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磁光光纤光栅法布里 珀罗腔的光谱可调性研究
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摘要　利用传输矩阵法分析了磁光效应和光栅折射率初始相位对磁光光纤布拉格光栅（ＭＦＢＧ）法布里 珀罗（ＦＰ）

光谱特性的影响。通过调节外加磁场的大小及方向，能实现ＭＦＢＧＦＰ的可调滤波特性，并能控制甚至抵消光栅折

射率初始相位差引起的透射峰平移。对于高光栅反射率的 ＭＦＢＧＦＰ，透射峰位置和波长间隔可由其有效腔长以

及等效磁光耦合系数来解析表达。ＭＦＢＧＦＰ的磁可调能力会随着ＦＰ腔与 ＭＦＢＧ的磁光耦合系数比的增加而增

强，磁光耦合系数比大于１的 ＭＦＢＧＦＰ结构的磁可调特性优于相应的 ＭＦＢＧ结构。
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１　引　　言

１９７８年Ｈｉｌｌ发现光纤中的光致光栅现象以来，

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）得到了深入的研究和广泛的

应用［１］。由两个ＦＢＧ组成的法布里 珀罗（ＦＰ）腔结

构（ＦＢＧＦＰ）是ＦＢＧ的重要应用之一，该结构作为滤

波器可实现光纤激光器选频，从而使激光器具有输出

光谱稳定性好的优点［２］。例如，光纤光栅ＦＰ腔可在

ＦＢＧ反射带宽内形成干涉条纹，其梳状滤波特性可用

于实现波分复用（ＷＤＭ）
［３］。另一方面，可调滤波器

能大大改善 ＷＤＭ网络的灵活性，并用于ＦＢＧ传感

网络的解复用。目前人们重点研究ＦＢＧＦＰ结构的

自由光谱区，即透射峰的间隔［４，５］。磁光光纤布拉格

光栅［６］（ＭＦＢＧ）作为一种具有磁光效应的光栅型波

导结构，可通过在ＦＢＧ中掺入稀土材料或在钇铁石

榴石（ＹＩＧ）光纤上刻入光栅结构而得到，从而能被用

于构建磁可调的滤波器。Ｊ．Ｌ．ＡｒｃｅＤｉｅｇｏ等
［７］提出
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利用外加磁场调整ＦＢＧ的反射谱，Ｆ．Ｊｏｎｓｓｏｎ等
［８，９］

分析了非线性效应下的磁光布拉格光栅。ＭＦＢＧ在

光信息处理领域具有比传统光栅更丰富的应用，例如

高灵敏度的磁场传感和全光整形［１０］。因此，磁光光

纤光栅法布里 珀罗（ＭＦＢＧＦＰ）结构除具有传统

ＦＢＧＦＰ腔输出波长精确的特点外，还可通过调节外

加磁场来改变透射光谱和偏振态等，实现可协调滤波

和磁场传感等。

本文主要考虑 ＭＦＢＧＦＰ结构在可调滤波方面

的应用。在考虑 ＭＦＢＧ折射率初始相位影响的基

础上，利用传输矩阵法推导了 ＭＦＢＧＦＰ结构的透

射率公式；分析了透射峰的间隔以及ＦＢＧ折射率初

始相位对该结构透射谱的影响。

２　ＭＦＢＧＦＰ理论模型

各向同性ＭＦＢＧ构成的ＦＰ结构中导波光的本征

偏振态是圆偏振光，因此本文考虑圆偏振光入射的情

况以简化分析。对于非本征偏振态入射到光栅的情

形，可将其分解为左右旋圆偏振光，再进行类似分析。

２．１　犕犉犅犌犉犘结构的透射率

ＭＦＢＧＦＰ结构由两个具有相同布拉格波长的

光栅组成，包括 Ｍ０，Ｍ１和 Ｍ２三部分，如图１所

示，其中φ１ 和φ２ 分别表示相应 ＭＦＢＧ的折射率初

始相位。单段均匀 ＭＦＢＧ中圆偏振光的传输方程

已由文献［６］和［１０］给出，但没有考虑光栅折射率分

布的初始相位影响。当 ＭＦＢＧ的折射率初始相位

为φ０ 时，正、反方向传播的导波光复振幅犃ｐ，犅ｐ 满

足耦合模方程
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图１ 磁光光纤光栅ＦＰ结构

Ｆｉｇ．１ ＭａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄＦＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中σ＝２π狀ｅｆｆ １／λ－１／λ（ ）Ｂ 为 ＭＦＢＧ的直流耦合系

