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光栅参数对折射率剖面非均匀取样光纤光栅的影响

徐中南"刘泽金
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摘#要!利用传输矩阵法"数值分析了光栅参数对折射率剖面非均匀的均匀光纤光栅及取样光

纤光栅的透射谱$偏振关系损耗和偏振模色散的影响# 计算结果表明"均匀光纤光栅的光栅条

纹可见度及光栅周期对其偏振关系损耗和偏振模色散影响很大%改变取样光纤光栅的取样周

期及光栅段长度"透射谐振峰的幅度$偏振关系损耗和偏振模色散的最大值均随取样光纤光栅

长度的增加而递增# 与靠近中心波长的谐振峰相比"折射率剖面非均匀导致的双折射对取样

光纤光栅远离中心波长的谐振峰的影响较小#

关键词!光纤光栅%取样光纤光栅%传输矩阵法%偏振关系损耗%偏振模色散
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$#引#言

近些年来!光纤光栅已成为光纤通信和全光纤

激光器等应用领域的研究热点!其中取样光纤光栅!

由于其特殊的梳状光谱特性!在光学通信和传感等

领域有许多重要的应用*$ Z*+

& 采用相位掩膜板通过

侧面紫外曝光的方法已成为制备光纤光栅的标准方

法!由此导致光敏纤芯折射率剖面呈非均匀分布&

这种非均匀性使得光纤在光栅区出现双折射特性!

导致光纤简并的基模转换为相互正交的偏振模

""和$偏振模#& 实际测量中很难区分这对偏振模

的透射谱!但由此导致的偏振相关损耗和偏振模色
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散却不可忽略*>+

!它们是光纤光栅在高速通信领域

中的两个主要问题& 实验上已对不同结构的光纤光

栅的偏振相关损耗和偏振模色散做了研究!且从理

论上研究了光纤光栅长度'调制幅度及全局双折射

参量对光栅光学特性的影响*> ZA+

!但折射率调制的

条纹可见度和光栅周期等参量对光栅传输特性的影

响未见报道& 由于取样光纤光栅在全光通信领域中

的重要应用价值!使得研究折射率剖面非均匀性对

其光学特性的影响具有重要意义&

本文根据均匀光栅透射谱函数!数值研究了光

纤光栅的折射率调制的条纹可见度及光栅周期对均

匀光纤光栅的透射谱'偏振关系损耗和偏振模色散

的影响%结合传输矩阵方法!数值分析了光栅长度'

取样周期及光栅段长度对取样光纤光栅的透射谱'

偏振关系损耗和偏振模色散的影响& 该结果对研究

取样光纤光栅在通信领域中的应用具有一定的指导

意义&

*#理论公式

在折射率剖面非均匀的光纤光栅的光栅区!互

相正交的"和$偏振模的有效折射率为*>+
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其中!

#

*是全局有效折射率差%*

8PP

是忽略双折射的

基模有效折射率& 均匀光纤光栅的有效折射率扰

动为$
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其中!
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是平均折射率改变量%

8

是折射率调制的

条纹可见度%

%

是相位角&

根据均匀光纤光栅的透射谱函数*<+

!取样光纤

光栅的入射和反射光场在光栅入射和出射端面可以

用矩阵_联系起来!表示为$
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其中!7
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和 X

&K6

分别表示入射光场和反射光

场在光栅入射断面和反射断面的复数幅度$
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其中!I是取样光纤光栅的均匀光栅段的长度%
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I是无光栅区的长度&

由式">#和式"!#可得 "和 $偏振模的透射谱

K
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!并由此得到该光纤光栅的偏振相关损耗
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以及"和$偏振模的时间延迟*<+
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由此可得其偏振模色散为*>+
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>#计算结果及分析

取样光纤光栅的均匀光栅段对取样光纤光栅的

光学特性具有重要影响!所以下面首先研究了光栅

参数对折射率剖面非均匀的均匀光纤光栅传输特性

的影响& 通常!偏振模色散被用于分析双折射光纤

光栅的传输特性!但本文认为偏振模色散比值"偏

振模色散与忽略双折射的时间延迟的比值#更能反

映折射率剖面非均匀性导致的双折射对其传输特性

的影响& 考虑到石英材料的色散*=+

!计算分析了不

同的条纹可见度和光栅周期情况下的均匀光纤光栅

的透射谱'偏振相关损耗和偏振模色散&

##图 $ 是均匀光纤光栅在
8

g"(!!"(A!"(= 和 $("

