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啁啾布喇格光栅法布里一珀罗滤波器

廖小军，杨亚培+，戴基智
(电子科技大学光电信息学院，成都610054)

摘要：为了获得窄的自由光谱范围和可控的精细度，采用了将平行双通道波导用啁啾布喇格光栅完全反向耦合，在

耦合区入口处制作解理面反射镜的方法，将光栅色散引入法布里．珀罗腔内，同时保持了解理面反射镜对精细度的控制。

得到法布里一珀罗滤波器的自由光谱范围不仅决定于腔长，还决定于色散，通过调整光栅参数获得在大范围内可控的自

由光谱范围。数值模拟和分析结果表明，这种啁啾布喇格光栅法布里．珀罗滤波器可以在传统双镜法布里一珀罗滤波器

尺寸下获得千倍量级压缩的自由光谱范围，而精细度的调整不影响自由光谱范围。
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Abstract：Tb obtain a n甜row f}ee-spectral range锄d eontrouable fineB船，t耐n p蒯lel chaIlnel wavegIlide8 a地eompletely
back cou—ed by a chirped Bragg伊ating，肌d cleaved fhcet min_o墙arie f曲ricated at tlle ent姗ce of山e coupling re百on．Thereby，
tlle伊ating di8pe璐ion i8 intmduced into the Fabry—P色mt cavity，卸d t}le control of the ckaved fket mirro玛∞the fine8∞i8

maintained．The fbe喝pectral mge is detenIlined not oIIly by t11e cavity length，but als0 by the dispersion profile．A埘de
adju8tment删flge of舶e一8pectraJ砌ge伽be obtained by tlle adjustment 0f tlle刚ing profile．Numerical simIllati∞帅d明alys船
show that tlle compression mtio of he-spectral砌ge 0f the order 0f ma印itude of 1000 c柚be ob“ned by thjs chi甲ed Bra路

grating F-P filter under the c伽pmble device dimemiom诵th convemional two—mirmr F—P，粕d tlle he喝pectral砌ge wiU not be

a缸&ted by the adjustment of finesse．
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引 言

传统的双镜法布里一珀罗(Fabry—Pemt，F—P)滤波

器广泛应用于激光器、光谱仪、调制器及密集波分复用

系统等领域。提高F．P滤波器的精细度⋯、增大电光

F-P滤波器的调谐范围睥’，’是重要的研究课题。最近，

用于光纤网络色散补偿H1和可调谐激光器的啁啾光

栅口1被运用于形成F-P滤波器，以获得高分辨率的压

力传感器【61和等间隔多通道滤波器"]。由于在仅有

光栅形成的F．P腔中，色散、反射和透射率都决定于光

栅的啁啾和切趾。因而很难分别调整。本文中，将光栅

色散引入F—P腔内，同时保持解理面反射率对器件精

细度的控制，获得了一种新颖的F-P滤波器。给出了

理论分析和数值模拟，并进行了讨论。
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1 啁啾布喇格光栅法布里．珀罗滤波器的结构

为利用光栅色散并避免光栅反射率对精细度的影

响，将两个平行光波导由啁啾布喇格光栅(chirped

Bmgg grating，CBG)反向耦合，在耦合区的人口处制作

解理面反射镜，见图l，卢。，卢。为波导传输常数，，c(z)为

Fig．1 StnIctu陀如d principle 0f chi’ped Bm踞删flg Fabry-Pemt mter，
the ligIlt耐th d近b呦t们VelengtllB i8 b∞k∞upled址d加fe陀nI p蚺i·
tion，出erefa陀8e鹤di矗毛陀nt曲啊ty kngtlls．

波导间的耦合系数，r为解理面反射系数，r。为光栅耦

合的反射系数，L，为光渗入光栅的深度，三。为光栅长
度，A。和A：是光栅的最小和最大布喇格波长，气为器
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件反向透射系数，吸收材料用于消除残余光对器件的

干扰。这一结构与内腔式定向耦合器相似坤J。当由耦

合系数与耦合长度乘积定义的耦合强度足够大时，反射

镜与布喇格光栅耦合的双波导实际上形成了一个F—P

腔阵列【6】，其腔长由不同的波长寻址，波长不同，腔长不

同，而光栅的剩余透射作为一种损耗机制考虑。啁啾布

喇格光栅法布里．珀罗滤波器(chi印d B嘴刚ing
陆ry．Perot filter，cBG．F—P)的反向透射系数tb可由传
输矩阵法导得：气=，r／(1一rzt) (1)

式中，rl可由耦合模理论通过传输矩阵法计算’9]，或者

直接对耦合模方程积分得到¨0|。在前一种方式中，假

定啁啾光栅沿深度方向分为若干段，各段为均匀光栅，

将各段由耦合模理论推导的传输矩阵相乘以获得总的

复数反射系数r。。在后一种方式中，利用光栅内某一

位置反向和正向光波复电场振幅的比值，即局部反射

系数的定义，可以由耦合模方程得到一个关于局部反

射系数的一阶微分方程，使用龙格一库塔数值积分算法

解得r。。为减小由光栅端面反射造成的光波渗入光栅

深度(见图l中L。)随波长的振荡，应当对光栅进行切

趾，即对光栅区有效折射率或物理周期按一定的函数

变化。图2示出了有高斯、柯西、双曲正切切趾及没
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Fig．2 RdlecbVltl∞卸d peneln山on deptll8 l叮Vano呻apodi踞tio∞0f a

chi。ped B瑚Ig g阳ting，tlle c蝴0f GBu够i仰(cirde)，c8uchy(舶ter．
i止)，伽曲(plus)，∞d加(∞Ⅲ^er)印0di刎。憎a弛plotted．

