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光子晶体光纤长周期光栅的特性
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摘要　将修正的矢量等效折射率模型和耦合模理论相结合，系统地研究了光子晶体光纤长周期光栅（ＰＣＦＬＰＧ）的

特性。验证了光子晶体光纤长周期光栅的双谐振峰特性；定量地研究了光子晶体光纤结构参数如空气孔间距、相

对孔径比和光栅参数如光栅周期、光栅长度、折射率调制深度和光栅啁啾量对光栅谐振峰强度和谐振波长的影响。

研究结果为光子晶体光纤长周期光栅在光纤通信、光纤传感等方面的应用提供了理论依据。
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１　引　　言

长周期光纤光栅具有插入损耗低、制作简单、背

向反射小等优点，可以用来制作滤波器、耦合器、光

开关及传感器等器件，在光纤通信、光纤传感等领域

具有广泛的应用［１，２］。光子晶体光纤（ＰＣＦ）又称微

结构光纤。自 １９９６ 年英国 Ｂａｔｈ 大学的 Ｊ．Ｃ．

Ｋｎｉｇｈｔ等
［３］首次研制后，由于具有众多新奇的特性

如无尽单模特性、高非线性、大模场面积、色散灵活、

高双折射等［４］而成为光纤研究领域的研究热点。光

子晶体光纤和光纤光栅的有效结合促进了新型光纤

光栅器件的发展。Ｂ．Ｊ．Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等
［５］利用紫外曝

光法在光敏光子晶体光纤上成功地写制光栅。随后

相继报道了利用电弧放电［６］、ＣＯ２ 激光加热
［７］、压

力［８］和声波诱导［９］等方法写制光子晶体光纤光栅的

实验研究工作。

本文将利用修正的矢量等效折射率模型和耦合

模理论系统地研究了光子晶体光纤长周期光栅
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（ＰＣＦＬＰＧ）的透射谱特性，着重分析ＰＣＦ结构参数

以及光栅参数对透射谱的影响。为设计满足不同应

用要求的长周期光纤光栅器件提供了理论依据。

２　理论模型

２．１　耦合模理论

在长周期光栅中，纤芯折射率的周期性变化引

起纤芯导模和包层模的相互耦合形成谐振峰。模式

耦合强弱由耦合系数来表征，耦合系数由横向和纵

向耦合系数组成。在弱导近似下通常只需考虑横向

耦合系数的影响。在圆柱坐标系下横向耦合系数可

表示为［１０，１１］

犓狋犻犼 ＝
ω

４∫
２π

０

ｄ∫
∞

０
狉ｄ狉Δε（狉，狕）犈犻（狉，）犈


犼 （狉，），（１）

式中犈犻和犈犼 分别为第犻阶与第犼阶模的电场分

布，Δε（狉，狕）＝２ε０狀１δ狀，ε０ 为真空中的介电常数，δ狀

是光栅折射率调制深度，狀１ 是纤芯折射率。通常δ狀

在光栅横向是均匀的，对式（１）进行分解计算可得到

犓狋犻犼 ＝σ犻犼（狕）＋２犽犻犼（狕）ｃｏｓ
２π

Λｇ
（ ）狕 ， （２）

式中Λｇ 为光栅周期，σ犻犼和犽犻犼分别是直流和交叉耦

合系数，可表示为

σ犻犼（狕）＝
２π狀１δ狀

λ 狀犻狀槡 犼
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０
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∞
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∞

