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积分法求解长周期光纤光栅透射谱研究
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摘　要：基于光纤光栅的模式耦合理论，用德拜势能法对纤芯、包层内的电磁场进行矢量分析，
得到纤芯及各包层中的各矢量场分量的表达式，求解出纤芯和包层模的耦合常数和有效折射

率后，利用数值积分的方法通过求解耦合模方程得到光纤光栅的透射率。积分法是一种较为

精确的求解透射谱方法，为长周期光纤光栅的优化设计和其在光纤通信、光纤传感领域的高精

度测量提供理论依据。
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１　引　言
长周期光纤光栅是由ＡＴ＆Ｔ贝尔实验室的Ａ．

Ｍ．Ｖｅｎｇｓａｒｋａｒ等人［１］于１９９６年用紫外光通过振幅
掩模板照射氢载硅锗光纤首先研制而成的；１９９７年
Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ［２－３］从模式耦合的角度深入研究了长周
期光纤光栅的光谱特性，从而奠定了长周期光纤光

栅的理论基础；目前周期为几十至几百微米的长周

期光纤光栅，由于其在光纤通信和光纤传感领域的

高灵敏度测量和多参量测量中存在重要的潜在应用

价值，已成为一个新的研究热点［４－５］。

长周期光纤光栅通过纤芯导模与同向传输的包

层模的耦合，使满足相位匹配条件的导模耦合成为

光纤中的辐射模而逃逸损失掉，致使它对某些特定

频率的光波产生抑制作用，从而其透射谱中会出现

一系列的谐波（损耗峰）。长周期光纤光栅的特性

与其谐振波长密切相关，所以对其透射谱的研究就

成为一个非常关键的问题。Ａ．Ｙａｒｉｖ［６］将复杂的耦
合模方程简化后提出的公式法可以较简便地求解单
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模式光纤光栅的透射谱，是目前求解透射谱较为常

用的方法，文献［７］给出了公式法求解透射谱公式
的详细推导过程，但公式法只能直接求解纤芯模与

某一确定阶次包层模相耦合的透射谱，在求解包含

所有模式的总的透射谱时还需将各单模式的透射谱

进行叠加，这对所求透射谱的精确度造成了一定的

影响，也给进一步的研究带来不便。本文提出一种

基于模场矢量分析的通过数值积分求解透射谱的方

法，对透射谱的求解过程进行深入分析，为长周期光

纤光栅的优化设计及其在光纤通讯及光纤传感领域

的实际应用提供一定的参考。

２　三包层长周期光纤光栅的模场矢量分析
图１（ａ）和图１（ｂ）分别为长周期光纤光栅薄膜

传感器的结构示意图和折射率分布示意图。芯层折

射率ｎ１，半径为ａ１；内包层折射率 ｎ２，半径为 ａ２；第
二包层折射率ｎ３，半径ａ３，薄膜厚度 ｈ３＝ａ３－ａ２；外
包层折射率 ｎ４。因为实际应用中所镀薄膜折射率
一般大于纤芯折射率，故在此假设 ｎ３＞ｎ１。光栅区
域的平均折射率改变量为σ，数量级为１０－４。

（ａ）结构模型

（ｂ）折射率分布模型

图１　三包层长周期光纤光栅模型

　　假设所研究的长周期光纤光栅是采用振幅掩模
紫外写入法制作的，光栅沿光纤纤芯轴向的周期性

矩形折射率调制分布是圆对称的，即折射率调制在

光纤纤芯横截面上是均匀的，只沿光纤轴向变化，且

折射率改变只存在于纤芯中。

纤芯折射率分布函数可表示为：

ｎｃｏ（ｚ）＝ｎ１＋Δｎ（ｚ） （１）
其中，ｎ１是未经紫外光照射的纤芯折射率；沿ｚ轴的
纤芯折射率改变量Δｎ（ｚ）可以表示为：

Δｎ（ｚ）＝σ（ｚ）１＋ｓｃｏｓ２π( )[ ]Λ （２）

式中，σ（ｚ）是一个光栅周期内折射率的平均变化幅
度；Λ为光栅周期；ｓ是与折射率调制有关的条纹可
见度。

２．１　包层模式在纤芯、包层、薄膜、外部环境中的各
矢量场分量分析

用德拜势能法（Ｄｅｂｙｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ）［８］来研究三包
层ＬＰＦＧ中的电磁场分布。电场、磁场强度矢量