数，λＢ＝２狀ｅｆｆΛ，Λ为ＦＢＧ的周期，狀ｅｆｆ为光纤光栅的有

效折射率，光栅耦合系数κｇ＝πΔ狀／λ，κｐ＝狆犞犅为磁

光耦合系数［１１］，犞 为费尔德常数，犅为外加磁感应强

度，狆＝±１分别对应于右旋和左旋圆偏振光。

ＭＦＢＧ的传输矩阵为

犖ｐＭＦＢＧ ＝

ｃｏｓｈ（狊犔）－ｉ
σ＋κｐ
狊
ｓｉｎｈ（狊犔） －ｉ

κｇ
狊
ｓｉｎｈ（狊犔）ｅｘｐ（ｉφ０）

ｉ
κｇ
狊
ｓｉｎｈ（狊犔）ｅｘｐ（－ｉφ０） ｃｏｓｈ（狊犔）＋ｉ

σ＋κｐ
狊
ｓｉｎｈ（狊犔

熿

燀

燄

燅
）

， （２）

式中狊＝ κ
２
ｇ－（σ＋κｐ）槡

２。由正向入射时的边界条

件犃ｐ（０）＝１和犅ｐ（犔）＝０，以及反向入射时的边界

条件犃ｐ（０）＝０和犅ｐ（犔）＝１，可以得到 ＭＦＢＧ的正

向反射系数狉ｇ，反射系数相位因子φｒ，透射系数狋ｇ

以及反向反射系数′狉ｇ为

狉ｇ＝－
κｇｓｉｎｈ（ ）狊犔 ｅｘｐ －ｉφ（ ）０

ｉ狊ｃｏｓｈ（ ）狊犔 ＋ σ＋κ（ ）ｐ ｓｉｎｈ（ ）狊犔
， （３）

φｒ＝
π
２
＋ａｒｃｔａｎ

σ＋κ（ ）ｐ ｓｉｎｈ（ ）狊犔

狊ｃｏｓｈ（ ）狊犔
， （４）

狋ｇ＝
狊

狊ｃｏｓｈ（ ）狊犔 －ｉσ＋κ（ ）ｐ ｓｉｎｈ（ ）狊犔
， （５）

′狉ｇ＝
κｇｓｉｎｈ（ ）狊犔 ｅｘｐｉφ（ ）０

ｉ狊ｃｏｓｈ（ ）狊犔 － σ＋κ（ ）ｐ ｓｉｎｈ（ ）狊犔
． （６）

　　根据（３）式可得 ＭＦＢＧ的反射率为

犚ｇ＝狉ｇ狉

ｇ ＝

ｓｉｎｈ２（ ）狊犔

ｃｏｓｈ２（ ）狊犔 － σ＋κ（ ）ｐ
２／κ

２
ｇ

， （７）

光栅折射率初始相位φ０ 不改变反射率的大小，但会

影响反射率系数的相位角，进而影响 ＭＦＢＧＦＰ干

涉结构的特性。由（７）式可知，当σ＋κｐ＝０时反射

１７５２
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率取最大值犚ｍａｘ＝ｔａｎｈ
２
κｇ（ ）犔 ，对应于波长 ′λ犅＝

