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摘要　对光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）阶梯型折射率分布进行傅里叶级数展开，分析了光纤中阶梯型折射率分布与正弦

型折射率分布的关系，从而证明了用阶梯型折射率分布近似正弦型折射率分布方法的合理性。利用Ｒｏｕａｒｄ方法，

数值分析了腔长为亚微米量级的光纤法布里 珀罗（ＦＰ）腔级联的光谱特性。在光纤ＦＰ腔双光束近似基础上，推

导出光腔级联反射光强的近似表达式；定量分析了级联光腔个数不同时反射谱的特性。从光腔级联的角度，提出

了一种简捷实用的光纤布拉格光栅的分析方法，阐述了光纤布拉格光栅机理及其成栅过程。
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗 （ＦＰ）干涉仪是一种干涉型

的光纤器件，与光纤ＦＰ干涉仪相关的光纤器件在

光纤通信和光纤传感领域有很多应用。光纤ＦＰ

干涉仪有本征型和非本征型，非本征型光纤ＦＰ干

涉仪通常都有一段折射率均匀变化的区域，又可称

为光纤ＦＰ腔。当光在光纤ＦＰ腔内传播时，遇到

折射率变化区域会在区域的边界产生反射，由于边

界的反射率很小，故可用双光束干涉近似［１］方法进

行分析。光纤ＦＰ腔可用于高精度、温度不敏感的

折射率传感器［２］。光纤ＦＰ腔可由飞秒激光加工，

加工出的光纤 ＦＰ腔可用于应变或折射率传感

器［３～５］，或是将光纤ＦＰ腔接入到光纤环衰荡腔中

用于微量流体吸收谱的测量［６］。如果光纤ＦＰ腔折
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射率变化很小（１０５～１０
３量级，这种折射率调制可