｛ｅ→，ｈ→｝和德拜势能｛Ψａ，Φａ｝之间有如下关系：

ｅ→＝ｒ→０［Ψａ／ｒ－（β／ωεｉ）Φａ／ｒ］－


→
０［Ψａ／ｒ＋（β／ωεｉ）Φａ／ｒ］－

（ｚ→０／ｊωεｉ）（ｋ
２ｎ２ｉ－β

２）Φａ （３）

ｈ→＝ｒ→０［Φａ／ｒ＋（β／ωμ）Ψａ／ｒ］－


→
０［Φａ／ｒ－（β／ωμ）ψａ／ｒ］－

（ｚ→０／ｊωμ）（ｋ
２ｎ２ｉ－β

２）Ψａ （４）

其中，ｒ→０，
→
０，ｚ
→
０分别为径向、角向和轴向单位向量。

德拜势能｛Ψａ，Φａ｝满足亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）
方程：

｛２／ｒ２＋／ｒｒ＋２／ｒ２｝·｛Ψａ，Φａ｝＝
－（ｋ２ｎ２ｉ－β

２）｛Ψａ，Φａ｝ （５）
对于如图１所示的三包层ＬＰＦＧ，可通过求解上

述亥姆霍兹方程，得到用德拜势能表示的电磁场表

达式：

（１）当０≤ｒ≤ａ１时：
Ψａ１＝Ｃ１Ｊｌ（ｕ１ｒ）ｆｌ（） （６）
Φａ１＝Ａ１Ｊｌ（ｕ１ｒ）ｇｌ（） （７）
（２）当ａ１＜ｒ≤ａ２时：
Ψａ２＝｛Ｃ２Ｊｌ（ｕ２ｒ）＋Ｄ２Ｙｌ（ｕ２ｒ）｝ｆｌ（） （８）
Φａ２＝｛Ａ２Ｊｌ（ｕ２ｒ）＋Ｂ２Ｙｌ（ｕ２ｒ）｝ｇｌ（） （９）
（３）当ａ２＜ｒ≤ａ３时：
Ψａ３＝｛Ｃ３Ｊｌ（ｕ３ｒ）＋Ｄ３Ｙｌ（ｕ３ｒ）｝ｆｌ（） （１０）
Φａ３＝｛Ａ３Ｊｌ（ｕ３ｒ）＋Ｂ３Ｙｌ（ｕ３ｒ）｝ｇｌ（） （１１）
（４）当ｒ＞ａ３时：
Φａ４＝Ｄ４Ｋｌ（ｗ４ｒ）ｇｌ（） （１２）
Ψａ４＝Ｂ４Ｋｌ（ｗ４ｒ）ｆｌ（） （１３）

式中，Ｊｌ，Ｙｌ，Ｋｌ分别代表第一类贝塞耳函数、第二类
贝塞耳函数和第二类变态贝塞耳函数。ｕ２ｉ＝ｋ

２ｎ２ｉ－
β２，ｗ２ｉ＝β

２－ｋ２ｎ２ｉ，ｆｌ＝ｅｘｐ（±ｊｌ），ｇ１＝ｅｘｐ（ｊｌ）。
ｌ为模式的阶数（又称角向序数）。ｕｉ和 ｗｉ又称为
相位参数，ｎｉ为第ｉ层（ｉ＝１，２，３，４）的折射率，传输
常数β＝ｋ·ｎｅｆｆ，ｋ为真空中的波矢，ｎｅｆｆ为有效折射
率。Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ，Ｄｉ为标量场加权系数，可根据矢量场
的边界连续条件和能量归一化条件求出。
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将上述德拜势能的解式（６）～（１３）代入式（３）
与式（４），即可推得包层模在三包层光纤光栅中的
电磁场分布中电场、磁场分量表达式。包层模式在

三包层ＬＰＦＧ中纤芯、包层、薄膜、外部环境中的各
矢量场分量见文献［８］。

根据电、磁场切向分量ｅ，ｅｚ，ｈ，ｈｚ在边界处的
连续条件，可得到一个１２元线性齐次方程组：

Ｍ１２×１２［Ｃ１，Ａ１，Ｃ２，Ｄ２，Ａ２，Ｂ２，Ｃ３，Ｄ３，Ａ３，Ｂ３，Ｄ４，
Ｂ４］

Ｔ＝０ （１４）
其中，Ｍ１２×１２为系数矩阵。

分析各种模式的电、磁场分布时，必须求解出场

分量中的加权系数 Ｃｉ，Ｄｉ，Ａｉ，Ｂｉ，共１２个。一个可
行的办法是设法使其中的１１个系数都能用剩下的
１个系数表示出来（Ｃ１或 Ａ１）。方程组（１４）有无穷
多组解，即加权系数Ｃｉ，Ｄｉ，Ａｉ，Ｂｉ（ｉ＝１～３）均可由１
个系数Ｃ１表示出来，可通过分块矩阵的运算得以实
现。系数Ｃ１称为一阶各次包层模式的归一化常量，
可由模式的功率归一化条件求得：

Ｐ＝１２Ｒｅ∫
２π

０
ｄ∫∞０ｒｄｒ（ＥｃｌｒＨｃｌ


 －Ｈ

ｃｌ
ｒ Ｅ

ｃｌ
）＝１

（１５）
式中，Ｅｃｌｒ，Ｈ

ｃｌ
ｒ和Ｅ

ｃｌ
，Ｈ

ｃｌ
分别为一阶ν次包层模式径

向和角向电场、磁场分量；由于模式的电场、磁场各

个分量均与模式归一化常量有关，因此根据模式的

电、磁场分布，由上式可求出模式归一化常量 Ｃ１。
进而一阶ν次包层模式径向和角向电场、磁场分量
即可全部求出。

２．２　芯层模式的矢量场分量分析
纤芯基模在纤芯中的模场分布表示如下［２］：

Ｅｃｏｒ ＝ｉＥ
ｃｏ
０１Ｊ０（Ｖ １－槡 ｂｒ／ａ１）ｅｘｐ（ｉ）·

ｅｘｐ［ｉ（βｃｏｚ－ωｔ）］

Ｅｃｏ＝－Ｅ
ｃｏ
０１Ｊ０（Ｖ １－槡 ｂｒ／ａ１）ｅｘｐ（ｉ）·

ｅｘｐ［ｉ（βｃｏｚ－ωｔ













）］

（１６）

式中，ｂ＝（ｎ２ｅｆｆ，ｃｏ－ｎ
２
１）／（ｎ

２
２－ｎ

２
１），为归一化传输常

数；ｎｅｆｆ，ｃｏ为有效折射率；Ｅ
ｃｏ
０１为纤芯模的模场归一化

系数。

Ｅｃｏ０１
Ｚ０ｂ

πｎ２ １＋２ｂ槡
( )Δ

１／２
１

ａ１Ｊ１（Ｖ １－槡 ｂ）
（１７）

式中，Δ＝（ｎ１－ｎ２）／ｎ１为光纤的归一化折射率差；

Ｚ０＝ μ０／ε槡 ０＝３７７Ω。Ｖ＝ｕ
２
１＋ν

２
１定义为光纤归一

化频率，其中ｕ１＝ａ１ ｋ
２ｎ２１－β

２
槡 ｃｏ，称为径向归一化相

移常数，ｗ１＝ａ１ β
２
ｃｏ－ｋ

２ｎ槡
２
２称为径向归一化衰减常

数，βｃｏ是纤芯模传播常数，βｃｏ＝ｋ·ｎｅｆｆ，ｃｏ，ｋ＝２π／λ

为波数。由此，Ｖ＝（２π／λ）ａ１ ｎ
２
１－ｎ槡

２
２。

３　光纤光栅模式耦合理论
对于理想的均匀光纤，纤芯及包层中存在的各

阶模式相互正交，不存在模式耦合。当在光纤中写

入光栅时，就破坏了光纤波导光学特性的一致性，产

生了介电常数的扰动，这种沿光纤纵向的周期性扰

动，使得各个模式在纤芯和包层中相互耦合。长周

期光纤光栅的耦合模方程为［３］：

ｄＡｃｏ
ｄｚ＝ｉκ

ｃｏ－ｃｏ
１１－１１Ａ

ｃｏ＋ｉ２∑ｖκ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１Ａ

ｃｌ
ν×

∑
＋∞

ｍ＝１
［Ａｍｅｘｐ（－ｉ２δ

ｃｌ－ｃｏ
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（１９）
其中，Ａｃｏ是纤芯导模的正 ｚ向振幅；Ａｃｌν是一阶 ν次
包层的正ｚ向振幅。κｃｏ－ｃｏ１１－１１和κ

ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１分别为纤芯模的

自耦合常数和纤芯模与一阶ν次包层模之间的互耦
合常数：

κｃｏ－ｃｏ１１－１１（ｚ）

＝
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２
１σ（ｚ）
２ ∫

２π

０
ｄ∫ａ１０ｒｄｒ（｜Ｅｃｏｒ｜２＋｜Ｅｃｏ｜２） （２０）
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＝
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２
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２ ∫

