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啁啾光纤光栅 F-P腔的滤波特性 
 

黄芳云 

(温州大学图书馆，浙江温州  325035) 

 

摘  要：提出用啁啾光纤光栅构成 F-P腔滤波器，用传输矩阵法讨论了 F-P腔的反射系数与啁啾光纤

光栅参数的关系，并用 matlab编程进行了数值计算．结果表明，光纤光栅的啁啾系数和 F-P腔的腔长

对 F-P腔滤波器性能有显著影响． 
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法布里-珀罗（F-P）腔谐振滤波器是利用光束在平板的两个表面多次反射产生的干涉，满足

相位条件的波长被输出，是一种波长选择器件，在光纤通信系统和光传感系统中具有广泛的应

用[1,2]．目前的 F-P腔滤波器有多种[3,4]，其中薄膜型 F-P 腔谐振滤波器因含有非光纤元件而光损

耗大；光纤 F-P腔谐振滤波器虽然能与光纤直接耦合，但其中的非本征型光纤 F-P腔谐振滤波器

的干涉腔是空气，由于发散角的原因，光信号变得非常弱；本征型光纤 F-P腔谐振滤波器，其干

涉腔内介质是光纤，光在腔内来回反射的损耗非常小，由于是强度型滤波器，在实际应用中必须

补偿光纤连接器和耦合器以及光源输出功率的起伏，这导致其性能和稳定性不高．光纤光栅传感

器采用波长编码的方式，克服了强度调制传感器的稳定性差的缺点．基于啁啾光纤光栅的 F-P腔

谐振滤波器[5-7]主要用于光纤激光器的选频、光纤光栅解调、波长选择器、波长转换器、色散补偿

器和传感系统中，已经成为光网络中不可缺少的器件．本文对由两个啁啾光纤光栅构造的 F-P腔

的滤波特性进行研究，讨论两光纤光栅的长度、周期、啁啾系数、反射率和间距等对光纤光栅 F-P

腔滤波特性的影响． 

1 啁啾光纤光栅的滤波特性 

光纤光栅是在光纤上形成折射率周期变化的光栅，可以看作是对光纤的微扰．啁啾光纤光栅

的周期沿光栅轴逐渐变大或变小（可用啁啾系数 c 来描述，定义为单位长度光栅其周期的变化），

周期只有几个微米，光学性质是基于光纤反向模式之间的谐振耦合而实现的，入射的光波中只有

波长满足布拉格方程的光才被反射，其余波长的光继续前进而透射出去，从而呈现滤波功能．光

在啁啾光纤光栅中传输的耦合模方程为[8]： 
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其中， ( ) ( ) exp( )a z A z j zβ= 和 ( ) ( ) exp( )b z B z j zβ= − 为后向和前向传播的光波，k 是耦合系

数，可看作常数，失谐量
22 (1/ 1/ ) 2 / 4 /eff B eff Bn n n zβ π λ λ π λ π λ∆ = − − ∆ − ，λ 是光波波长，

2B effnλ = Λ 是布拉格波长，Λ是光栅周期， effn 是光栅的有效折射率， n∆ 是形成光栅时纤芯折

射率的变化． 

方程（1）不存在解析解，只能通过数值求解，常用传输矩阵法，是将非均匀光纤光栅分成

M 小段，位置 /iz iL M= ，假定每小段是均匀光栅，每段确定一个 2×2矩阵，令 ( )ib z 、 ( )ia z

和 1( )ib z − 、 1( )ia z − 是通过 i 段光栅前后的光场，如图 1所示，则有： 

 

 

 

 

 

 

图 1  非均匀光栅的传输矩阵法示意图 
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每段光栅的矩阵由下式给出； 
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式中
2 2( )S k β= − ∆ ．把整个光栅 M 段矩阵连乘起来： 
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啁啾光栅的反射系数为： ri
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啁啾光栅的反射率为：

2
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2 啁啾光纤光栅 F-P腔的滤波特性与数值分析 

啁啾光纤光栅构成的 F-P腔如图 2所示．设光栅 G1和 G2的反射系数、透射系数、长度分别

为 1gr 、 1gt 、 1L 、 2gr 、 2gt 、 2L ，F-P腔的腔长为 h，边界条件 1 2 1 2( ) 0, ( ) 1a L L h b L L h+ + = + + = ，