由激光曝光得到），腔长很短（亚微米量级），那么这

样的光纤ＦＰ腔可以看成光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）单

个周期里的一部分。光纤布拉格光栅是一种短周期

反射式光栅，光栅的周期为亚微米量级，折射率调制

深度为１０５～１０
３量级，可用耦合模理论描述［７］。耦

合模理论是一种微扰理论，优点是物理机制清晰，方

法直观灵活。然而，当光栅周期数很少时，耦合模理

论的假设不再成立［８］。光纤布拉格光栅折射率分布

具有周期性，ＭｉｇｕｅｌＡ．Ｍｕｒｉｅｌ等
［９］在多层膜理论

的基础上发展了传输矩阵法，由于传输矩阵法方便

快捷，因此经常被用于分析光纤布拉格光栅的光谱性

质［１０］。同样基于多层膜理论，Ｌ．Ａ．ＷｅｌｌｅｒＢｒｏｐｈｙ

等［１１］发展了Ｒｏｕａｒｄ方法用来分析波导光栅的光谱

特性，这种方法是一种数值算法，适用于各种类型光

栅，尤其是折射率调制深度较大的光栅［１２］。

在理想情况下，折射率调制为矩形的光纤布拉

格光栅，从结构上可以看作光纤ＦＰ腔的级联，光

纤中传播的光在每个光纤ＦＰ腔的界面处产生反

射和折射，这样经多个界面反射的光产生多光束干

涉，其作用效果（光谱）与通常的ＦＰ干涉仪产生细

锐条纹相类似［１３］，即光纤布拉格光栅具有窄带特

性。本文在光纤ＦＰ腔双光束近似基础上，利用

Ｒｏｕａｒｄ方法对光纤ＦＰ腔级联的光谱特性进行了

研究，推导并分析了光纤ＦＰ腔与光纤布拉格光栅

之间的渐变过程。同时，提出了一种分析光纤ＦＰ

腔级联光谱特性的近似方法，并从光腔级联的角度

阐述了光纤布拉格光栅机理及成栅过程。

２　光纤ＦＰ腔理论分析

２．１　光纤ＦＰ腔的光谱性质

根据光纤ＦＰ腔在纤芯部分折射率分布的特

点，可将纤芯视为由３层介质组成，如图１所示。反

射系数可以由艾里方程描述［１１］

ρ２ ＝
狉１＋狉２ｅｘｐ（－ｊ２δ）

１＋狉１狉２ｅｘｐ（－ｊ２δ）
， （１）

式中ρ２ 为复数的电场反射系数，狉１ 和狉２ 分别为第１

个和第２个交界面处的菲涅耳反射系数，δ＝２犽狀２犱

相当于光通过介质２时的相位延迟，犽为波矢，狀２ 为

介质２的折射率，犱为介质２的长度。考虑到狉１ 和

狉２ 通常很小，单个光纤ＦＰ腔反射光谱可作为双光

束近似［１］结果处理，即相当于忽略（１）式右边分母的

第２项。

　　当多个光纤ＦＰ腔级联时，重复利用（１）式，可

图１ 光经过３层介质反射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｒｅｅｐｌａｎｅｓ

以得到级联光纤ＦＰ腔的反射光谱，进而分析其光

谱性质。如果光纤ＦＰ腔未破坏光纤结构，产生的

损耗很小，那么对于等间距级联多个相同光纤ＦＰ

腔，其结构则具有周期性折射率分布及光栅的特征。

对于腔长以及腔之间的距离在亚微米量级的光纤

ＦＰ腔，级联之后可视为一种阶梯形折射率分布的

光纤布拉格光栅，其级联光纤ＦＰ腔的光谱性质可

采用Ｒｏｕａｒｄ方法分析得到
［１１］。

２．２　分析光纤布拉格光栅的Ｒｏｕａｒｄ方法

光纤布拉格光栅由强度随空间变化的强紫外光

照射光纤纤芯来制备，通常在光纤的纤芯区域形成

周期性的折射率调制。对于折射率为阶跃型分布的

单模光纤，设光纤中只传输ＬＰ０１模，光纤纵向产生

的折射率变化为δ狀ｃｏ（狕），则光纤中导模有效折射率

的改变δ狀ｅｆｆΓδ狀ｃｏ，其中Γ为ＬＰ０１模的纤芯集光功

率因子［７］。若纤芯折射率调制为具有犖 个周期的

理想阶梯型结构，则光栅可以看作多层介质膜的叠

加，采用传输矩阵法［９］或Ｒｏｕａｒｄ方法可对其进行

数值求解分析［１４］。

如图２所示，光纤布拉格光栅的折射率调制为

正弦型，振幅为Δ狀。这样，光纤布拉格光栅的每个

周期可以看成是两层均匀介质膜，即前半个周期的

等效折射率为Δ狀π／４，后半个周期的等效折射率为

－Δ狀π／４。于是，对振幅为Δ狀π／４阶梯型的折射率

分布形式进行傅里叶级数展开，其中一阶分量是振

幅为Δ狀正弦型的折射率调制，光栅的反射系数由

一阶分量决定。由于高阶分量与一阶布拉格频率不

匹配，因此对光栅光谱产生的影响可以忽略。经上

述分析，正弦型折射率调制的光栅可以等效为阶梯

型的折射率调制，界面犻的反射系数满足公式

ρ犻 ＝
狉犻＋狉犻＋１ｅｘｐ（－２ｊδ犻）

１＋狉犻狉犻＋１ｅｘｐ（－２ｊδ犻）
，　 （２）

δ犻 ＝β犻犾犻， （３）

式中ρ犻为第犻界面处的复反射系数，狉犻，狉犻＋１分别为

界面犻和犻＋１的菲涅耳反射系数，δ犻为界面犻和犻＋

１之间电场的相位延迟。β犻为传播常数，犾犻＝Λ／２为

半周期长。

６８４１
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图２ 光纤布拉格光栅折射率分布与等效阶梯型折射率

调制示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｅｐｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