时的透射谱'偏振相关损耗和偏振模色散比值与归

一化波长的关系& 图中光栅长度 I g$" UU!中心波

##G&9UJ'F_8T VJW8'8GH6M

图 $#均匀光纤光栅的透射谱'偏振相关损耗和偏振模色散比值与

归一化波长的关系曲线!
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[="$激 光 与 红 外#)&($"#*"$"########徐中南等#光栅参数对折射率剖面非均匀取样光纤光栅的影响



长为 $;;" GU!取
'
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& 由图

可见!透射谐振峰的幅度随
8

的增加而递增!且偏振

相关损耗和偏振模色散在谐振峰边缘和旁瓣之间达

到最大值并随
8

的增加而递增& 当
8

("=! 和 $="

时!偏振相关损耗的最大值分别为 "(*<"> TR和

$($!! TR%偏振模色散比值的最大值分别为 "(">*[

和 "($!$!& 偏振相关损耗沿中心波长对称分布!偏

振相关损耗和偏振模色散比值的两个主峰之间的波

长间隔也均随
8

的增加而增大&

##图 * 是
8

($!

9

分别为 >"" GU!!"" GU!;"" GU

和 A"" GU情况下的透射谱'偏振相关损耗和偏振模

色散比值与归一化波长的关系曲线& 由图可见!偏

振相关损耗和偏振模色散比值均随
9

的增加而减

小!偏振相关损耗的最大值由 !(!;> TR减至

"(=<AA TR%偏振模色散比值的最大值由 "(;A=$ 减

至 "($"$& 比较图中不同
9

取值情况下的曲线可以

发现!

9

值分别对偏振相关损耗曲线的主峰和偏振

模色散比值曲线的旁瓣影响更大& 由于光栅周期与

透射谱的中心波长成正比!因此计算结果说明 "和

$偏振模在长波段具有较小的透射谱和时间延迟的

差异&

##G&9UJ'F_8T VJW8'8GH6M

图 *#均匀光纤光栅的透射谱'偏振相关损耗和偏振

模色散比值与归一化波长的关系曲线!
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g>"" GU!!"" GU!;"" GU和 A"" GU

##在折射率剖面非均匀的均匀光纤光栅的研究基

础上!下面计算分析了光栅长度'取样周期和均匀光

栅段长度对取样光纤光栅传输特性的影响&

图 > 是取样光纤光栅的透射谱'时间延迟'偏振

相关损耗和偏振模色散比值& 采样光纤光栅长度
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g*" UU!取样周期
#

4

"

g$ UU!均匀光栅段长

度
#

4g"(! UU!中心波长为 $;;" GU!

'

*

8PP

(! e

$"

,!

!

#

* (; e$"

,A

!

8

($& 由图可见!其梳状分布的

透射谐振峰对应的幅度'时间延迟'偏振相关损耗和

偏振模色散比值的最大值均由中心波长向两侧递

减!且靠近中心波长的透射谐振峰有较多旁瓣& 图

>"J#中N和3峰的幅度虽约为,峰幅度的一半!但

其偏振相关损耗和偏振模色散比值却远远小于 ,

和R峰"如图 >"5#和图 >"T#所示#&

"J#透射谱

"7#时间延迟

##G&9UJ'F_8T VJW8'8GH6M

"5#偏振相关损耗

##G&9UJ'F_8T VJW8'8GH6M

"T#偏振模色散比值

图 >#取样光纤光栅

##图 ! 是在保持其他参数不变的情况下!,!R和

N透射谐振峰的幅度'偏振相关损耗和偏振模色散

"["$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



比值的最大值与 I

-JUQ'8

的关系曲线& 如图 ! 所示!三

种参量均随 I

-JUQ'8

的增加而递增!其中 ,和 R峰的

递增较快!N峰相对缓慢& 在 I

-JUQ'8

g*" UU时!尽

管N峰的幅度已达 "(<<=A!但其偏振相关损耗和偏

振模色散比值的最大值却分别为 $(=*! TR和

"(**A[!明显小于,和R峰&

##I
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]UU

图 !#,!R和N谐振峰的幅度'偏振相关损耗和偏振模色散

比值的最大值与取样周期 I

-JUQ'8

的关系曲线

##参量
#

4

"

和
#

4对取样光纤光栅透射谐振峰的

对应波长和数目有很大影响*[+

!所以下面以靠近中

心波长的三个透射谐振峰为例!研究它们在不同的

#

4

"

和
#

4取值情况下的幅度'偏振相关损耗和偏振

模色散比值的最大值与 I

-JUQ'8

的关系&

##图 ; 和图 A 是取样光纤光栅靠近中心波长的三

个透射谐振峰的幅度'偏振相关损耗和偏振模色散

比值的最大值与 I

-JUQ'8

的关系曲线& 图 ;"J#和"7#

中
#

4]

#

4

"

g"(!!取样周期分别为
#

4

"

g$(; UU和

* UU&图 A"J#和图 A"7#中采样周期
#

4

"

g$ UU!

