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长周期光纤光栅逐点写入的高斯型折射率谐波分析
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摘要　由于写入方式的限制，长周期光纤光栅（ＬＰＧ）的实际折射率分布与经典理论有明显的差异，由此造成写入

光栅的特性与经典理论的导出结果不能完全吻合。用傅里叶级数展开的方法对ＬＰＧ逐点写入造成的高斯型折射

率分布进行谐波分析，据此总结了高斯型折射率分布下光束形状与光栅周期的关系对谐波分布的影响，讨论了逐

点写入的最佳参数选择，得出了对光栅写入和特性估计有关的结论，并给出了高斯光束逐点写入和振幅掩模板写

入长周期光栅的透射谱比较。

关键词　长周期光纤光栅；谐波分析；傅里叶级数；逐点写入；高斯光束；高斯型折射率分布

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０３．０６８３

犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犎犪狉犿狅狀犻犮狊狅犳犔狅狀犵犘犲狉犻狅犱犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵

犠狉犻狋狋犲狀犫狔犝犞犌犪狌狊狊犻犪狀犅犲犪犿

犣犺犲狀犵犑犻狀犵犼犻狀犵　犣犺犲狀犵犓犪犻　犡狌犗狌　犔狌犛犺犪狅犺狌犪　犖犻狀犵犜犻犵犪狀犵　犑犻犪狀犛犺狌犻狊犺犲狀犵
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵，１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵犿狅犱犲，狋犺犲狉犲犪犾狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵（犔犘犌）

犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犪狋狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮狋犺犲狅狉狔，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狉犲犪犾犵狉犪狋犻狀犵犱犻狊犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺犻犱犲犪犾狏犪犾狌犲．

犉狅狌狉犻犲狉狊犲狉犻犲狊犻狊狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犺犪狉犿狅狀犻犮狊狅犳犌犪狌狊狊犻犪狀狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓．犈犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犺犪狉犿狅狀犻犮狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫犲犪犿狊犻狕犲犪狀犱犵狉犪狋犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犻狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱，犪狀犱狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狅狆狋犻犿狌犿

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犃狀犱狊狅犿犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪犫狅狌狋犔犘犌犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狉犲犵狅狋狋犲狀．

犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾狅狀犵犮狔犱犲犵狉犪狋犻狀犵狑狉犻狋狋犲狀狆狅犻狀狋犫狔狆狅犻狀狋狑犻狋犺犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犪狀犱

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犫狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿犪狊犽犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵；狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊；犉狅狌狉犻犲狉狊犲狉犻犲狊；狑狉犻狋狋犲狀狆狅犻狀狋犫狔狆狅犻狀狋；犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿；

犌犪狌狊狊犻犪狀狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

　　收稿日期：２００８１００７；收到修改稿日期：２００８１２１８

基金项目：国家自然科学基金（６０４７７０１７）、北京交通大学人才基金（２００７ＲＣ０７５）资助项目。

作者简介：郑晶晶（１９８２－），女，博士研究生，主要从事长周期光纤光栅方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｊｚｈｅｎｇ．ｃ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：简水生（１９２９－），男，中国科学院院士，主要从事光纤通信关键器件方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｓｊｉａｎ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

亚微米量级的周期使长周期光纤光栅（ＬＰＧ）有

不同于光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）的特性，主要表现为

耦合发生在同向传输的模式之间、无背向传输、透射

谱表现出带阻特性等［１～３］。这些特性在通信和传感

等领域具有广泛的应用前景［４～８］。ＬＰＧ对周期绝

对误差的较高耐受程度、亚微米加工工艺的普遍应

用，都给写入带来了很大方便，产生出紫外曝光、

ＣＯ２ 激光器照射、物理形变等多种灵活的写入方

法。紫外曝光仅导致光敏部分的折射率变化而不引

入形变，与现有的经典光栅理论模型最接近，也是研

究时间最长使用最多的写入方式。ＬＰＧ的经典理

论对余弦函数型折射率分布的光栅给出了详尽的分

析方法［９～１３］，但是紫外曝光后的折射率分布跟余弦

型相比存在差异。振幅掩模板方法得到的是与掩模

板刻槽形状类似的方波分布，逐点写入法得到的则

是与写入光能量分布密切相关的类高斯列。这个差

异使实际得到的光栅有更多的、依赖于写入条件的

谐振峰。写入条件与光栅特性关系的深入研究，对

于ＬＰＧ理论的完善、试验结果的分析以及正确的估

计和使用，都有重要的意义。
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引入傅里叶级数的分析方法对非余弦型折射率

