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摘要　应用传输矩阵法对相移光纤光栅（ＦＢＧ）的反射光谱特性作了详细的理论分析，给出了相应的数学模型，并

进行了验证。结果表明，相移的引入导致光纤光栅反射谱产生分裂，分裂点波长与相移大小呈线性正比关系并具

有周期性；分裂点反射率与相移位置、光栅中心波长之间具有一定的对称性，且符合双曲正切关系。
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１　引　　言

近年来，随着光纤光栅（ＦＢＧ）制作技术的迅速

发展，基于相移光纤光栅反射特性的窄带滤波器、窄

线宽激光器以及单频光纤激光器等的制作已得到广

泛的应用［１～５］。在工程实际应用中，根据不同需要

设计具有不同反射谱的相移光栅显得尤为重要，所

以相移光纤光栅特性的研究对于新型光栅制作技术

及其应用具有重要的意义［６～８］。目前，国内外学者

对相移光纤光栅的反射谱特性已开展了较多的研

究［９～１４］。但已有的文献只是简单地描述了相移大

小、相移位置对光栅反射谱的影响，并未给出详细的

分析以及相应的数学模型。因此，本文对相移光纤

光栅的反射光谱特性作了详细的理论分析，给出了

相应的数学模型，并进行了验证。研究表明，相移的

引入导致光纤光栅反射谱产生分裂，分裂点波长与

相移大小呈线性正比关系并具有周期性；分裂点反

射率与相移位置、光栅中心波长之间具有一定的对

称性，且符合双曲正切关系。

２　理论模型

相移光纤光栅的分析采用传输矩阵的方法，如

图１所示。相移φ将光纤光栅分为两部分，第一部

分长为犔１，第二部分长为犔２。

　　整个光纤光栅的传输过程可以表示为
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图１ 相移光纤光栅计算模型
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式中φ为相移的大小。长为犔犻的光纤光栅传输矩阵
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因此，相移光纤光栅的反射率犚可表示为
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３　结果与讨论

３．１　分裂点波长与相移大小的关系

相对于均匀光纤光栅，相移光纤光栅的反射谱

不再保持单个谐振峰，而是分裂成两个谐振峰，分裂

处的凹点即为分裂点λ犛，如图２所示。

３．１．１　周期性

由图２（ａ）可知，分裂点λ犛 的移动范围是光纤光

栅全谱带宽（ΔλＦＢＧ＝λ２－λ１）。随着相移的增加，分

裂点λ犛 由λ１ 往长波长方向移动到λ２，同时反射谱

恢复到初始状态，如图２（ｂ）所示。当分裂点移出全

谱带宽范围时，新的分裂点又从λ１ 开始移动，呈现

一定的周期性。

图２ 相移光纤光栅反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

　　由（２）式可知，整个相移光纤光栅反射谱的特性

受参数ｅ－ｊ２φ影响，而ｅ－ｊ２φ项具有周期性，所以若要

保证光栅反射谱无变化，相移变化量Δφ只要满足

Δφ＝犽π，　犽＝１，２…，

因此，可以得到相移光栅反射谱的变化周期为π。

图３描述了相移光纤光栅反射谱的周期性。

图３（ａ）中，实线为φ＝π／４时的反射谱，虚线为

φ＝π／４＋π＝５π／４时的反射谱；图３（ｂ）分别显示了

φ＝π／４，φ＝π／４＋π，φ＝π／４＋２π的反射谱。由图

可见，相移光纤光栅反射谱具有周期性，当相移量φ
变化π时，光纤光栅的反射谱变化一周期。

３．１．２　分裂点波长与相移量的线性关系

在分裂点变化的一个周期内，随着相移量的增

加，分裂点从全谱带宽的短波长λ１ 处往长波长方向

λ２ 处移动，而且分裂点移动的波长与相移量的大小

成一定的关系。

由（２）式可知，假设犃１＝犃１ ｅｊφ犃１，犃２＝ 犃２ ｅ
ｊφ犃２，
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图３ 相移光纤光栅反射谱周期性比较图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

设φＦＢＧ＝φ犃１＋φ犃２－φ犅１＋φ犅２，则上式可简写为
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式中犅犻在全谱带宽内为一纯虚数，即φ犅１＝φ犅２＝