２π狀ｅｆｆ
２π狀ｅｆｆ－κｐλＢ

λＢ；显然磁光耦合作用会使光栅的布拉

格波长发生改变。

对于两光栅间的ＦＰ腔，根据法拉第磁光效应

的非互易性［１２］以及磁光光纤中圆偏振光的光场分

布特点［１３］，计及磁光效应时ＦＰ腔的传输矩阵为

犖ｐＦＰ＝
ｅｘｐ －ｉ犺σＦＰ＋′κ（ ）［ ］ｐ ０

０ ｅｘｐｉ犺σＦＰ＋′κ（ ）［ ］［ ］
ｐ

， （８）

式中σＦＰ＝２π狀ｅｆｆ／λ，犺为ＦＰ腔的腔长，′κｐ 为ＦＰ腔

的磁光耦合系数，其表达形式与κｐ 类似。一般来

讲，磁光效应ＦＰ腔的作用不仅引起相位延迟，还会

改变导波光的偏振态（但对于本文所考虑的圆偏振

光没有影响）。

ＭＦＢＧＦＰ结构的总传输矩阵可由（２）式和（８）

式求出，进而得到其透射率［１１］。两个不同的光栅组

成的ＦＰ结构仅在两光栅反射谱交叠处表现出梳状

滤波特性，并且光栅的长度、有效折射率以及折射率

调制深度都会影响透射峰的位置和谱宽。为了突出

折射率初始相位差和外加磁场的影响，下面考虑由

两个完全相同（折射率初始相位除外）的均匀

ＭＦＢＧ形成的ＦＰ结构，其总透射率为

犜ｐＭＦＢＧＦＰ ＝
１

１＋犉ｓｉｎ
２

φｒ＋Δφ１２／２＋犺σＦＰ＋′κ（ ）［ ］ｐ

，

（９）

式中犉＝４犚ｇ／１－犚（ ）ｇ
２，Δφ１２＝φ１－φ２ 为光栅初始

相位差。可以看出，当满足谐振条件

φｒ＋Δφ１２／２＋犺σＦＰ＋′κ（ ）ｐ ＝犿π（犿ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ）

（１０）

时 ＭＦＢＧＦＰ的透射率最大，对应于透射峰。可见，

光栅折射率初始相位差和外加磁场的改变都会引起

ＭＦＢＧＦＰ透射谱的移动。

当ＦＰ腔的磁光效应可以忽略时，由（１０）式可

得这种 ＭＦＢＧＦＰ结构的透射峰间隔Δλ所满足的

条件

φｒλ＋Δ（ ）λ －φ狉（）λ －２π狀ｅｆｆ犺
Δλ

λλ＋Δ（ ）λ
＝

犽π（犽ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ）， （１１）

（１１）式表明，透射峰的间隔不依赖于ＦＢＧ折射率初

始相位（它会引起 ＭＦＢＧＦＰ透射谱的移动），但会

通过反射系数相位角φｒ与外加磁场相联系。

当ＦＰ腔没有磁光效应且两光栅的初始相位一

致（φ１－φ２＝０）时，（１０）式化简为φｒ＋２π狀ｅｆｆ犺／λ＝

犿π，它与普通的非磁性 ＦＢＧＦＰ 情形有类似的

形式［１４］。

２．２　犕犉犅犌犉犘结构的透射光谱

图２ ＭＦＢＧＦＰ结构的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＭＦＢＧＦＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　与通常的高反射率镜面组成的ＦＰ腔透射谱特

性不同，布拉格光栅反射率的波长依赖性使ＦＢＧＦＰ

腔只是在ＦＢＧ反射带宽内表现出梳状滤波特性。因

此，在设计 ＭＦＢＧＦＰ时，应使 ＭＦＢＧ反射带宽尽量

大同时具有较高的反射率。由（９）式计算得到的典型

ＭＦＢＧＦＰ透射谱如图２所示，其中所形成的腔结构

中有磁光效应，两光栅的初始相位差为零。具体计算

参数为：有效折射率犖ｅｆｆ＝１．５，折射率调制深度Δ狀＝

５×１０－４，ＭＦＢＧ长度犔＝３ｍｍ，布拉格波长λＢ＝

１５５０ｎｍ，磁光耦合系数κｐ为３００ｍ
－１，ＦＰ腔的腔长犺

为３ｍｍ。在相同参数下，图中还画出了非磁性ＦＢＧ

和 ＭＦＢＧ的反射率曲线以及等长ＦＰ标准具的透射

率曲线，其中ＦＰ标准具两镜面的反射率等于 ＭＦＢＧ

的最大反射率。由图２可以看出：１）与ＦＰ标准具的

反射谱相比，ＭＦＢＧＦＰ结构仅在 ＭＦＢＧ的反射带宽

内有透射峰；２）ＭＦＢＧＦＰ的透射峰间隔小于等长ＦＰ

标准具的谱线间隔，因此 ＭＦＢＧＦＰ的有效腔长大于

犺，这可由ＭＦＢＧ反射系数的相位因子加以解释；３）

磁光效应可使 ＭＦＢＧ的反射谱发生移动，从而影响

ＭＦＢＧＦＰ的透射特性。

光栅折射率初始相位和磁光效应对 ＭＦＢＧＦＰ

结构透射谱的影响如图３所示，其中 ＭＦＢＧ与ＦＰ

腔的磁光耦合系数相等。从图３可以看出，外加磁

场和ＦＢＧ的折射率初始相位差都会引起ＭＦＢＧＦＰ

２７５２
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透射峰位置的平移。因此，通过调节外加磁场和输

入光的偏振态改变磁光耦合系数，可以抵消由折射

率相位差造成的透射谱偏移，参见（１０）式。为了方

便后面对 ＭＦＢＧＦＰ特性进行近似分析，可按图３

所示对其透射峰进行标号，位于中央的透射峰为零

级峰，左右的峰为一级峰，依次类推。

图３ 折射率初始相位和磁光效应对 ＭＦＢＧＦＰ

透射谱的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　　　　ｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅＭＦＢＧＦＰ

３　高反射率条件下 ＭＦＢＧＦＰ的光谱

特性

ＭＦＢＧＦＰ的光谱特性是梳状滤波器应用中关

注的参数之一，包括谱线移动和谱线间隔变化。由

于 ＭＦＢＧ反射系数相位角表达式中包含复杂的反

三角函数，难以直观地分析影响 ＭＦＢＧＦＰ光谱特

性的因素。但在高反射率光栅组成的ＦＰ结构中，

可以将φｒ近似为一个相对简单的函数，从而分析光

栅折射率初始相位和外加磁场对 ＭＦＢＧＦＰ谱线的

影响。光栅的反射带宽较窄，使得光栅系数κｇ 随波

长的变化极小，可近似认为κｇ 为一常量。对于高反

射率的 ＭＦＢＧ，犚ｍａｘ＝ｔａｎｈ
２（ ）狊犔 ≈１，σ＋κ（ ）ｐ ／狊≈

σ＋κ（ ）ｐ ／κｇ，此时反射系数的相位因子

φｒ≈
π
２
＋
σ＋κｐ
κｇ

≈－αλ＋
π
２
＋
２狀ｅｆｆ

Δ狀
， （１２）

式中α＝
１

π·Δ狀
２π狀ｅｆｆ

λＢ
－κ（ ）ｐ 。可见在 ＭＦＢＧ较窄

的反射带宽内，φｒ近似呈一条直线。

３．１　犕犉犅犌犉犘的透射峰间隔

对于高反射率的普通ＦＢＧＦＰ结构，利用（１１），

（１２）式可求出其透射峰的最小波长间隔为

Δλｍｉｎ＝
λ
２

２狀ｅｆｆ犺＋１／κ（ ）ｇ
， （１３）

（１３）式表明，随犺的减小，Δλｍｉｎ逐渐增大，最后可使

ＭＦＢＧ的反射带宽内只有一个透射峰，ＦＢＧＦＰ结

构由梳状滤波变为窄带滤波。根据ＦＰ标准具的透

射光谱特性，当它与ＦＢＧＦＰ谱线重合时ＦＰ标准

具的长度应为犺ｅｆｆ＝犺＋１／κｇ，称为ＦＢＧＦＰ的有效

腔长，结果与文献［１５］一致。

同样地，利用（１１），（１２）式，可求出高反射率

ＭＦＢＧＦＰ结构的最小透射峰之间的频率间隔为

Δ犳ｍｉｎ＝
－π犮

２π狀ｅｆｆ犺＋αλ
２
，犮为真空中光速。当ＦＰ标准

具的透射光谱特性与 ＭＦＢＧＦＰ谱线重合时，ＦＰ标

准具的长度即 ＭＦＢＧＦＰ的有效腔长为

犺ｅｆｆ＝犺＋
１

κｇ
１－

κｐλ
２狀（ ）

ｅｆｆ

， （１４）

（１４）式表明，有效腔长不但与ＦＢＧ折射率调制Δ狀

引起的相位延时有关［１６］，还与左右旋圆偏振光引起

的不同磁光耦合κｐ（磁圆双折射）有关。通常情形

下，κｐλ／２狀（ ）ｅｆｆ １，此时可忽略磁场对有效腔长

的影响。

３．２　犕犉犅犌犉犘的透射峰位置

因为外加磁场和折射率初始相位差能引起

ＭＦＢＧＦＰ透射峰的移动，所以透射峰的位置也是

一个需要考虑的问题。设Δφ１２≠０时 ＭＦＢＧＦＰ结

构的透射峰对应波长 ′λ犼＝λ犼＋δλ（ ）犼 ，λ犼 为Δφ１２＝０

时普通ＦＢＧＦＰ结构透射峰的位置，δλ（ ）犼 是透射峰

的波长移动量，犼为整数。分别将 ′λ犼和λ犼 按各自对

应的条件代入（１１）式，而后相减，可得

δλ（ ）犼 ＝
２κｅｆｆ＋κｇΔφ（ ）１２ λ犼

４π狀ｅｆｆ １＋犺κ（ ）ｇ － ２κｅｆｆ＋κｇΔφ（ ）１２ λ犼
λ犼，

（１５）

式中κｅｆｆ＝κｐ＋κｇ犺′κｐ＝κｐ（１＋κｇ犺ρ）称为 ＭＦＢＧＦＰ

的等效磁光耦合系数，ρ＝′κｐ／κｐ 为ＦＰ腔与 ＭＦＢＧ

的磁光耦合系数比。光栅的反射带宽较窄，使光栅

系数κｇ随波长的变化极小。所以计算过程中，认为

κｇ为一常量，此时反射系数的相位角可近似为φｒ≈

π／２＋ σ＋κ（ ）ｐ ／κｇ。如果已知任意λ犼 的值（设计

ＦＢＧＦＰ结构时常取λ０＝λＢ）
［９］，ＭＦＢＧＦＰ结构的

透射峰位置可表示为