　　重复利用（２）式，就可以得到整个光栅的反射系

数。考虑到光栅的折射率变化很小，可以假设光栅

中的光场传播常数不变。于是，根据相位匹配条件

β＝π／Λ，利用Ｒｏｕａｒｄ方法可得到与耦合模理论相

同的峰值反射系数［１１］

ρ＝－ｔａｎｈ（κ犔）， （４）

式中κ为耦合系数，犔为光栅长度。为使计算过程

简化，将光栅周期做双层膜结构处理。欲获得更精

确的结果，可将光栅周期视为更多层膜的叠加。

２．３　利用Ｒｏｕａｒｄ方法分析光纤ＦＰ腔级联性质

当光纤ＦＰ腔级联时，利用 Ｒｏｕａｒｄ方法可以

分析级联光纤ＦＰ腔的光谱性质。特别当折射率

调制很小，光纤ＦＰ腔界面处的反射系数很小，利

用（１）式计算光纤ＦＰ腔级联光谱性质时，可以将

分母中的第２项忽略，这样当级联光腔个数较少时

可以不用将复数的反射系数进行迭代，而直接将分

子作为干涉项进行叠加，这样可以将计算过程简化。

相同的光纤ＦＰ腔进行级联时，折射率分布具有周

期性，如图３所示。

图３ 光纤ＦＰ腔级联示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰ

ｃａｖｉｔｙｃａｓｃａｄｅ

　　在图３中，光纤ＦＰ腔腔长为犱２，两个腔之间的

距离为犱１，级联犖 个光腔时存在２犖 界面。用狉犻 和

狋犻表示第犻界面的菲涅耳反射系数和透射系数，则有

狉犻＝－狉犻＋１ ＝狉

狋犻＝狋犻＋２

狉２犻 ＋狋犻狋犻＋１ ＝

烅

烄

烆 １

． （５）

根据（５）式和（１）式，可以得到较少光纤ＦＰ腔级联

反射光谱的性质。设入射电场为犈０，β为传播常数，

则反射电场可表示为

犈＝ 狉１＋狉２ｅｘｐ（－ｊ２β犱２）＋狉１狋
２
１狋
２
２ｅｘｐ －ｊ２β（犱１＋犱２［ ］）＋狉２狋

２
１狋
２
２ｅｘｐ －ｊ２β（犱１＋犱２［ ］）ｅｘｐ －ｊ２β犱（ ）２｛ ＋

狉１狋
４
１狋
４
２ｅｘｐ －ｊ４β（犱１＋犱２［ ］）＋狉２狋

４
１狋
４
２ｅｘｐ －ｊ４β（犱１＋犱２［ ］）ｅｘｐ －ｊ２β犱（ ）２ ＋…＋狉１狋

２（犖－１）
１ 狋２

（犖－１）
２ ×

ｅｘｐ －ｊ２（犖－１）β（犱１＋犱２［ ］）＋狉２狋
２（犖－１）
１ 狋２

（犖－１）
２ ｅｘｐ －ｊ２（犖－１）β（犱１＋犱２［ ］）ｅｘｐ －ｊ２β犱（ ）｝２ 犈０． （６）

　　整理 （６）式可化简为

犈＝狉［１－ｅｘｐ －ｊ２β犱（ ）２ ］×

１－狋
２犖
１狋

２犖
２ ｅｘｐ －ｊ［２犖β（犱１＋犱２｛ ｝）］

１－狋
２
１狋
２
２ｅｘｐ －ｊ［２β（犱１＋犱２｛ ｝）］

犈０． （７）

　　由 （７）式得到反射率为

犚＝２狉
２（１－ｃｏｓ２β犱２）×

１＋狋
４犖
１狋

４犖
２ －２狋

４犖
１狋

４犖
２ ｃｏｓ２犖β（犱１＋犱２）

１＋狋
４
１狋
４
２－２狋

２
１狋
２
２ｃｏｓ２β（犱１＋犱２）

． （８）

　　由（８）式可知，当２β犱２＝π即光腔的光学长度为

λ／４时，由光纤ＦＰ腔级联成栅的效果最为显著，即

成栅效率达到最佳值。这表明，对于相同光栅周期数

和折射率调制深度，此种情况光栅具有更高的反射

率。同样，根据光纤布拉格光栅相位匹配条件［５］

λ＝２狀ｅｆｆΛ， （９）

式中λ为谐振峰的中心波长，狀ｅｆｆ为纤芯基模的有效

折射率，Λ＝犱１＋犱２ 为光栅周期，可由谐振峰位置定

出光腔腔长和腔的间距。

３　光纤ＦＰ腔级联光谱性质

Ｒｏｕａｒｄ方法适用于一般情况下的光纤ＦＰ腔

级联反射谱模拟分析。当级联光腔个数在８００以内

时，（８）式作为级联少数光腔反射谱表达式，其计算

得到的结果与采用 Ｒｏｕａｒｄ方法得到的结果一致；

而当光腔级联个数大于８００时，其反射谱的模拟分

析则需采用Ｒｏｕａｒｄ方法进行。

假设光纤中基模的有效折射率狀ｅｆｆ和纤芯的折射

率近似相等，即可通过Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式
［１５］计算基模传

播常数，并通过关系式β＝狀ｅｆｆ犽进行光栅的光谱分析。

将β代入到（８）式中，计算得到了如图４～６所示的光

谱图，其中考虑了光纤基质材料色散的影响。当级联

光腔个数超过１００时，光谱有意义的范围很快缩小到

１００ｎｍ以下，对这种情况下的光栅光谱分析，忽略了

光纤基质材料的色散影响。

３．１　单光腔双光束干涉模拟反射谱

单个光纤ＦＰ腔的反射光谱为双光束干涉，模拟
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光谱如图４所示。模拟参数如下：纤芯看作纯二氧化

