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颜爱东　张伟刚　姜　萌　刘卓琳　张春艳　林锦海　尚佳彬　王春宝
（南开大学现代光学所光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７１）

摘要　超长周期光纤光栅（ＵＬＰＦＧ）是一种新型的周期长达几毫米的带阻型光纤器件，以ＵＬＰＦＧ为元件的相关器

件已用于多参数感测。基于模式耦合理论和简化的单模光纤三层模型，提出了一种在单模光纤中写制的 ＵＬＰＦＧ

传输谱特性的数值模拟方法。数值模拟过程中使用线性插值简化了计算，模拟计算得到的 ＵＬＰＦＧ光谱谐振峰波

长与已报道的实验结果相符，验证了该方法的有效性和近似处理的合理性。
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１　引　　言

超长周期光纤光栅（ＵＬＰＦＧ）是近年来提出的

一种新型光栅。目前，对长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）

的研究主要集中在周期为几十到几百微米的传统长

周期光栅［１，２］，而对周期达到毫米量级的超长周期

光纤光栅研究得很少。由于ＵＬＰＦＧ的周期远远大

于普通长周期光纤光栅的周期，所以 ＵＬＰＦＧ的谱

线形状呈现出与普通长周期光纤光栅不同的特性。

Ｘ．Ｗ．Ｓｈｕ等
［３］在２００２年首次报道了用紫外光写

入的ＵＬＰＦＧ，并且指出ＵＬＰＦＧ各谐振峰是由纤芯

基模与各阶次包层模同向耦合而成。朱涛等［４］在

２００５年采用高频ＣＯ２ 激光脉冲写入了周期为３ｍｍ

超长周期光纤光栅，其折射率改变主要发生在光纤

包层，这种方法写入的 ＵＬＰＦＧ比用紫外光写入的

ＵＬＰＦＧ具有更好的耦合效率、更低的插入损耗和

更低的器件成本。在ＵＬＰＦＧ的透射谱上将会出现

多个谐振峰，由于超长周期光纤光栅各个谐振峰的

阶次及包层模次数彼此不同，它们对外界环境变化



３期 颜爱东等：　超长周期光纤光栅光谱特性的数值模拟

的灵敏度应该有所差别，而且有些谐振峰对外界环

境参数变化的灵敏度也应与普通长周期光纤光栅谐

振峰有所不同，这对传感领域中的高灵敏度测量及

多参数测量［５～７］都有着重要的潜在应用价值。Ｔ．

Ｚｈｕ等
［８，９］研究指出 ＵＬＰＦＧ的不同谐振峰对折射

率和温度参数有不同的敏感度，并据此实现了利用

ＵＬＰＦＧ对折射率和温度进行同时测量。

对超长周期光纤光栅进行计算机数值模拟对于

研究其光谱特性具有重要的意义，Ｔ．Ｚｈｕ等
［１０］指

出超长周期光纤光栅的理论分析可以沿袭长周期光

纤光栅的模式耦合理论，并且从实验上得到了这种

光纤光栅的透射谱图，但如何运用理论分析进行计

算机模拟仿真尚未提及。本文从长周期光纤光栅的

模式耦合理论出发，对均匀折射率调制 ＵＬＰＦＧ的

传输谱特性进行了数值模拟，并给出了数值模拟的

一般步骤及主要程序描述。

２　理论分析

周期在毫米量级的超长周期光纤光栅，其周期

已经远超出了前人所研究过的长周期光纤光栅的周

期范围，对于同一长度的光纤，超长周期光纤光栅的

写入点数也要远少于普通长周期光纤光栅，但由于

超长周期光纤光栅仍属于透射型光栅，其很多特性

都与周期在几百微米的长周期光纤光栅有着相似之

处，所以超长周期光纤光栅在本质上仍然属于长周

