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啁啾布喇格光栅法布里-珀罗滤波器
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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-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-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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Chirped Bragg grating Fabry-Perot filter

LIAO X iao-jun, YANG Ya-pei, DAI J i-zhi

( Schoo l of Optoe lectron ic Inform ation, Un iversity o f E lec tron ic Science and Techno logy o f Ch ina, Chengdu 610054, Ch ina)

Abstrac t: To obta in a narrow free- spectra l range and contro llab le finesse, tw in pa ra lle l channel w aveguides are com plete ly

back coup led by a chirped Bragg grating, and c leaved face tm irrors are fabricated at the en trance o f the coup ling reg ion. Thereby,

the g rating d ispersion is introduced into the Fabry-Perot cav ity, and the contro l of the c leaved facet m irrors on the finesse is

m a inta ined. The free-spectra l range is determ ined no t on ly by the cav ity length, but a lso by the dispe rsion pro file. A w ide

ad justm ent range of free-spectra l range can be obta ined by the adjustment of the grating profile. Num er ica l s imu la tion and analyses

show tha t the com pression ratio of free-spectra l range o f the order o f m agn itude o f 1000 can be ob tained by th is ch irped Bragg

g ra ting F-P filter under the comparab le dev ice dim ensionsw ith conventiona l tw o-m irror F-P, and the free-spectral rangew ill not be

a ffected by the adjustment o f finesse.
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引  言

传统的双镜法布里-珀罗 ( Fabry-Pero,t 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
[ 1 ]
、增大电光

F-P滤波器的调谐范围
[ 2, 3]
是重要的研究课题。最近,

用于光纤网络色散补偿
[ 4]
和可调谐激光器的啁啾光

栅
[ 5]
被运用于形成 F-P滤波器, 以获得高分辨率的压

力传感器
[ 6]
和等间隔多通道滤波器

[ 7]
。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。

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 ( ch irped

B ragg grating, CBG)反向耦合,在耦合区的入口处制作

解理面反射镜,见图 1, Ba, Bb为波导传输常数, J( z )为

  

Fig. 1 S tructu re and p rincip le of ch irped B ragg grat ing Fab ry-Perot

f ilter, th e ligh t w ith d ifferent w avelengths is back coupled at

differen t position, therefore sees d ifferent cav ity lengths.

波导间的耦合系数, r为解理面反射系数, rg为光栅耦

合的反射系数, L p为光渗入光栅的深度, L g为光栅长

度, K1和 K2是光栅的最小和最大布喇格波长, tb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
[ 8 ]
。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 ( ch irped Bragg grating

Fabry-Perot filter, CBG-F-P)的反向透射系数 tb可由传

输矩阵法导得: tb = t
2
rg / (1 - r

2
r
2

g ) ( 1)

式中, rg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
[ 10]
。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 rg。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-库塔数值积分算法

解得 rg。为减小由光栅端面反射造成的光波渗入光栅

深度 (见图 1中 L p )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

  

Fig. 2 Reflectivities and penetration dep th s for various apod izat ions

of a ch irped B rag grating, the cases of Gauss ian ( circle ),

C auchy( asterisk) , tanh( plus) , and no( no m arker) apod iza-

t ion s are p lotted.

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, 可选择渗入深度线性度较

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  a) ref lect ivity and penetrat ion depth of Gauss ian-apod ized

lin early ch irped B ragg grat ing and correspond ing transm ission

of CBG-FP b) b ackw ard t ransm ission ofCBG-FP for r= 0.

3, 0. 5175, 0. 8, K0 is the start ing w avelength of p lot around

1. 55Lm andL p is the correponding penetration depth.

代入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
- 5
Lm,而

1cm长玻璃波导 CBG-F-P则约为 5. 7 @ 10
- 8
Lm, 见图

3。 CBG-F-P和双镜 F-P滤波器自由光谱范围比值约

为 1B1456。

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

表达式代入 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:

Lc = 2LgK1 / (K2 - K1 ) ( 2)

自由光谱范围可表达为 FSR = K
2

/ ( 2ngLc )。 ( 2)式表

明,自由光谱范围由光栅长度以及光栅的啁啾率 Lg /

( K2 - K1 )决定。对实际的光栅, K1 m ( K2 - K1 ) , 从而

L cm Lg,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 r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 E和精

569
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细度 F可由 ( 1)式导得,并示于图 4中。由图 4可见,

  

Fig. 4 H al-f in tens ity w id th and fin esse, the solid and dashed lines are

for 1. 5495Lm and 1. 5505Lm, respect ively for each w ave-

length, the m ode losses, Am = 0, 0. 1dB /cm, 0. 2dB / cm, 0.

5dB /cm, and 1. 0dB /cm in tu rn, are lab eled.

当 r增加, E减小, F增加;模式损耗 Am 的增加使 E增

大, F减小。然而,对 Am 较小的曲线,这些现象并不明

显。比如, 对 Am = 0. 1dB /cm 和 r = 0. 52, 波长从

1. 5495Lm到 1. 5505Lm, E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 E< 2P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
[ 11, 12]

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 P, 或者精细度为 2时, 若模式损耗 Am =

0. 1dB / cm,要求的解理面反射率约为 0. 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

区入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-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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