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第４０卷　第４期

２０１６年７月

激　　光　　技　　术

ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５９６０５

一种基于取样光栅的 Ｓａｇｎａｃ环滤波器的设计研究

王　露，武向农，陶剑骅，汪光坤
（上海师范大学 信息与机电工程学院，上海 ２００２３４）

摘要：为了探究更多新结构的梳状滤波器，采用了一种新型的基于取样光栅的 Ｓａｇｎａｃ环滤波器的设计方案。利用

Ｊｏｎｅｓ矩阵理论，建立了该滤波器的理论模型，并对其传输光谱进行了分析和数值仿真。通过选取不同的光纤光栅的长

度Ｌ、光纤环臂差ΔＬ和取样周期Ｐ等参量的值，可以得到６种具有分立谱线、高反射率、等间隔的窄带梳状透射谱，且具

有良好的波长选择性和信道隔离度。结果表明，这种滤波器可应用于波分复用系统的多通道窄带滤波器、双波长的光纤

激光器和分布式传感系统等，对结合光纤光栅和Ｓａｇｎａｃ环结构的滤波器的研究和应用提供了一定的参考。

关键词：光纤光学；Ｓａｇｎａｃ环；取样光纤光栅；Ｊｏｎｅｓ矩阵；滤波器
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引　言

随着信息技术传输速度的日益加快，光纤通信在

高速大容量、高带宽信息传输方面具有巨大的优势和

潜力得到了广泛的重视和应用。在光纤通信的密集波

分复用（ｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）

系统中，对不同通道进行调谐和滤波的各种梳状滤波

器［１２］成为当前研究的热点之一。其中，基于光纤光栅

的Ｓａｇｎａｃ环微波光子梳状滤波器［３７］具有简单的结

构、较低的插入损耗、通道间隔和通带带宽易于调谐等

优点。目前，国内外对于基于光纤光栅的 Ｓａｇｎａｃ环微

波光子滤波器的研究主要有以下两个方面：（１）提出

了基于对称啁啾光栅的 Ｓａｇｎａｃ环微波光子滤波器并

进行相关的理论研究和仿真，得到了等间隔、大工作带

宽的梳状谱，得到的透射谱的通带 间 隔 为 ０．４ｎｍ，

０．２ｎｍ，所对应的通道的数目为１０个、２０个，工作带宽

约为４ｎｍ，但信道的隔离度小［８］；（２）对基于光纤光栅

的Ｓａｇｎａｃ环光子滤波器的级联型梳状滤波器，得到了

透射谱的通带间隔为０．８ｎｍ，半峰全宽为０．１ｎｍ，进一

步提高了滤波器的信道隔离度［９］。这些方案各有不

同的应用场合。

目前，据作者的调研发现，国内外对基于取样光栅

的Ｓａｇｎａｃ环微波光子滤波器还没有展开相关研究，为

了探讨更多新结构的梳状滤波器，提出了一种新型的

基于取样光栅的 Ｓａｇｎａｃ环滤波器的设计方案。本文

中主要利用 Ｊｏｎｅｓ矩阵理论推导并建立该种滤波器的

理论模型，并在ＭＡＴＬＡＢ平台上进行了相关的数值模

拟，重点研究了光纤光栅的长度 Ｌ、光纤环臂差 ΔＬ和
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取样周期Ｐ的值对该滤波器输出光谱的影响，通过调