分布用余弦函数列做级数展开，能够得到各次谐波

的分布状况。振幅掩模板写入方式已经有过详细的

分析［１４，１５］，本文针对高斯型能量分布的逐点写入方

式，利用傅里叶分析的余弦函数级数展开方法，对折

射率分布做谐波分析，给出基于此分析的ＬＰＧ透射

谱，由此得到在给定周期的条件下，高斯光束的形状

对ＬＰＧ谐波的影响。并且对ＬＰＧ的谐波控制进行

了讨论。

２　谐波分析的数学模型

在远离饱和的一段区域内，光照的能量与纤芯

折射率的变化量基本保持正比，一般的紫外光照射

写入法造成的变化在这个范围之内［１６］。本文中假

设纤芯折射率变化的形式与光照能量叠加后的形式

相同，仅有幅度上的整体差别。所以不再特别区分

光束能量与折射率分布，只要分析对象保持不变，对

它们的分析导出的结论会指向同样的方向。

标准高斯函数的表达式为

狔＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

（狓－μ）
２

２σ
［ ］２

， （１）

参数σ对函数形状起决定作用，讨论照射光斑大小

与周期的关系（实际周期内光斑排列的能量分布）对

谐波的影响，表现在单个脉冲表达式中，关注的变化

量就是σ与周期Λ 的关系。把（１）式变形为更适于

讨论的形式，高斯光束逐点写入光栅的折射率变化

分布可以表示为
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其中犪＝Λ／σ称为压缩因子，犿 为写入的光束个数。

对应于激光器输出能量不变，使用不同程度的聚焦

改变光束形状的情况，做归一化处理以便于下一步

讨论。余弦级数展开形式为
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　ｃｏｓ（２π犿狕／Λ）ｄ ｝狕ｃｏｓ（２π犿狕／Λ）。 （３）

　　高斯函数在一般区域的积分无法得到解析表达

式，引入数值方法解决这个问题。先对有限犿 个高

斯函数进行叠加，为了尽量减少犿 有限的影响，选

择叠加结果中位于犿／２处的一个周期，然后将其作

为无限周期函数的周期表达进行高斯三角函数展

开。当犪＜１时叠加图样几乎无波动，因此仅讨论

犪≥１的情况。从数值计算的结果来看，对犿＝２０和

犿＝１００两种情况，从叠加结果中抽取出的这个周期

点对点的绝对差在１０－１６数量级，因此取犿＝２０作

详细的分析。

３　分析与结果

３．１　从数学模型出发的谐波分析

使用第２节的数学模型，数值计算可以得到压

缩系数犪的取值不同时，展开级数中各次谐波的系

数分布。图１给出了犪取从１到１０的整数时，展开

级数前１１项的系数。

图１ 不同犪值下傅里叶级数的前１１项系数

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１１ｔｅｒｍｓｉｎｃｏｓｉｎｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪

　　从图１中可以看出：

１）高次谐波随着犪的增加逐步出现

图１中曲线显示出犪＝１时级数只含有直流分

量，说明在提取的一个周期内叠加得到的曲线没有

波动，这与高斯函数叠加得到的曲线吻合得很好。

在实际中叠加不可能无限，所以犪＝１时真实的分布

应该是两边带有下降沿的近似门函数。即实际的折

射率分布不可能是数学意义上真正的周期函数，频

谱应该是非离散的。但是，在光栅长度犔Λ时，两

端的截断对频谱的影响很小，能够用周期函数的离

散谱做比较准确的近似分析。

因为谐波是逐渐出现的，如果希望避免高次谐波

（对应波长较短处的谐振峰）的干扰，可以在压缩光束

时选择较低的犪。图中还可以看到，在犪相同时，从基

波到高次谐波的系数依次递减，在某次谐波系数不为

零时，低于该次数的所有谐波系数都不为零，且较之

更大。所以，虽然减小周期和增大压缩系数犪都能使

波长较短处出现谐振峰，但是如果要尽量降低谐振峰

的个数，减小周期比增大犪的做法更合适。

２）已经出现的谐波，系数随着犪的增大单调

４８６
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增加

为了更直观地讨论这一现象，图２（ａ）以犪为横

坐标，给出了各次谐波系数的曲线（直流分流对犪无

变化，没有列出）。从图上可以看出，犪增加时，各系

数有序地随之增大。在周期给定时，光束的压缩系

数犪在３～６之间取值，可以保证基波系数比较大，

同时抑制高次谐波的影响。

图２ 犪对谐波系数的影响。（ａ）展式第犿项的系数与犪的关系；（ｂ）相邻项系数后向差值与犪的关系

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｏｒｅｓｏｎａｎｃｅ．（ａ）Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ犿ｔｈｔｅｒｍｖｓ犪ａｎｄ

（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒｏｕｐｓｖｓ犪

　　图２（ｂ）标号１～４的曲线是直流直到４次谐波

的相邻次数间的后向差值。要让折射率变化尽量向

基波集中，犪的取值区域大概应该在４，５附近。在

这个区域内，犪较小时高次谐波的系数低，但是直流

分量在整个能量中占有的比例较高，要达到相同的

调制深度需要提高脉冲能量，需要注意不损坏光纤

结构的能量上限问题；犪较大时，基波的比例最高，

但高次谐波的系数增加很快。

３）从基波的增加趋势来看，各次波动的系数都

会趋近于某个值，不会无限增加

图１中的曲线群表现出非常好的规律性，各系

数依次出现，依次增加，各次谐波的增加都经历先迅

速后减缓的过程。为了讨论极限值，不考虑实际使

用地增大犪，得到图３所示的两组曲线。从图３可

以看到，基波和各次谐波以不同的速度先后趋近２，

无论犪如何增长，基波和谐波的系数都是有限的。

图３ 展式系数的极限情形

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　实际上，当犪非常大时，脉冲从高斯型退化为冲

激函数型，图３（ｂ）中的曲线与相同周期下冲激函数

列的频谱非常相似。这也从另一个方面印证了以上

各次谐波系数上限的假设。

以上计算都以Λ＝１为前提。当Λ／犪（即（１）式

中的σ）确定时，改变Λ 也会对谐波的分布产生影

响。这种变化对应于激光器输出不变，聚焦光路不

变，仅改变周期的变化方式。图４给出了给定

Λ／犪＝１／４时，不同的周期（图上用不同的犪标注）对

应的谐波系数分布。

在这样的变化过程中，４附近的区域仍然是犪

比较好的选择。虽然图４与图１的变化趋势差别很

大，但是本质上是相同的。所有的曲线，当犪相同

时，变化趋势完全相同，只有整体系数的差异。因为

犪给定时，能量的分布保持不变。图１和图４曲线

的差异是在各自所用的归一化下，两种讨论对应的

周期内总能量不同造成的。

从以上的讨论中可以得到关于逐点写入法的帮

助是：写入的光束并非越窄越好。在不在乎功率大

小时，在（１，３］中选择犪可以基本抑制谐波出现；在
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综合考虑要求谐波不太大而能量尽量向基波集中

时，选择４左右的犪会有比较好的效果。

３．２　得到的犔犘犌透射谱

以普通单模光纤上紫外曝光刻写的光栅为例，

以下给出犪＝３，犪＝４，犪＝７的高斯光束逐点写入以

及利用占空比１∶１的幅度掩模板写入得到的前１０

个包层模式５次以内谐波的光栅透射谱。计算用到

的其他参数包括：光纤纤芯半径犪１＝４．１５μｍ，包层

半径犪２＝６２．５μｍ，折射率差＝０．００５３；光栅周期

Λ＝４６０μｍ，写入长度犔＝５０ｍｍ。高斯光束模拟

所用的归一化是单个光束能量为１，幅度掩膜板所

用的是周期上照射能量值为１。如图５所示，可以

看到基波的谐振峰位置和深度都有所不同，这是三

种情况下系数在直流和基波上的分布不同造成的。

图４ 给定Λ／犪＝１／４时的展式系数

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１１ｔｅｒｍｓｕｎｄｅｒ

ｇｉｖｅｎ犪ｗｉｔｈΛ／犪ｏｆ１／４

图５ 透射谱比较。（ａ）犪＝３；（ｂ）犪＝４；（ｃ）犪＝７；（ｄ）１∶１振幅掩膜板

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）犪＝３；（ｂ）犪＝４；（ｃ）犪＝７；（ｄ）１∶１ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｓｋ

４　结　　论

关于ＬＰＧ刻写所用的高斯型光束的形状以及周

期与光栅透射谱谐波状况的关系所作的讨论，得出了

一些有用的结论。在用逐点法写入光栅时，给定周期

下光束的宽度并非越窄越好，光束与周期间保持一个

比较好的比例，既有利于变化向基波集中，又能比较有

效地抑制谐波出现。当要写入的周期与原来相比有较

大变化时，也应该相应地调整光束的聚焦程度。
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