则 F-P腔外 0z = 处的反射波为[9,10]： 
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其中 2 /nβ π λ= ，n 是 F-P腔光纤的折射率．在 0z = 处 F-P腔的反射系数为： 
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F-P腔的反射率为： 
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图 2  光纤光栅 F-P腔结构示意图 

 

由（6）式可计算出单个啁啾光纤光栅的滤波特性曲线，图 3为用 matlab编程计算的反射谱，

计算中的参量取值为： 1.45effn = ，M=10000， 5µmΛ = ，
3 110 cmk − −= ，图 3（a）中 c=0.10nm·cm-1，

图 3（b）中 L=7cm。曲线表明，光栅的长度和啁啾系数对其滤波特性影响明显，光栅长度越短，

反射谱的波长带宽越小，滤波性能越好；啁啾系数 c 越小，反射谱的波长带宽越小，反射率越大，

滤波性能越好；图 4为用 matlab编程计算的啁啾光纤光栅 F-P腔反射谱，其中单个光栅的参量取

值除图 4标出外，取与图 3相同的值。图 4表明，F-P腔的长度和光栅啁啾系数对滤波通道数（或

者滤波光谱的带宽）影响最明显，曲线表明，F-P腔的长度增大，啁啾光纤光栅 F-P腔的滤波性

能降低，位于 1550nm两边波长滤波通道数不对称，光谱的波动性增大；由于啁啾光纤光栅具有 
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一定的反射带宽，它只能对其反射带以内的光

波提供反馈，反射带以外的光波无法在啁啾光

纤光栅 F-P 腔内产生谐振，因此在光纤光栅反

射带以外没有谐振峰。可见，光纤光栅的反射

带宽起着对输出谱线数目（滤波器通道数）的

限制作用，光纤光栅的反射带宽越窄，F-P 腔

所能容纳的滤波通道数越少，所以光栅啁啾越

大，F-P腔所能容纳的滤波通道数越多。  

对于反射率不是很高的光纤光栅构成的

F-P 腔，由(9)式可得腔的反射率可以近似表示

为： 
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图 3  光栅的长度和啁啾系数对啁啾光栅滤波特性的影响 

图 4 光栅的啁啾系数和腔长度对 F-P腔滤波特性的影响 
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是 F-P腔的腔长，n 是 F-P腔的折射率。由（10）式可以求得在光纤光栅反射带宽内 F-P腔的反

射谱线带宽为[6]： 
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上式表明，增大 F-P腔的腔长可以减小反射谱线的带宽，提高 F-P腔的滤波性能。利用（11）

式可求得光栅 F-P腔的谱线带宽典型值小于 0.05nm，远小于光栅带宽（～0.5nm），表明啁啾光纤

光栅 F-P腔的滤波性能比啁啾光纤光栅要好得多。理论上是由于光纤光栅反射率相位因子 rΦ 的

作用，使得光纤光栅 F-P腔的谱线间距比普通 F-P腔的谱线间距变小。因此，外界环境发生变化

时，光纤光栅 F-P腔反射谱的移动比相应单一的啁啾光纤光栅要明显得多，即光纤光栅 F-P腔对

外界更为敏感。 

3 结  论 

利用双啁啾光纤光栅来制作本征型F-P腔滤波器，在啁啾光纤光栅反射带宽内形成干涉条纹。

F-P腔的长度增大，F-P腔的滤波性能降低；光纤光栅的啁啾越小，反射带宽越窄，F-P腔所能容

纳的滤波通道数越少；外界环境发生变化时，F-P 腔反射谱的移动比相应单一的啁啾光纤光栅要

明显得多，表现对外界更为敏感。这种啁啾光纤光栅 F-P腔滤波器可以很自然地实现波分复用。 
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Filter Characteristics of Chirped Fiber Grating F-P Cavity 
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Abstract: The Fabry-Perot (F-P) cavity filter based on chirped fiber gratings is proposed. The relation of 

reflectivity of F-P cavity with parameters of chirped fiber gratings is obtained by the transferred matrix 

method, and is numerically calculated by matlab. The results show that the marked effect of chirped 

parameters and F-P cavity has an influence on filter characteristics of F-P cavity. 

Key words: F-P cavity; Filter; Fiber grating; Reflectivity 
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