节不同参量的组合，设计出６种具有分立谱线、高反射

率、等间隔的窄带梳状透射谱的滤波器，且它们的波长

选择性比较好。

１　理论分析

对于非均匀分布的光纤光栅的传输光谱分析时，

如相移光纤光栅和取样光栅，主要利用矩阵分析法，会

使得求解变得便捷简单［１０］。整段光纤光栅的总传输

光谱矩阵就可以表示成多个微小光栅传输矩阵的乘

积［１１］。

图１表示一段长为 Ｌ的取样光栅，其中，Ｐ＝ａ＋ｂ
为取样光栅的取样周期，曝光区长为ａ，非曝光区长为

ｂ，Ｔ＝ａ／ｂ为取样光栅的占空比，那么，取样周期的个

数为ｎ＝Ｌ／Ｐ。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

当光束经过第ｊ小段光纤光栅后可用矩阵法表示

为：

Ｒｊ
Ｓ[ ]
ｊ

＝Ｆｊ
Ｒｊ－１′

Ｓｊ－１[ ]′ （１）

Ｆｊ＝

ｃｏｓｈ（γａ）－ｉσ^γ
ｓｉｎｈ（γａ） －ｉｋ

γ
ｓｉｎｈ（γａ）

ｉｋ
γ
ｓｉｎｈ（γａ） ｃｏｓｈ（γａ）＋ｉσ^γ

ｓｉｎｈ（γａ









）

（２）

式中，γ＝ ｋ２－σ^槡
２，ｋ是均匀光栅的交流耦合系数，

σ^＝δ＋σ是自耦合系数，δ＝２πｎｅｆｆ（λ
－１－λＢ

－１）是光

栅模式间的失谐量，σ是均匀光栅的直流耦合系数，

ｎｅｆｆ是有效折射率，λ是入射光波波长，λＢ是 Ｂｒａｇｇ波

长，
Ｒｊ
Ｓ[ ]
ｊ

是第ｊ段光栅的输出端。

光束经过第ｊ小段非曝光区后，可表示为：

Ｒｊ
Ｓ[ ]
ｊ

＝Ｆｊ·Ｍｊ
Ｒｊ－１
Ｓｊ[ ]
－１

（３）

Ｍｊ＝
ｅ－ｉβｂ ０
０ ｅｉβ

[ ]ｂ （４）

式中，β＝２πｎｅｆｆ／λ为传播常数。

同理，光束通过一段长为 Ｌ的取样光栅得到的矩

阵可表示成［１１］：

Ｒｎ
Ｓ[ ]
ｎ

＝Ｆ·Ｍ
Ｒｎ－１
Ｓｎ－[ ]

１

＝（Ｆ·Ｍ）２
Ｒｎ－２
Ｓｎ－[ ]

２

＝… ＝

（Ｆ·Ｍ）ｎ
Ｒ０
Ｓ[ ]
０

＝Ｔｇ
Ｒ０
Ｓ[ ]
０

（５）

式中，Ｔｇ＝
Ｔ１１（ｎ） Ｔ１２（ｎ）

Ｔ２１（ｎ） Ｔ２２（ｎ[ ]）
，且 Ｔ１１（ｎ）＝Ｔ２２（ｎ），

Ｔ１２（ｎ）＝Ｔ２１（ｎ），
Ｒ０
Ｓ[ ]
０

是整段光栅的输出端，Ｆ是光

栅曝光区的矩阵，Ｍ是光栅非曝光区的矩阵，因为每

子段可看作是均匀的，所示用相同的传输矩阵 Ｆ和 Ｍ
来表示。

为了便于分析，将（５）式改写为：

Ｓｎ
Ｒ[ ]
０

＝Ｇｇ
Ｒｎ
Ｓ[ ]
０

（６）

式中，Ｇｇ＝
１
Ｔ１１（ｎ）

Ｔ２１（ｎ） Ｔ１１（ｎ）Ｔ２２（ｎ）－Ｔ１２（ｎ）Ｔ２１（ｎ）

１ －Ｔ１２（ｎ[ ]）
。

基于取样光栅的 Ｓａｇｎａｃ环滤波器的原理如图 ２
所示。假设滤波器的输入和输出的端口为１和２，Ｌ１
和Ｌ２分别表示两段普通光纤的长度，它们的长度差可

记为ΔＬ＝Ｌ１－Ｌ２。

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳａｇｎａｃｌｏｏｐｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｄ
ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

对于３ｄＢ的耦合器，假设它的耦合系数表示为Ｋ，

那么其矩阵可以表示为：

Ｇｃ ＝
１槡 －Ｋ ｉ槡Ｋ

ｉ槡Ｋ １槡
[ ]

－Ｋ
（７）

　　当光波经过长为 Ｌ１或 Ｌ２的光纤时，它的矩阵可

以表示成：

Ｇｆ＝
ｅｘｐ（ｉβＬ１） ０

０ ｅｘｐ（ｉβＬ２[ ]）
（８）

　　设滤波器端口１的输入光表示为 Ｅ１，ｉｎ，输出光表

示为Ｅ１，ｏｕｔ，端口２的输入光表示为Ｅ２，ｉｎ（为０），输出光

表示为Ｅ２，ｏｕｔ，那么此滤波器的整个传输关系可以表示

成：

Ｅ１，ｏｕｔ
Ｅ２，[ ]