期光纤光栅，在对超长周期光纤光栅进行理论分析

时，可以借鉴长周期光纤光栅的理论分析方法，即先

从模式耦合理论分析长周期光纤光栅，在此基础上

推广到超长周期光纤光栅。

２．１　长周期光纤光栅的模式耦合

模式耦合理论是分析光纤光栅最基本的方

法［１１，１２］，其最突出的优点在于能够诠释光波在波导

中的物理行为，即波导中的不同模式之间的能量交

换行为。在理想的单模光纤中，纤芯基模和光纤包

层中存在的各阶次模式之间相互正交，模式之间没

有能量耦合，但当在单模光纤中写入光栅后，由于沿

纵向方向上折射率的周期性变化，将导致波导内传

播模式之间的正交性被破坏，在不同的传播模式之

间产生能量耦合。

光纤光栅的产生机制是折射率周期性变化，在

阶跃型单模光纤中，假设光纤光栅的折射率变化为

在这里所考虑的光纤光栅的折变作用仅存在于纤芯

狀狉，（ ）狕 ＝

狀１｛１＋σ（狕）［１＋犿ｃｏｓ（２π狕／Λ）］｝， 狉≤犪１

狀２， 犪１ ≤狉≤犪２

狀３。 狉≥犪

烅

烄

烆 ２

， （１）

中，包层不受影响，σ（狕）表示光栅折射率调制大小沿

狕轴方向变化的包络，在均匀光栅光纤中，σ（狕）为常

数，犿 为折射率调制的条纹可见度，Λ 为光栅的周

期。

在理想光纤模式近似条件下，光纤光栅中电磁

波的横向分量可以表示为理想模式的叠加

犈犜（狓，狔，狕，狋）＝∑
μ

［犃μ（）狕ｅｘｐ（ｉβμ狕）＋
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μ 狓，（ ）狔ｅｘｐ（－ｉω狋），（２）

式中犃μ（）狕 和犅μ（）狕 分别表示第μ阶模场沿＋狕和

－狕方向缓慢变化的幅度，β＝ ２π／（ ）λ狀ｅｆｆ为传播常

数，横向模场ｅＴμ 狓，（ ）狔 可以表示纤芯导模、包层模或

辐射模。在理想情况下，不同模式之间没有能量耦

合，而光栅周期性介电微扰的引入将导致模间耦合，

在这种情况下，犃μ（）狕 和犅μ（）狕 沿纵向的变化为
［１２］
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　　在单模光纤中写入长周期光纤光栅，其模式耦

合为纤芯基模与同向的各阶次包层模式之间的耦

合，所以只需考虑纤芯基模和一阶包层模之间的耦

合，忽略纤芯基模与其他高阶次包层模式之间耦合。

对于折射率调制集中在纤芯的光纤光栅，包层模之

间的耦合系数犓ｃｌ－ｃｌ１ν－１μ
远小于纤芯基模与包层模式之

间的耦合系数犓ｃｌ－ｃｏ
１ν－０１，所以包层模式间耦合系数

犓ｃｌ－ｃｌ１ν－１μ
可以忽略；模式间耦合轴向耦合系数犓狕νμ远小

于横向耦合系数犓狋νμ，因此在计算中轴向耦合系数

犓狕νμ通常也可以忽略，而只考虑模式间的横向耦合系

数犓狋νμ。经过以上简化和近似，可以得到纤芯基模

与同向传输的一阶各次包层模式耦合的耦合方程

为［１２，１３］

ｄ犃ｃｏ

ｄ狕
＝ｉ犓

ｃｏ－ｃｏ
０１－０１犃

ｃｏ
＋ｉ∑

ν

犿
２
犓ｃｌ－ｃｏ１ν－０１犃

ｃｌ
ν·

３７６
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　　　 ｅｘｐ －ｉ２δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－０１（ ）狕 ， （５）