０

狉狘犈犼狘
２ｄ（ ）狉

１／２

， （３）

犽犻犼 ＝σ犻犼／２， （４）

其中，狀犻和狀犼分别为第犻阶与第犼阶模的模式有效

折射率。

长周期光纤光栅模式间的失谐量δ和直流自耦

合系数σ^分别定义为

δ＝π（狀ｃｏ－狀ｃｌ，犻）（１／λ－１／λｄ）， （５）

σ^＝δ＋
σ１１＋σ２２

２
， （６）

式中，狀ｃｏ和狀ｃｌ，犻分别为纤芯导模和第犻阶包层模的

有效折射率，σ１１和σ２２分别为纤芯导模和基包层模的

直流耦合系数，可以通过公式（３）计算；λｄ 为设计波

长，即光栅折射率调制深度无限小时的谐振波长（初

始谐振波长），定义为

λｄ＝ （狀ｃｏ－狀ｃｌ，犻）Λｇ。 （７）

　　考虑导模和包层模的直流耦合系数可以得到长

周期光栅的谐振波长

λｒｅｓ＝λｄ／［１－（σ１１－σ２２）Λｇ／２π］。 （８）

２．２　修正等效折射率法

三角格子光子晶体光纤是在石英基底材料中周

期性排列空气孔，在光纤的中心缺失一个空气孔构

成纤芯，其结构特征可用孔间距Λ，空气孔直径犱和

相对孔径比犳（犳＝犱／Λ）等结构参数来表征。光子

晶体光纤的包层等效折射率通常用基空间填充模的

有效折射率表示。标量等效折射率方法［１２］在分析

光子晶体光纤特性等方面具有简单快速的优点，但

在大空气孔填充率情况下由于不满足弱导近似条

件，会出现较大误差。矢量等效折射率方法［１３］具有

简捷的特点，在大空气孔填充率时也能适用，并且准

确性较好。另外通过适当修正其等效纤芯半径和适

当选取孔径取值能得到与有限元法相比拟的精度，

因此采用修正的矢量等效折射率模型和耦合模理论

可以有效分析光子晶体光纤长周期光栅的相关

特性［１４］。

３　数值分析

本文主要分析光栅参数（光栅周期Λｇ，折射率

调制深度δ狀，光栅长度犔和啁啾量ｃｈｉｒｐ）和ＰＣＦ结

构参数对全内反射型光子晶体光纤长周期光栅透射

谱的影响，并和普通光纤（掺锗摩尔分数为４．１％，

纤芯半径２．６５μｍ，包层半径６２．５μｍ）长周期光栅

（ＳＭＦＬＰＧ）的特性进行对比。

３．１　光栅参数的影响

图１给出了光子晶体光纤长周期光栅和普通光

纤长周期光栅的设计波长和谐振波长与光栅周期的

关系。对比图１中光子晶体光纤长周期光栅和普通

光纤长周期光栅的数值结果，可以看出与普通光纤长

周期光栅不同，光子晶体光纤长周期光栅存在双谐振

峰，在短波长区域随着光栅周期的增加，谐振波长

（λｒｅｓＬ）减小，设计波长（λｄＬ）大于谐振波长。原因是由于

光子晶体光纤色散特性即纤芯导模和包层模的有效折

射率差随波长的变化趋势与普通光纤不同造成的；在

长波长区域，变化规律与普通光纤光栅是一致的。

折射率调制深度的大小也能影响模式间的耦合

从而改变光栅的透射谱特性，如图２所示。对于光

子晶体光纤长周期光栅，当折射率调制深度较小时

双谐振峰逐渐靠近并会合，当折射率调制深度减小

到一定值时，双谐振峰将合并成一较宽谱峰。这一

特性可应用在设计宽带光纤滤波器；随着折射率调

制深度的增加，左侧谐振波长λｒｅｓＬ减小，右侧谐振波

００７
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长λｒｅｓＲ增加，耦合强度均增大。折射率调制深度增

