价值 -

图 $ )3*4 制作装置示意图

25 数值模拟分析

在实际制作光栅前，通过数值模拟研究该方法

设计 )3*4 的有效性是很有必要的 - 这里根据设计

出的耦合系数，采用传输矩阵法分析 )3*4 的特征

曲线并与物理可实现特征曲线进行比较 -图 /（’）比

较了 )3*4 反射率的数值模拟曲线和物理可实现曲

线，图 /（ 6）则 比 较 了 中 心 波 长 在 !//#78 和

!//#5$78处两反射峰带宽内群时延的数值模拟曲

线和物理可实现曲线，可知各数值模拟曲线与物理

可实 现 曲 线 非 常 吻 合 - 图 2（ ’）给 出 了 !/$9—

!//!5/78范围内 )3*4 的群时延曲线，在 9 个反射

峰带宽内群时延曲线均为水平的，且在同一高度，说

明此 )3*4 的 9 个信道均无色散 - 图 2（6）则进一步

给出了 !//#78 和 !//#5$78 处反射峰带宽内群时延

抖动，抖动值介于 : #5;$<=—!5#.<= 之间，特征指标

良好 -分析表明所设计的 )3*4 完全达到各项设计

指标要求，且各信道性能一致性好，信道间隔均匀，

可直接用作多波长激光器的波长选择器件 -

图 / （’）所设计光栅的数值模拟反射谱与物理可实现反射谱的

比较；（6）在 !//#78 和 !//#5$78 两反射峰带宽内，所设计光栅的

数值模拟群时延与物理可实现群时延的比较

;5 结 论

采用基于 >& 算法的 ?) 光纤光栅设计技术，通

过改进整体加窗切趾法，提出和运用各信道独立加

窗切趾法，设计出一种有别于取样光栅的高性能超

结构光纤 *+’,, 光栅梳状滤波器，满足 ?@AB@ 所建议

的 (C(% 光纤通信系统信道标准，并达到以下各项

#9#. 物 理 学 报 /. 卷



图 ! （"）所设计光栅群时延随波长的变化；（#）在 $%%&’( 和 $%%&)*’( 两反射峰带宽内，所设计光栅群时延抖动随波长的变化

指标：+ 信道，峰值反射率 &),%，各反射峰等强度等

间距（&)*’(）排列，- &)%./ 带宽 &)$’(，- 0&./ 带

宽 &)$%’(，基本无色散，可以很好地作为多波长光

纤激光器的选频元件 1同时应该指出，这种超结构光

纤 /2"33 光栅切趾函数和啁啾分布通常情况下富于

变化，制作存在一定的技术难度，为此设计出了对非

线性局部啁啾和折射率调制度单独进行控制的制作

方案，可在一定程度上降低工艺要求 1可以预计，随

着制作成本的下降，制作工艺的提高，这种峰值反射

率高、峰值均匀、信道间隔满足 4546 系统要求、结

构简单的高性能光纤 /2"33 光栅梳状滤波器在多波长

光纤激光器以及光纤通信系统中将具有广泛应用 1

［$］ 78’ 9 : !" #$ ;&&& %&’(!)! *+,-(#$ +. /#)!-!) !" <<0（=’ >?=’@A@）
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