∑
ν

ｄ犃ｃｌν
ｄ狕

＝ｉ
犿
２
犓ｃｌ－ｃｏ１ν－０１犃

ｃｏｅｘｐｉ２δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－０１（ ）［ ］狕 ，（６）

式中犃ｃｏ为正向传输的纤芯基模的幅值，犃ｃｌν 为正向

传输的一阶ν次包层模的幅值；δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－０１表示纤芯基模

与同向传输的一阶ν次包层模之间的失调量，表达

式为

δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－０１ ＝

１

２ β
ｃｏ
０１－β

ｃｌ
１ν－
２π（ ）Λ 。 （７）

　　理论上通过设定光纤光栅的各个参数，再结合

边界条件，可以通过求解微分方程组（５）和（６）得到

超长周期光纤光栅的透射谱。但是在实际求解过程

中，由于超长周期光纤光栅中存在着上百个一阶各

次包层模式，这些包层模式均与纤芯基模发生耦合，

即使忽略一阶高次包层模与纤芯基模的耦合，微分

方程组（５）和（６）仍会包含数十个微分方程，因此超

长周期光纤光栅的透射谱难以直接进行模拟计算，

需要引入一些方法简化计算。

先考虑纤芯基模与一个包层模式之间的耦合，

由于只包含两个模式的耦合，（３）式和（４）式所表示

的耦合方程可以近似为［１２］

ｄ犃ｃｏ

ｄ狕
＝ｉ^σ犃

ｃｏ（）狕 ＋ｉκ犃
ｃｌ（）狕 ， （８）

ｄ犃ｃｌ

ｄ狕
＝－ｉ^σ犃

ｃｌ（）狕 ＋ｉκ犃
ｃｏ（）狕 ， （９）

式中σ^表示直流耦合系数，即自耦合系数，κ表示交

叉耦合系数，这里即为纤芯基模与包层模式之间的

耦合系数。（８）式和（９）式为常微分方程组，设定边

界条件为：在光纤入射端纤芯基模取能量最大值

犃ｃｏ（）０ ＝１，此时，包层能量犃ｃｌ（）０ ＝０，可以得到在

经过光栅后已耦合到包层中的能量的比例，即交叉

耦合率为

狋狓 ＝
犃ｃｌ（）狕 ２

犃ｃｏ（）０ ２ ＝

１

１＋ （^σ
２／κ

２）
ｓｉｎ２ κ

２
＋σ^槡

２（ ）狕 ， （１０）

其中自耦合系数和交叉耦合系数可以分别近似表示为

σ^＝π
狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ
ｅｆｆ＋σ狀１

λ
－
狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ
ｅｆｆ

λ（ ）
犇

，κ＝
πσ狀１

λ
，　

（１１）

由此可以得到长周期光纤光栅透射谱的计算方法，

由（１０）式可得

狋狓，ν＝
犃ｃｌ（）狕 ２

犃ｃｏ（）０ ２ ＝

１

１＋ （^σ
２
ν／κ

２
ν）
ｓｉｎ２ κ

２
ν＋σ^

２
槡 ν（ ）狕 ， （１２）

其中σ^ν＝
１

２ β
ｃｏ
０１－β

ｃｌ
１ν－
２π（ ）Λ ＋

１

２
κ
ｃｏ－ｃｏ
０１－０１，κν＝

１

２
κ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－０１，

代入（１２）式后可以求得透射率为

狋狆 ＝１－∑
ν

狋狓，ν。 （１３）

　　通过上面的方法，可以方便地求解出长周期光

纤光栅的透射谱如图１所示。

图１ 长周期光纤光栅的透射谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

２．２　超长周期光纤光栅的模式耦合

采用一般方法写入的光纤光栅，其折射率变化

量Δ狀（狕）不会是标准余弦或正弦函数，因此可以把

Δ狀（狕）展开为傅里叶级数
［１４］

Δ （）狀狕 ＝Δ狀０＋∑
∞

犖＝
（

１

犃犖ｃｏｓ犖
２π狕

Λ
＋

犅犖ｓｉｎ犖
２π狕）Λ

。 （１４）

　　从（１４）式可以看出，实际写制的光栅可以看作

周期是Λ／犖 的一系列正弦或余弦光纤光栅叠加而

成，当犖＞１时，所对应的模式称为高次谐波，因此

在计算长周期光纤光栅中的模式耦合时，可能需要

考虑纤芯基模与高次谐波的耦合。普通的长周期光

纤光栅的周期范围一般在几十到几百微米之间，若

考虑纤芯基模与高次谐波的耦合，可以发现这些谐

振峰 波 长 均 小 于 计 算 的 波 长 范 围 （１２５０～

２０００ｎｍ），因此普通的长周期光纤光栅可以不考虑

纤芯基模与高次谐波的耦合。而对于超长周期光纤

光栅，由于超长周期光纤光栅的周期远大于普通长

周期光纤光栅，在计算中需要考虑纤芯基模与高次

谐波间的耦合，因此在其透射谱中必然会出现较多

高次谐波与纤芯基模发生耦合形成的谐振峰。因此

超长周期光纤光栅的高阶模的相对相位匹配条件用

有效折射率可表示为［３］

λ
犖，犿
犇 ＝ 狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ，犖，犿（ ）ｅｆｆ Λ／犖， （１５）