加到一定程度时，耦合强度达到饱和。由于左侧

短波长处模式有效折射率较大，所以在相同折射

率调制深度的情况下左侧谐振峰耦合强度大，如

图２（ａ）；对于普通长周期光栅，随着折射率调制深

度的增加谐振波长增大，耦合强度增大以至达到

饱和。

图１ ＰＣＦＬＰＧ和ＳＭＦＬＰＧ的设计波长和谐振波长与光栅周期的关系。（ａ）ＰＣＦＬＰＧ：Λ＝３μｍ，

犳＝０．４，δ狀＝３×１０
－４，犔＝０．１ｍ；（ｂ）ＳＭＦＬＰＧ：δ狀＝２×１０－４，犔＝０．１ｍ

Ｆｉｇ．１ ＤｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｏｒＰＣＦＬＰＧ

ｗｉｔｈΛ＝３μｍ，犳＝０．４，δ狀＝３×１０
－４，犔＝０．１ｍ（ａ）ａｎｄｆｏｒ

ＳＭＦＬＰＧｗｉｔｈδ狀＝２×１０
－４，犔＝０．１ｍ（ｂ）

图２ 不同折射率调制深度时的光栅透射谱。（ａ）ＰＣＦＬＰＧ：Λ＝３．２μｍ，犳＝０．４，Λｇ＝２００μｍ，

犔＝０．１ｍ；（ｂ）ＳＭＦＬＰＧ：Λｇ＝５００μｍ，犔＝０．１ｍ

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｆｏｒＰＣＦＬＰＧ

ｗｉｔｈΛ＝３．２μｍ，犳＝０．４，Λｇ＝２００μｍ，犔＝０．１ｍ（ａ）ａｎｄｆｏｒＳＭＦＬＰＧ

ｗｉｔｈΛｇ＝５００μｍ，犔＝０．１ｍ（ｂ）

　　由于光栅长度直接影响光栅的耦合强度，随着

光栅长度的增加，模式之间的耦合将增强从而使透

射谱下陷变深，而带宽变窄。图３给出了光栅长度

的变化对两种光栅透射谱的影响。

另外长周期光纤光栅啁啾量对光栅透射谱带宽

和耦合强度也有较大的影响，为考虑其对高阶模的

影响，这里计算了四个包层模，光栅啁啾量对传输谱

的影响如图４所示。由图４可知，随着光栅啁啾量

的增加，两者透射谱深度变浅，带宽增加且损耗峰会

出现交叠。对于光子晶体光纤长周期光栅，谱变浅

时中间两个谐振峰逐渐交叠会合。

３．２　犘犆犉结构参数的影响

由于ＰＣＦ包层有效折射率及色散特性主要取

决于相对孔径比、孔间距，因此光子晶体光纤结构参

数的变化对于光纤中各个模式的等效折射率和模场

分布都会产生影响，从而影响长周期光栅透射谱。

首先分析不同光子晶体光纤结构参数时设计波长和

周期的关系，如图５所示。由图可知，随着Λ的增

大曲线凹陷部分逐渐向长波长移动并展宽，即对于

较大尺寸Λ的长周期光栅，右侧谐振波长会变得更

大。随着犳的增大，获得同样谐振波长所需光栅周

期减小，曲线凹陷逐渐向长波长移动并展宽，曲线变

得陡峭，周期的微扰会引起设计波长的巨大波动，且

对于较小的犳更容易出现双谐振峰。
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图３ 不同光栅长度时的光栅透射谱。（ａ）ＰＣＦＬＰＧ：Λ＝３．２μｍ，犳＝０．４，Λｇ＝２００μｍ，