ｏｕｔ

＝Ｇ
Ｅ１，ｉｎ
Ｅ２，[ ]

ｉｎ

＝ＧｃＧｆＧｇＧｆＧｃ
Ｅ１，ｉｎ[ ]
０

（９）

　　根据（９）式可知，图 ２中的基于取样光栅的 Ｓａ
ｇｎａｃ环微波光子滤波器的透射率可表示为：

７９５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

Ｔ＝ Ｅ２，ｏｕｔ
Ｅ１，ｉｎ

２

＝ Ｇ２１
２ ＝Ｇ２１×Ｇ２１ （１０）

式中，Ｇ２１是Ｇ２１的共轭。

取耦合器的耦合系数Ｋ＝０．５，将其带入（１０）式可

化简得：

Ｔ＝ １
Ｔ１１（ｎ）

２
２Ｔ１２（ｎ）

２－ Ｔ１１（ｎ）
２

２{ ＋

１
４＋

［Ｔ１１（ｎ）
２－ Ｔ１２（ｎ）

２］

４

２

－

１
２［（Ｒｅ２（Ｔ１２（ｎ））－Ｉｍ２（Ｔ１２（ｎ）））ｃｏｓ（２βΔＬ）＋

２Ｒｅ（Ｔ１２（ｎ））Ｉｍ（Ｔ１２（ｎ））ｓｉｎ（２βΔＬ）］＋
［Ｔ１１（ｎ）

２－ Ｔ１２（ｎ）
２－１］×

［Ｒｅ（Ｔ１２（ｎ））ｓｉｎ（βΔＬ）－
　
　
Ｉｍ（Ｔ１２（ｎ））ｃｏｓ（βΔＬ }）］ （１１）

　　可以看出，图２中端口２的输出谱不仅与取样光

纤光栅的参量（Δｎ，Ｐ，Ｔ，Ｌ）及耦合器的耦合系数 Ｋ相

关，还与光纤环两臂的长度差ΔＬ有关，而与Ｓａｇｎａｃ环

中的两段光纤的长度Ｌ１或Ｌ２的具体数值无关。

２　数值仿真

基于推导出的（１１）式，利用ＭＡＴＬＡＢ对所提出的

结构进行数值仿真。采用了３ｄＢ光纤耦合器（取 Ｋ＝
０．５），Ｂｒａｇｇ波长 λＢ＝１５５０ｎｍ，折射率调制深度Δｎ＝
０．０００５，占空比 Ｔ＝ａ／ｂ＝０．１，在下面 ６组不同参量

（长度Ｌ、取样周期Ｐ、光纤环臂差ΔＬ、波段范围）组合

下分析比较此滤波器的透射谱。

进行ＭＡＴＬＡＢ数值模拟，得到图２中滤波器的传

输光谱，如图３～图８所示。

从图３～图８可以看出，得到的透射光谱的包络

变化非常明显，透射峰的数目多样，旁瓣干扰少，透射

谱的均匀性较好，透射峰之间的间隔不等，且主要与取

样周期Ｐ、光纤环臂差ΔＬ的取值相关。

图３中透射谱的透射峰之间的间隔相等，通带数

目为１６个，半峰全宽为０．０６ｎｍ，通道间隔为０．８ｎｍ，

透射率为 １。这种滤波器可用在 １６通道的 １００ＧＨｚ
（０．８ｎｍ）的ＤＷＤＭ通信系统中［１２］。

图４中透射谱的透射峰之间的间隔相等，通带数

目为８个，半峰全宽为０．０６ｎｍ，通带间隔为１．６ｎｍ，透

射率为１，旁瓣干扰很小。此滤波器能用于８通道的

２００ＧＨｚ（１．６ｎｍ）的ＤＷＤＭ通信中。

从图３和图４中可以看出，在其它参量相同的情

况下，改变光纤环臂差ΔＬ的值，可以得到具有不同通

道数目和通带间隔的光谱。当不断增大光纤环臂差

　　