－π／２，所以φＦＢＧ＝φ犃１＋φ犃２，如图４所示（虚线为原

始光纤光栅反射谱）。

图４ φＦＢＧ与光纤光栅反射谱对比

Ｆｉｇ．４ φＦＢＧｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧ

　　由图４可见，在全谱带宽内，φＦＢＧ在－π～π范围

内与波长近似成线性关系

φＦＢＧ ＝
２π

ΔλＦＢＧ
λ－λ（ ）１ －π． （４）

　　由（３）式可知，分裂点实质上是相移光纤光栅反

射谱中的一个极值点，所以在分裂点λ犛 处，必须

满足

φＦＢＧ－２φ＝ （２犽＋１）π，犽＝１，２…．

　　考虑一个周期内分裂点移动，则有分裂点波长

λ犛 与相移φ的关系为

λ犛 ＝
ΔλＦＢＧ

π
φ＋λ１， （５）

由（５）式可知，在全谱带宽内，分裂点的波长移动在

一个周期内与相移光纤光栅的相移量大小成线性正

比关系，如图５所示。

图５ 光纤光栅分裂点波长与相移量大小的关系

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｐｏｉｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

３．２　分裂点反射率与相移位置的关系

相移光纤光栅反射谱的分裂点波长不仅与相移

量大小成线性周期关系，而且分裂点反射率犚犛 还

与相移位置有一定的关系，如图６所示（以犔１ 的长

度表示相移所处光栅的位置）。

图６ 光栅相移位置不同时的反射光谱

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　图６描述了光纤光栅相移位置不同时的反射

２７０２
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谱，光纤光栅参数同上，虚线是犔１＝５ｍｍ时的反射

谱，实线是犔１＝３ｍｍ时的反射谱。由图６虚线可

知，当相移位置越接近光纤光栅中间位置（犔＝

１０ｍｍ，中间位置在５ｍｍ处）时，分裂点的反射率

越低。由（３）式可知，当φＦＢＧ－２φ＝（２犽＋１）π时，就

得到了分裂点的反射率犚犛 为

犚犛 ＝
犃１

２ 犅２
２
＋ 犅１

２ 犃２
２
－２犃１犃２犅１犅２

犃１
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２
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２
－２犃１犃２犅１犅２

＝

犃１犅２ － 犅１犃（ ）２
２

犃１犃２ － 犅１犅（ ）２
２
， （６）

（６）式中，当犔１＝犔２，有犃１＝犃２，犅１＝犅２ 成立，所以

此时犚犛＝０，即相移位置在光栅中间位置时，分裂点

反射率为０，而当犔１≠犔２，即相移位置不在光栅中间

位置时，分裂点反射率不为０。

由公式ｃｏｓｈ２（）狓 －ｓｉｎｈ２（）狓 ＝１和光纤光栅传

输矩阵特性 犃犻
２－ 犅犻

２＝１，可以假设 犃犻 ＝

ｃｏｓｈ犜（ ）犻 ，犅犻 ＝ｓｉｎｈ犜（ ）犻 ，则（６）式可表示为

犚犛 ＝ｔａｎｈ
２ 犜１－犜（ ）２ ， （７）

式中犜１ λ，犔（ ）１ ＝ｌｎ 犃１ ＋ 犅（ ）１ ，犜２ λ，犔（ ）２ ＝

犜２ λ，犔－犔（ ）１ ＝ｌｎ 犃２ ＋ 犅（ ）２ 。

对于不同波长分裂点，Δ犜＝犜１－犜２ 与相移所

在位置都呈线性关系，如图７所示。而且关于λ犅 对

称波长的 Δ犜 与犔１ 的曲线完全相同（如图７中

１５４９．９５ｎｍ和１５５０．０５ｎｍ的曲线），这主要是由于

犃犻 和 犅犻 的关系式中的Δβ
２＝

２狀ｅｆｆπ

λ
－
２狀ｅｆｆπ

λ（ ）
犅

２

≈

２狀ｅｆｆπ

λ
２
犅

（λ犅－λ［ ］）
２

关于λ犅 对称影响的。

图７ Δ犜与相移光纤光栅的相移位置关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔ犜ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　对图７进行数据拟合可得