δ狀＝３×１０
－４；（ｂ）ＳＭＦＬＰＧ：Λｇ＝５００μｍ，δ狀＝２×１０

－４

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｆｏｒＰＣＦＬＰＧｗｉｔｈΛ＝３．２μｍ，

犳＝０．４，Λｇ＝２００μｍ，δ狀＝３×１０
－４（ａ）ａｎｄｆｏｒＳＭＦＬＰＧ

ｗｉｔｈΛｇ＝５００μｍ，δ狀＝２×１０
－４（ｂ）

图４ 不同光栅啁啾量时的光栅透射谱。（ａ）ＰＣＦＬＰＧ：Λ＝３．２μｍ，犳＝０．４，Λｇ＝２００μｍ，δ狀＝３×１０
－４，

犔＝０．１ｍ，插图为中间两个谐振峰的局部放大图；（ｂ）ＳＭＦＬＰＧ：Λｇ＝５００μｍ，δ狀＝２×１０
－４，犔＝０．１ｍ

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＰＣＦＬＰＧｗｉｔｈΛ＝３．２μｍ，犳＝０．４，

Λｇ＝２００μｍ，犔＝０．１ｍ，δ狀＝３×１０
－４，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｅｒｔｇｒａｐｈｅｎｌａｒｇｅｄｏｆｔｈｅｔｗｏｍｉｄｄｌｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓ（ａ）ａｎｄｆｏｒＳＭＦＬＰＧｗｉｔｈΛｇ＝５００μｍ，δ狀＝２×１０
－４，犔＝０．１ｍ（ｂ）

图５ 不同光纤结构参数时设计波长和周期的关系。（ａ）相对孔径比犳＝０．４；（ｂ）孔间距Λ＝３．２μｍ

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｏｌｅｔｏｐｉｔｃｈｒａｔｉｏ犳＝０．４（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｐｉｔｃｈΛ＝３．２μｍ（ｂ）

　　分析光纤结构参数对光子晶体光纤长周期光栅

特性的影响，不同空气孔间距Λ的光栅透射谱和设

计波长与周期的关系如图６所示。由图可知，随着

Λ的增大，左侧谐振波长增加，右侧谐振波长减小，

与设计波长随Λ的变化规律一致，谐振峰对应的谐

振波长域设计波长也满足图１（ａ）的关系。另外，随

着Λ的增加两侧谐振峰偏移增大，但是左侧谐振峰

的间隔比右侧大。主要是由于导模与一阶包层模折
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射率差偏移量的斜率与Λ是递增关系，且短波长处 的斜率大于长波长处的斜率等原因引起的。

图６ 不同Λ时光栅透射谱（ａ）和设计波长与周期的关系（ｂ）。光纤和光栅参数为

犳＝０．４，Λｇ＝２１０μｍ，δ狀＝３×１０
－４，犔＝０．１ｍ

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｂ）ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｗｉｔｈ犳＝０．４，Λｇ＝２１０μｍ，δ狀＝３×１０
－４，犔＝０．１ｍ

　　图７表示不同犳时的光子晶体光纤长周期光栅

透射谱和设计波长与周期的关系。由图可知，在短

波长区域随着犳的增加谐振波长减小；在长波长区域

随着犳增加，谐振波长增大，与设计波长随犳的变化

规律一致；由于导模和一阶包层模折射率差偏移量斜

率的绝对值随犳增大而减小，且长波长处斜率的绝对

值大于短波长处的值，则随犳增大两侧谐振峰间隔均

减小，但右侧谐振峰间隔大于左侧，如图７（ａ）。

图７ 不同犳时（ａ）光栅透射谱（ｂ）设计波长和周期的关系。光纤和光栅参数为

Λ＝３．２μｍ，Λｇ＝２２０μｍ，δ狀＝３×１０
－４，犔＝０．１ｍ

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｂ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｏｌｅｔｏｐｉｔｃｈｒａｔｉｏｗｉｔｈΛ＝３．２μｍ，Λｇ＝２２０μｍ，δ狀＝３×１０
－４，犔＝０．１ｍ

４　结　　论

利用修正的矢量等效折射率模型和耦合模理论

系统地讨论了光子晶体光纤结构参数和光栅参数对

光子晶体光纤长周期光栅传输特性的影响。与普通

光纤相比，光子晶体光纤结构参量设置更为灵活，其

长周期光纤光栅与普通光纤长周期光栅在传输特性

上有明显差别。对于光子晶体光纤长周期光栅，通

过适当选取结构参数，可在同一长周期光栅透射谱

上获得双谐振峰，谐振峰的位置和强度受空气孔间

距和相对孔径比的影响。通过优化相关参数，光子

晶体光纤长周期光栅可以获得很多新奇的特性，为

设计新型光纤器件提供了可能，能够广泛应用于光

纤通信和光纤传感等领域。
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