有切趾的线性啁啾光栅的光强反射率和渗入深度。由

于渗入深度的非线性将导致cBG—F—P的自由光谱范

围沿波长轴非均匀地变化，可选择渗人深度线性度较

好的高斯切趾线性啁啾光栅来形成CBG-F—P。反向透

射特性可通过将光栅复数反射系数代入(1)式计算得

到，其结果示于图3。在这一计算过程中，将渗入深度

Fig·3 8一rdlectiVity觚d penetmtj鲫depth 0量G删施l明。即日删lineB—y
chirped Bm笛目rating and c0H∞严ndiIIg tra∞nli∞i∞of CBG·FP

b_-backwardt舯mi鲳ion ofCBG·FP衙r=0．3，O．5175，O．8，^o
i8 che 8tan咄wavelen曲of plot帅und 1．55阻m肌d￡Pisthe跚
删ing p即etmtion d印th．

代人光栅复数反射系数相位中。显然，器件的自由光

谱范围大大压缩了，因为对1cm长玻璃波导的传统双

镜F．P滤波器，自由光谱范围大约为8．3×10～斗m，而

1cm长玻璃波导CBG—F．P则约为5．7×10一斗m，见图

3。CBG．F—P和双镜F．P滤波器自由光谱范围比值约

为1：1456。

2分析与讨论

为找到CBG·F—P自由光谱范围的近似表达式，可

以使用有效介质法。但这里作者采用另一个相似和直

观的方法。依据布喇格条件，特定波长的入射光波在一

个特定的渗入深度被强烈地反射，因而在线性啁啾光栅

中，渗入深度可以表达为波长的线性函数。将这一线性

表达式代人F—P腔内往返一周的相移中，可以得到一个

与传统双镜F．P滤波器不同的有效腔长表达式：

L。=2L。Al／(A2一AI) (2)

自由光谱范围可表达为脚=A2／(2n。L。)。(2)式表
明，自由光谱范围由光栅长度以及光栅的啁啾率L／

(A2一A。)决定。对实际的光栅，A，》(A2一A1)，从而

￡。》L。，因而自由光谱范围大大压缩。(2)式与图3的

结果在同一数量级。

图3b中给出了不同，．时的反向透射率。当光栅

耦合区结构确定且光栅反射率接近于1时，通过调整

解理面反射镜的反射系数，可以得到不同的半峰全宽。

当把模式损耗计入复数传输常数中，半峰全宽s和精
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细度，可由(1)式导得，并示于图4中。由图4可见，

Fig．4 HBlf·iⅡte璐ltywjdth卸dtine8舱，me∞Jid and d舶hedlin髂aret甜1．

5495p脚and 1．5505U皿。麟pectively for朗ch w鲥eleng山，tlle Inode

108B鹄，a皿=0，0．1dB／cm，O．2dB／cm，0．5dB／cm，and 1．0dB／cm

in t唧．8l_{e labeled．

当r增加，占减小，F增加；模式损耗d。的增加使占增

大，F减小。然而，对0【。较小的曲线，这些现象并不明

显。比如，对d。=O．1dB／cm和r=O．52，波长从

1．5495岬到1．5505pm，F的相对变化量约为5％。顺便
指出，图4中曲线的转折点是由半峰全宽占<21r造成

的，因而，当要求cBG-F—P的反向透射率曲线最低点处

于半峰全宽直线以下时，r应当大于转折点对应的值。

作为器件的一种应用，这里简单讨论使用CBG—F·

P实现光谱编码模数转换器¨1·121中多位数光谱编码器

的设计。由于腔内光栅啁啾引入的色散大大压缩了自

由光谱范围，使得采用CBG—F—P的光谱编码阵列的波

长周期大大缩小，从而使使用常规尺寸的器件实现非

常高的编码位数成为可能。同时，当要求独立调整半

峰全宽时，仅仅调整解理面的反射率即可，如要求半峰

全宽为1T，或者精细度为2时，若模式损耗口。=

0．1dB／cm，要求的解理面反射率约为O．52。图4还提

供了计算光谱编码误差大小的一个途径。

3 结论

分析了一种新颖的由啁啾布喇格光栅反向耦合双

波导的法布里．珀罗滤波器。在常规器件尺寸下，通过

在腔内引入色散可以获得非常窄的自由光谱范围，而

半光强宽度和精细度则可以通过调整制作在光栅耦合

区人口处的解理面反射率获得独立的调整。这一自由

光谱范围很窄的啁啾光栅法布里一珀罗滤波器可以应

用于高位数的光谱编码模数转换器、高精度的应力传

感器及其它使用周期滤波器的领域。
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