Δ犜（犔１）＝
Δ犜（犔）－Δ犜（０）

犔
·犔１＋Δ犜（０），（８）

对于犜犻分析可知

当犔１＝０时，犜１（犔１）＝０，犜２（犔２）＝犜２（犔－犔１）

＝犜２（犔），所以Δ犜（０）＝－犜２（犔）；犔１＝犔时，犜１（犔１）

＝犜１（犔），犜２（犔２）＝犜２（犔－犔１）＝犜２（０）＝０，所以Δ犜

（犔）＝犜１（犔）－犜２（０）＝犜１（犔）。而犜１（犔）＝犜２（犔）＝

犜（犔）＝ｌｎ［｜犃（犔）｜＋｜犅（犔）｜］，所以（８）式可以表示为

Δ犜（犔１）＝
２犜（犔）

犔
·犔１－犜（犔）＝

犜（犔）
犔１－犔２

犔
， （９）

式中犜（犔）是初始光栅的常数，同时是波长λ的函

数，而且关于中心波长λ犅 对称，如图８所示。

若以光纤光栅中间位置（犔／２）处为坐标原点，

如图９所示，相移光纤光栅反射谱分裂点的反射率

与相移位置犡（相对中间位置，－犔／２≤犡≤犔／２）满

足关系式

图８ 光纤光栅常数犜（犔）与波长的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犜（犔）ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图９ 光纤光栅相移位置坐标示意图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄ

ＦＢＧｐｏｓｉｔｉｏｎ

３７０２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

犚犛 ＝ｔａｎｈ
２ ２犜

犔
（ ）犡 ． （１０）

　　图１０为不同波长的分裂点反射率与相移位置

的关系，可以看出，分裂点反射率与相移位置呈

双曲正切的关系，且关于 犡＝０对称；关于λ犅 对

称的两个分裂点波长所对应的犚犛 与犡 的关系完

全相同。

图１０ 不同分裂点波长反射率与相移位置的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｌｉｔｐｏｉｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　实　　验

对于第３节分析的相移光纤光栅反射谱特性可

以通过光纤光栅横向局部受力实验加以验证，光纤

光栅横向局部受力结构如图１１所示。

图１１ 光纤光栅横向局部受力结构图

Ｆｉｇ．１１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｕｎｄｅｒｌｏｃａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅ

　　当光纤光栅横向局部受力时，长为犔１ 和犔３ 两

部分光纤光栅无变化，而长为犔２ 的光纤光栅由于受

到横向作用力，其折射率发生变化，导致Δβ产生两

个正交偏振方向的值Δβ狓 和Δβ狔，下面以狓偏振方

向反射光谱为讨论对象。

当受力段光纤光栅的长度犔２犔，该段光栅的

传输矩阵可以近似为

犕２ ＝
犃２ 犅２

犅
２ 犃［ ］

２

≈
ｅ－ｊΔβ狓犔２ ０

０ ｅｊΔβ狓犔
［ ］

２

，（１１）

式中Δβ狓＝
２狀ｅｆｆｘπ

λ
－
π

Λ
≈
２Δ狀（ ）ｅｆｆ 狓π

λ
。

设Δφ＝Δβ狓犔２，则整个光纤光栅的传输过程可

以表示为

犪０

犫
［ ］
０

＝
犃１ 犅１

犅
１ 犃［ ］

１

·
ｅ－ｊΔφ ０

０ ｅｊΔ
［ ］φ ·

犃３ 犅３

犅
３ 犃［ ］

３

·［］１
０
， （１２）

式中Δφ＝Δβ狓犔２＝
２（Δ狀ｅｆｆ）狓π犔２

λ
，其中（Δ狀ｅｆｆ）狓 为受

力段光栅狓偏振方向的有效折射率变化量，根据材

料力学和光弹效应可得

（Δ狀ｅｆｆ）狓 ＝－
狀３ｅｆｆ犉

π犈犔２犇
｛（狆１１－２ν狆１２）－

［（１－ν）狆１２－ν狆１１］（３＋２ν）｝，（１３）

式中犉为横向作用力，犈为光纤的杨氏模量，狆１１和

狆１２为光纤的光弹系数，ν为泊松比，犇 为光纤的

直径。

（１２）式和（１）式完全相同，而且由（１３）式可得

Δφ与横向作用力犉 成线性正比关系，所以可以通

过分析光纤光栅横向局部作用力犉对狓 偏振方向

的反射谱的影响来验证相移光纤光栅的特性，具体

实验结果见文献［１５，１６］。

５　结　　论

运用传输矩阵法对相移光纤光栅的反射谱进行

了分析。分析表明，在均匀光纤光栅中引入相移，光

栅反射谱产生分裂，分裂点波长与相移量大小成线

性周期关系，且反射谱分裂点的反射率与相移位置

为双曲正切关系。分析所得结果，可以通过光纤光

栅横向局部受力实验加以论证，见文献［１５，１６］。

４７０２
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