#

4]

#

4

"

分别为 "(* 和 "(<& 计算中保持 *" 个取样

周期不变& 如图 A 所示!透射谐振峰的幅度'偏振相

关损耗和偏振模色散比值的最大值!在任意取样周

期和光栅段长度情况下!均随取样光栅长度的增加

而增加!而且在均匀光栅段与取样周期之比较高时!

第一和三透射谐振峰的偏振相关损耗和偏振模色散

比值的最大值的差异非常显著&
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g* UU

图 ;#第一'二和三谐振峰的幅度'偏振相关损耗和偏振模色散比值的最大值与 I

-JUQ'8

的关系曲线

!#结#论

本文数值计算分析了折射率剖面非均匀引起的

双折射对均匀光纤光栅和取样光纤光栅的透射谱'

偏振关系损耗和偏振模色散的影响& 结果表明!均

匀光纤光栅的三个参量的最大值!在增加条纹可见

度和光栅周期时分别增大和减小!"和 $偏振模在

长波段具有较小的透射谱和时间延迟差异%取样光

纤光栅透射谐振峰的幅度'偏振关系损耗和偏振模

色散比值的最大值由中心波长向两侧减小!且在不

同的光栅参数取值情况下!均随取样光纤光栅长度

的增加而递增& 较大的均匀光栅段长度与取样周期

的比值使得靠近中心波长的谐振峰与远离波长的谐

振峰的偏振关系损耗和偏振模色散比值的差异更加

显著& 本研究结果对采样光纤光栅在通信等领域的

应用具有一定的参考价值&

$["$激 光 与 红 外#)&($"#*"$"########徐中南等#光栅参数对折射率剖面非均匀取样光纤光栅的影响
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图 A#第一'二和三谐振峰的幅度'偏振相关损耗和偏振模色散比值的最大值与 I

-JUQ'8

的关系曲线
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*!+#3LJGH!^ Ĵ66M8VO!@R98GGJG 111(E&'J9F_J6F&G U&T8

TFOQ89OF&G FG 5MF9Q8T PF789R9JHHH9J6FGHO*@+(4Q6(.cQ(!

*""!!$*"*>#$;<!$ Z;<;>(

*;+#- ?4M!L?CJG!aNEJ8Y!86J'(3FO59FUFGJ6F&G &P68U:

Q89J6K98JGT O69JFG VF6M JOFGH'82RD7JO8T &G 6M87F98:

P9FGH8G588PP856*@+(4Q6(.cQ(!*""!!$*"!#$<*! Z<*[(

*A+#- R8668!NNJK5M868K9!^LKF'QJ96!86J'(NJQUJGX(-Q85:

69J'5MJ9J5689F_J6F&G &PTFPP898G6FJ'H9&KQ T8'JXFG KGFP&9U

PF789R9JHHH9J6FGHO*@+(4Q6(.cQ(! *"";! $> " *; #$

[[;! Z[[A"(

*<+#?K9JG .9T&HJG(2F789H9J6FGHOQ8569J*@+(@(+FHM6VJW8

?85M(!$[[<!$;"=#$$*<< Z$*[!(

*=+#DE,H9JVJ'()&G'FG8J9PF789&Q6F5O* +̂()8VI&9Y$,5J:

T8UF5E98OO!$[[;(

*[+#@FJ7J&:MKJ!-M8GHnFK:nFG!28GHTJG:nFG!86J'(-6KTX&G

6M86M8&9X&POKQ89:O69K56K98T PF789R9JHHH9J6FGH*@+(NMF:

G8O8@&K9GJ'&P+JO89O!*"">!>"">#$*!< Z*;$("FG NMF:

G8O8#

贾宝华!盛秋琴!冯丹琴!等(超结构光纤布拉格光栅

的理论研究*@+(中国激光!*"">!>"">#$*!< Z*;$(

*["$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷




