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长周期光纤光栅耦合模理论分析
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摘 要!长周期光纤光栅作为透射型光无源器件-以其在通信和传感领域具有广阔应用前景而引

起人们的关注.要得到满足性能要求的光纤光栅-对其透射谱的分析是基础.通过耦合模方程确

定了基模和一阶各次包层模之间的耦合常数.在设定的光纤光栅参数条件下-通过/01203进行模

拟得到了最终需要的长周期光纤光栅透射谱-并由此得出!长周期光纤光栅谐振波长出现的位置

主要由光栅的周期决定-损耗大小可以通过调节光栅长度和折射率来实现.
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引言

"**+年-\_SYe0cp0c等 人 利 用 长 周 期 光 纤 光

栅实现了带阻滤波以及掺铒光纤放大器的增益均

衡-标志着长周期光纤光栅的诞生.长周期光纤光

栅的模式耦合表现为前向传输的纤芯基模与同向

传输的各阶次包层模式之间的耦合-把前向的导波

模变为非导波的包层模-这些模沿光纤传播方向快

速衰减-实际上是在光纤系统中引入了波长相关的

损耗.长周期光纤光栅作为透射型光无源器件-以

其在通信和传感领域具有广阔应用前景而引起人

们的极大关注-尤其是它具有比Wc0YY栅更灵敏的

传感特性q"r.目前对长周期光纤光栅理论及其在新

型技术领域的应用研究工作还远远不够完善-在应

用时如何才能得到合适的中心波长s带宽和损耗大

小是设计时需要解决的关键问题.本文通过对长周

期光纤光栅的耦合模理论进行分析-确定了基模和

一阶各次包层模之间的耦合常数-指出了以上关键

参 数 的 取 决 因 素-为 长 周 期 光 纤 光 栅 的 应 用 性 设
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计提出了参考性建议!

" 理论分析

研究电磁场在光纤光栅中传播的基本理论是

耦合模理论#$%!对于长周期光纤光栅&其耦合模方

程#’%为
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式 中<)/&)*&:/&:*分别为模式/和*在3+轴和

9 +轴方向的慢变幅值分量=12/*0+4为模式的横

向 耦合系数&以圆柱坐 标 表 示=1+/*0+4为 模 式 的

轴向耦合系数&远小于横向耦合系数&可以忽略!另
外&分析模式之间的耦合时不考虑包层模与包层模

之间的耦合以及自耦合&只考虑基模与包层模这 $
种模式的耦合!模式的横向耦合系数为
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式中<>为光波频率=FG0E&+4表示介电扰动的强

弱&与方位角无关&对于光纤光栅&与纤芯折变量有

关&具体表达式为 FG0E&+4J $GBK";FK0+4&其中

GB, LMLN?O "B9"$表示真空介电常数&K"为纤芯

的折射率=HI2/和HI2*描述 $个模式/和 *的横向电

场分布!由上述可见耦合系数与光纤结构P介电扰

动的强弱P参与耦合的模式模场分布有关!光纤光

栅的纤芯P包层以及涂覆层折射率随 +方向周期性

变化可表示为
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式中<Z"和 Z$分别为纤芯和包层的半径=K$为包

层的折射率=K’为空气介质的折射率=R0+4为光

栅折射率的缓变包络&R0+4‘"=S为调制系数0B

[S["4!对于均匀周期光栅来说&R0+4为常数<

R0+4, $AaFK

在耦合系数的基础上进一步提出耦合常数的

概念&两者间的关系为

12/*0+4, b/*0+4#"3 STUV0$AaW4% 0?4
式中b/*定义为模式/和*之间的耦合常数!耦合常

数描述了模式耦合在一个周期内的平均效应!由以

上耦合模方程可化简得到<
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式 中<)TU为纤芯基模 3 +向的幅值分量=)Td* 为

一阶 *次 包 层 模 式 3 +向 的 幅 值 分 量=bTUcTUB"cB"和

bTdcTU"*cB"分别表示纤芯基模之间P纤芯基模与一阶*次

包层模式的耦合常数&上标为发生耦合的 $个光纤

层0可 以 相 同 也 可 以 不 同4&下 标 为 对 应 的 模 式 阶

次=eTdcTU"*cB"是基模与一阶 *次包层模式间的解调参

量0(5ghi-ij7klkm5g5l4&定义如下<
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式中<8TUB"和 8Td"*分别是纤芯导模P一阶 *次包层模

式的传播常数=W为 长 周 期 光 纤 光 栅 的 周 期=ao
为 设计的谐振波长&当满足 eTdcTU"*cB", B0也叫相位匹

配条件4时&则有<
ao, 0KTU5nn9 KTdo4;W, FK5nnW 0L4

由上式可知长周期光纤光栅谐振波长出现的位置

主要由光栅的周期 W决定!在单模情况下&纤芯中

只有一个传导模&bTUcTUB"cB"可以忽略!由耦合常数的定

义 并 根 据 纤 芯 的 导 模 电P磁 场 分 布&可 以 推 导 出

bTdcTU"*cB"为
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在已知光纤结构参数并求得纤芯基模和包层

模 有效折射率的基础上设定折变量#?%&根据0w4式

可以求得耦合常数 bTdcTU"*cB"!
对于 $个模式&其耦合透过率为

x0y4, )TU0yz$4
)TU09 yz$4,
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从!"#$式可以看到%在谐振波长处!&’()’*"+)#", #$
有-

.!/$, "0 1234!5’()’*"+)#"/$

5’()’*"+)#"/, 6
4

时%.!/$, #%表明谐振波长处有最

大交叉传输率%即能量完全从芯模转移到包层模7

通常在制作长周期光纤光栅时使 5’()’*"+)#"/8 6
47

由此可以推导完全耦合时!5’()’*"+)#"/, 6
4$%"94

谱高度处的带宽公式-
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4 数据模拟及结果分析

在以上理论分析基础上%设定光纤光栅参数如

下-F",<D"GHI%F4,A4DGHI%>","D<A%>4,

"D<G%入射波长;为"GG#3I%光栅纤芯折变量为4

J"#0<%光 栅 周 期 K,4##HI%光 栅 长 度 /,

<#II7计算基模与一阶"LM次包层模的耦合常

数%如表"和图"所示7
表" 基模与一阶各次包层模的耦合常数

NOPQR" STUVQWXYZTX[\OX\[T]]UX̂O_RX\OQ_T̂R
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图" 一阶各次包层模的耦合常数

iWYD" STUVQWXYZTX[\OX\[T]]Wa[\b

TâRaZQÔ ŴXY_T̂R[
由图"可以看出耦合常数在一阶第g次包层

模处达到最大值%我们称之为饱和%即此时基模与

包 层 模 的 能 量 耦 合 作 用 最 强%透 射 谱 的 衰 减 也 最

大7若次数继续增大%耦合常数将会减小7光纤参

数以及折射率调制程度的不同会影响耦合常数达

到饱和的位置7
在其他参数不变的情况下%计算折变量取值为

#D###<时各包层模的耦合常数7很容易发现在折

变量为#D###<时%耦合常数在f次包层模处已经达

到饱和%所以可以得出折射率调制愈深%基模与包

层模的耦合愈容易达到饱和7
表4 折变量为#D###<时的一阶各次包层模的耦合常数

NOPQR4 STUVQWXYZTX[\OX\[T]]Wa[\bTâRaZQÔ ŴXY_T̂R[

j‘RXkOaWOXZRT]aR]aOZ\WkRWX̂RlW[#D###<

cde?d9次 " 4 f < G
耦 合 常 数5 "GD"4ggAf4G 4MDE<g4MGA" f#Df#GAf"<A 4EDGM"EMEME 4fD<M"GGggg

根据!"#$式%光纤参数设置如前%计算基模与

一阶"LG次包层模耦合后的透射谱%各次包层模

的谐 振 波 长 分 别 为 "D4gHI%"Df#HI%"DfGHI%

"D<4HI%"DG"HI%衰 减 量 依 次 为 #DG#em%

"DA<em%fD44em%<DMEem%ADG<em7在nop(oq平

台上进行模拟得到基模与一阶"LG次包层模耦合

后的透射谱%如图4所示7

图4 基模与一阶"LG次包层模耦合后的透射谱

iWYD4 NaOX[_W[[WTX [VRZ\aU_ O]\Ra ZTUVQWXY T]

]UX̂O_RX\OQ_T̂R \T ]Wa[\bTâRa "L G

ZQÔ ŴXY_T̂R[
由!""$式可以看出%改变光栅长度/的大小可

以改变光纤光栅的光谱特性7峰值损耗达到饱和之

前%当光栅的长度增加而其他条件不变时%光栅的

中心损耗增加%带宽较小%同时损耗峰的边峰增强%
而且随光栅长度的增加而向中心靠拢7图f为其他

条 件 相 同 情 况 下%光 栅 长 度 /分 别 为 4#II%

f#II和<#II时计算得到的一阶G次包层模的

谐振波长7
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图! 谐振峰值大小与光栅长度的关系
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! 结论

综上所述5我们可以根据需要对长周期光纤光

栅进行设计6长周期光纤光栅谐振波长出现的位置

主要由光栅的周期决定5得到基模和各次包层模的

有效折射率就可由789式解得长周期光纤光栅的谐

振波长6在写入光栅时5利用折射率变化引起的波

长移动可以进行微调6损耗大小的改变可以通过调

节光栅长度和折射率来实现6
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