′λ犼＋犽 ＝λ犼＋犽·Δλｍｉｎ＋δλ犼＋犽·Δλ（ ）ｍｉｎ

犽＝犼／（ ）犼 ． （１６）

利用（１５）式可以得到外加磁场和折射率初始相位差

各自引起的透射峰波长移动量δＭ λ（ ）犼 和δａ λ（ ）犼 。

令（１５）式中Δφ１２＝０或κｐ＝κｐ′＝０可知

δＭ λ（ ）犼 ＝
κｅｆｆλ犼

２π狀ｅｆｆ １＋犺κ（ ）ｇ －κｅｆｆλ犼
λ犼， （１７）

３７５２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

δａλ（ ）犼 ＝
Δφ１２κｇλ犼

４π狀ｅｆｆ １＋犺κ（ ）ｇ －Δφ１２κｇλ犼
λ犼． （１８）

由（１７），（１８）式可知，等效磁光耦合系数κｅｆｆ＞０或光

栅初始相位差Δφ１２＞０时，都会引起 ＭＦＢＧＦＰ透射

峰的红移，即对应的波长增加。显然提高有效磁光耦

合系数能够使 ＭＦＢＧＦＰ结构在更大的范围内实现

磁可调滤波。对于Δφ１２＝０的情形，ＭＦＢＧＦＰ的波

长移动量随着ＦＰ腔与 ＭＦＢＧ的磁光耦合系数比ρ

的增加而增大，当ρ＝′κｐ／κｐ＞１时，ＭＦＢＧＦＰ的波长

移动量大于相应的 ＭＦＢＧ（犺＝０）结构；当κｐ＝′κｐ 时，

两者的磁可调特性相同。

３．３　高反射近似与严格数值计算的比较

在光栅的高反射率近似条件下，通过对反射系

数相位角的分析，得到了 ＭＦＢＧＦＰ透射峰位置及

其间隔的解析表达式，其具体的适用范围可通过与

严格数值计算结果对比来确定。下面以单峰透射的

ＭＦＢＧＦＰ结构为例加以说明，取 Δφ＝π／３，κｐ＝

３００ｍ－１，′κｐ＝３００ｍ
－１，犺＝１ｍｍ，其他参数与前面

相同。根据（１５），（１７）和（１８）式计算的波长偏移（相

对于λ０＝１５５０ｎｍ）如图４所示，为便于比较，还给

出了相应情形下严格的数值计算结果。

图４ 解析结果与严格数值计算的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｔｒｉｃｔｌｙ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　由图４可以看出，随着 ＭＦＢＧ反射率的增大，

反射系数相位因子的近似条件逐渐得到满足，波长

移动量的解析结果与严格的数值计算逐渐吻合。总

的来看，近似的解析式高估了相位差引起的波长移

动量，而给出的磁场引起的波长偏移与严格数值结

果较为接近。对于总的波长偏移，当光栅的最大反

射率犚ｍａｘ≥０．７５时，近似结果与数值计算的相对误

差小于１０％。在实际光栅制作过程中，上述范围很

容易达到。因此该解析式对设计和制造磁性或普通

ＦＢＧＦＰ滤波器具有参考价值。

４　结　　论

分析了 ＭＦＢＧＦＰ结构的透射谱，着重研究了

其可调滤波的特性，指出了外加磁场和光栅折射率

初始相位差对透射峰位置及其间隔的影响。对于高

反射率的 ＭＦＢＧ，通过对反射系数相位因子的近

似，得到了 ＭＦＢＧＦＰ结构透射峰间隔以及外加磁

场和光栅折射率初始相位差引起的透射峰移动量的

表达式。当光栅的最大反射率高于０．７５时，近似的

解析解与严格的数值计算结果的误差小于１０％；如

果仅考虑磁场引起的波长偏移，解析式的适用范围

更大。理论上还揭示了可有效增强磁光可调性的

ＭＦＢＧＦＰ结构，为实现可调窄带滤波器和梳状滤

波器提供了新的途径。
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