２π

０
ｄ∫ａ１０ｒｄｒ（ＥｃｌｒＥｃｏ


ｒ ＋Ｅ

ｃｌ
Ｅ
ｃｏ
 ） （２１）

其中，σ（ｚ）是纤芯折射率的一个周期内平均变化
量；Ｅｃｏｒ和 Ｅ

ｃｏ
 分别是纤芯模式径向和角向电场分

量；Ｅｃｌｒ和 Ｅ
ｃｌ
为一阶 ν次包层模式径向和角向电场

分量；δｃｌ－ｃｏ１ν－１１是纤芯导模与一阶 ν次包层模间的解调
参量，定义如下：

δｃｌ－ｃｏ１ν－１１＝
１
２ β

ｃｏ
１１－β

ｃｌ
１ν－
２π( )Λ （２２）

根据 β＝ｋ０·ｎｅｆｆ，只要求出纤芯模式有效折射
率ｎｃｏｅｆｆ和包层模式的有效折射率ｎ

ｃｌ
ｅｆｆ即可求得δ

ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１。

ｎｃｏｅｆｆ和ｎ
ｃｌ
ｅｆｆ分别通过求解三包层光纤光栅的芯层模式

和包层模式的特征方程［２］得到。

４　透射谱的求解和数值模拟
若以光栅中点为 ｚ轴原点，长周期光纤光栅的

边界条件如下：

Ａｃｏ（ｚ＝－Ｌ／２）＝１，Ａｃｌν（ｚ＝－Ｌ／２）＝０ （２３）
长周期光纤光栅的透射率定义为：

Ｔ＝Ａｃｏ（Ｌ／２）／Ａｃｏ（－Ｌ／２） （２４）
将ｋｃｏ－ｃｏ１１－１１，ｋ

ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１和 δ

ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１分别带入式（１８）～式
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（１９），通过求解给定初值条件的偏微分方程组
（１８）～（１９），得到 Ａｃｏ（Ｌ／２），代入公式（２４），即可
得到透过率Ｔ。

计算所采用的光纤参数为：ａ１＝２．６２５μｍ，ａ２＝
６２．４μｍ，ａ３＝ａ２＋３００×１０

－９；ｎ０＝１．４６８１；ｎ１＝
１．４５８，ｎ２＝１．４５，ｎ３＝１．５，ｎ４＝１。纤芯平均折射率
的改变量为 σ＝４×１０－４，光栅的周期 Λ＝４５０μｍ，
光栅的长度Ｌ＝１．２ｃｍ。
　　图２（ａ）为模序数从１～１３的光纤光栅的透射
谱的模拟结果。在光栅长度和耦合系数一定的情况

下，当模序数从１变化到某一模序时（在本文的光
纤参数下，这一模序为９），谐振峰峰值随波长逐渐
变大，谱宽度逐渐增加，且各透射峰间距逐渐变大，

在１７２０ｎｍ处，ν＝９的包层模与纤芯基模耦合最
大，以后随模序数的增加，谐振峰峰值随波长迅速变

小，谱宽度也迅速减小，该结论与文献［２］、［３］的结
论基本一致。

图２（ｂ）为纤芯基模与一阶７次包层模耦合所
得的透射谱，可以看出，除了在１５７０ｎｍ处出现最大
谐波以外，在其两侧还对称地出现了小的谐波波峰，

并随着远离最大谐波的方向逐步减小。这些小的谐

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ａ）多模式

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｂ）单模式

图２　积分法求长周期光纤光栅透射谱

波的出现是由于基模与包层模之间发生了高阶的非

线性耦合。因为它们的能量值远远小于最大谐波处

的包层模能量，所以一般情况下这些高阶模的耦合

可以不予考虑。文献［７］给出了表征光栅透射谱
主要特性的参数，即谐振波长、峰值损耗和带宽的

表达式。

５　结　论
基于光纤光栅的模式耦合理论，提出一种用积

分法求解长周期光纤光栅透射谱的方法。即先用德

拜势能法对纤芯、包层内的电、磁场进行矢量分析，

得到纤芯、包层、薄膜、外部环境中的各矢量场分量，

再求解出纤芯和包层模的耦合常数和有效折射率，

最后通过对耦合模方程进行积分得到纤芯和包层模

的振幅，进而求得光纤光栅的透射率。该研究为长

周期光纤光栅的优化设计和其在光纤通信、光纤传

感领域的精确测量提供理论依据。
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