式中λ
犖，犿
犇 为光栅谐振峰波长，狀ｃｏｅｆｆ和狀

ｃｌ，犖，犿
ｅｆｆ 分别表示

纤芯基模及犿次包层模犖 次谐波的有效折射率，犖

４７６
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表示谐波阶数。

３　超长周期光纤光栅的传输谱计算

为了简单起见，假设写入的超长周期光纤光栅

的折射率调制为矩形，其纤芯折射率Δ狀（狕）可以表

示为

Δ狀（狕）＝
σ狀１ 狀Λ≤狕≤ 狀＋（ ）狆Λ

０ （狀＋狆）Λ≤狕≤（狀＋１）
｛

Λ
，　（１６）

式中狆为占空比，把Δ狀（狕）展开为傅里叶级数可得

Δ狀（狕）＝狆σ狀 ［１ １＋∑
∞

犖＝１

２

狆犖π
ｓｉｎ（犖狆π）·

ｃｏｓ
２犖π狕

Λ
－犖狆（ ）］π 。 （１７）

　　由此可以看出，矩形折射率调制的超长周期光

纤光栅可以看作是周期为Λ／犖 的一系列光纤光栅

叠加而成的，即相当于在同一位置写入了多个不同

周期的光纤光栅，这些光栅的折射率调制深度分别

为
２σ狀１
犖π
ｓｉｎ（犖狆π）。计算中采用Ｃ５９８３０２（ｓ）型光敏

光纤 的 参 数：犪１＝４．１５μｍ，犪２＝６２．５μｍ，狀１＝

１．４６２３，狀２＝１．４５８，Λ＝３ｍｍ，犔＝３０ｍｍ，平均有

效折射率调制σ狀１＝１．７１×１０
－４，考虑到纤芯基模与

高次谐波间的耦合，可以得到超长周期光纤光栅的

透射谱如图２所示。

图２ 超长周期光纤光栅的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＵＬＰＦＧ

　　经对图１，２中各谐振峰对比分析，可得到如下

一些结论：

１）与普通长周期光纤光栅相比，在超长周期光

纤光栅的透射谱中，多了许多高次谐波与纤芯基模

发生耦合形成的谐振峰；

２）通过设计可以使一些谐振峰相互重合，使得

超长周期光纤光栅谐振峰的带宽增大，这些特点可

用于带通滤波器件的设计与研制［１５］；

３）由于超长周期光纤光栅具有更高的耦合效

率，因此其谐振峰的强度比普通长周期光纤光栅

要弱。

４　结　　论

在对超长周期光纤光栅的光谱特性进行数值模

拟时，仍然沿用了在普通长周期光纤光栅理论分析

中常用的单模光纤三层模型理论和模式耦合理论，

数值模拟所得到的光谱图的谐振峰位置与已报道的

实验测定超长周期光纤光栅的光谱图吻合得较好。

因此，单模光纤三层模型理论和模式耦合理论仍可

以用于超长周期光纤光栅的理论分析。研究的内容

为实验写制超长周期光纤光栅提供了一种理论依据

以及有效的分析方法。
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ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（２）：１９９～

２０２

　 刘　波，童峥嵘，陈少华 等．一种长周期光纤光栅边沿滤波线性

解调新方法［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（２）：１９９～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

２０２

《中国激光》“激光制造”专题征稿启事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》计划于２００９年１２月正刊上推出“激光制造”

专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集“激光制造”方面原创性的研究论文和综述，旨在集中反映该领域

最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光强化与材料制备

· 激光直接制造与微纳加工

· 激光器与激光加工系统

· 激光冲击与强化

· 激光焊接与切割

· 激光烧结与沉积

· 激光新应用与过程模拟

· 其他

截稿日期：２００９年９月３０日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“激光制造”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“激光制造”投

稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不限，中英文皆可，其电子版请

使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部
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