Ｆｉｇ３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎＬ＝１２０ｍｍ，Ｐ＝１．０ｍｍ，ΔＬ＝
０．９ｍｍ

Ｆｉｇ４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎＬ＝１２０ｍｍ，Ｐ＝１．０ｍｍ，ΔＬ＝
２．４ｍｍ

ΔＬ的值时，通道个数不断减少，通带的间隔不断增大。

图５中透射谱每个透射峰间的间隔相等，通带的

数目为４个，半峰全宽为０．０６ｎｍ，通道间的间隔大小

为３．２ｎｍ，可以用于多通道的窄带滤波中。

图６中也可以得到一个双峰的窄带透射光谱，其

半峰全宽为０．０６ｎｍ，通带间隔为８．１ｎｍ，几乎没有旁

瓣干扰，所获得的双峰透射谱的滤波器可以制作成光

纤激光器，该结构在太赫兹波的产生中有很好的应用

价值［１３］。

８９５
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第４０卷　第４期 王　露　一种基于取样光栅的Ｓａｇｎａｃ环滤波器的设计研究 　

Ｆｉｇ５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎＬ＝６０ｍｍ，Ｐ＝０．５ｍｍ，ΔＬ＝
０．２ｍｍ

Ｆｉｇ６　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎＬ＝３０ｍｍ，Ｐ＝０．４ｍｍ，ΔＬ＝
０．２ｍｍ

从图５和图６中可以看出，在其它参量相同的情

况下，改变取样光栅的周期 Ｐ的值，可以改变光谱的

通道数目和通带间隔。当取样周期 Ｐ的值减小时，通

道的数目会相应的减少，而通带间额间隔会变大。

图７和图８中都得到了一个单峰的窄带宽的传输

光谱，其半峰全宽为０．０７ｎｍ，透射率为１，旁瓣干扰很

小，该透射谱的带宽比一般的布喇格光栅的带宽小了

１个数量级，可与有较高分辨率的光电探测器一起用

于分布式传感系统中［１４］，在波分复用系统中有一定的

实用价值。

Ｆｉｇ７　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎＬ＝３０ｍｍ，Ｐ＝０．３ｍｍ，ΔＬ＝
１．３ｍｍ

Ｆｉｇ８　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎＬ＝２５ｍｍ，Ｐ＝０．２ｍｍ，ΔＬ＝
０．１ｍｍ

３　结　论

提出了一种基于取样光栅的 Ｓａｇｎａｃ环微波光子

滤波器的设计，并利用矩阵法对其进行相关的理论研

究和数值模拟。从仿真数值结果可看出，通过选取不

同的取样光栅的长度Ｌ、光纤环臂差ΔＬ和取样周期Ｐ
等关键参量组合，能得到６种具有分立谱线的不同通

道数目的等间隔窄带透射谱，且有良好的波长选择性

和信道隔离度。当光纤光栅的长 Ｌ＝１２０ｍｍ、取样周

期Ｐ＝１．０ｍｍ，光 纤 环 臂 差 ΔＬ分 别 取 ０．９ｍｍ和

９９５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

２．４ｍｍ时，实现了１６通道的１００ＧＨｚ的密集波分复用

系统和八通道的２００ＧＨｚ的 ＤＷＤＭ系统的窄带滤波；

当长度 Ｌ＝３０ｍｍ、取样周期 Ｐ＝０．４ｍｍ、光纤环臂差

ΔＬ＝０．２ｍｍ时，得到了通带间隔为８．１ｎｍ的双峰窄

带透射谱，可用于制成具有双波长的光纤激光器，应用

在太赫兹波中；通过调节关键参量的数值还能得到单

峰的窄带透射谱，可应用于分布式传感系统中。此外，

几种方案中取样光栅的占空比Ｔ＝０．１，这与参考文献

［１１］中取样光栅的Ｔ＝０．１时更具有实用价值是相一

致的，仿真的结果合理。本文中所提出的６种设计方

案，对探究结合光纤光栅和Ｓａｇｎａｃ环结构的滤波器的

研究和应用提供了一定的参考。
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