硅基质，通过Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式计算在１５５０ｎｍ纤芯的

折射率狀ｃｏ＝１．４４４０，调制后有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４４４５；

光腔腔长及相邻腔间距均为２６９ｎｍ。由图４分析可

知，因光纤ＦＰ腔的腔长很小，故其自由光谱范围很

宽。在双光束干涉过程中，两个界面反射产生的光程

差与波长并不是线性的关系，故模拟得到的光谱并不

具有周期性，此时的光腔反射率很低，约为１０７量级。

图４ 单光纤ＦＰ光腔双光束干涉反射谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｂｅａｍｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒＦＰｃａｖｉｔｙ

３．２　多光腔级联多光束干涉模拟反射谱

采用和３．１节相同的参数模拟了多个光腔级联

的光谱。分析表明，光腔的反射光谱会随着光腔级

联个数犖 的增加而逐渐变化。５个光腔级联的反

射光谱模拟图如图５所示。从图５中可见，尽管犖

很小，但级联的光纤ＦＰ腔已经显现出某种光栅效

应，即在１５５０ｎｍ附近出现最大值，而其他位置则出

现一些反射率差别很大的极大值。进一步分析可知，

这些次极大值随着级联光腔个数的增加将会被削弱。

图５ 犖＝５时光腔的级联反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｆｃａｖｉｔｙｗｈｅｎ犖＝５

　　图６为５０个光腔级联的反射光谱模拟图。深

入分析可知，光栅效应是光腔级联集体效应的体现，

不同波长的光在多个光腔里传播时，经界面反射相

位延迟是不同的。由于有相位匹配条件的存在，有

些波段的光总能因干涉得到加强，有些则不能。在

远离相位匹配条件的波段，反射光的强度基本消失，

即在图５中出现过的一些次极大已被削弱趋近于

零。此时对比可以看出谐振峰带宽变窄，这一特征

与光纤布拉格光栅的性质相符。因此，可以认为此

时已经产生了光纤布拉格光栅，其谐振峰的位置由

有效折射率狀ｅｆｆ和光栅的周期Λ决定。需要指出的

是，此时光栅的谐振峰带宽很宽，反射率亦很低，这

是由于级联光纤ＦＰ腔个数很少造成的。

图６ 犖＝５０时光腔的级联模拟反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｆｃａｖｉｔｙｗｈｅｎ犖＝５０

　　图７为光腔个数 犖＝２００时光腔级联的反射

谱，这时１５５０ｎｍ附近的峰值为４．８×１０３，谐振峰

带宽已达到１０ｎｍ左右。

图７ 犖＝２００时光腔的级联模拟反射谱

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄｃａｖｉｔｙｗｈｅｎ犖＝２００

　　随着级联光腔个数的继续增加，光栅峰值的反

射率持续增大，谐振峰带宽则逐渐变窄。对于光腔

级联个数较多的情况，（１）式中分母最后一项不能忽

略，（８）式不再成立。对此，改用 Ｒｏｕａｒｄ方法对光

腔级联反射谱进行模拟分析。图８为犖＝１０００时

的反射模拟谱，其反射率约为０．１１５，谐振峰带宽降

到１．５ｎｍ左右。当级联光腔个数为１００００时，其谐

振峰的峰值已经接近１，谐振峰带宽下降到１ｎｍ以

下，此时级联的光腔已经完全变成光纤布拉格光栅，

如图９所示。
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图８ 犖＝１０００时光腔的级联模拟反射谱

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄｃａｖｉｔｙｗｈｅｎ犖＝１０００

图９ 犖＝１００００时光腔的级联模拟反射谱

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄｃａｖｉｔｙｗｈｅｎ犖＝１００００

４　结　　论

由分析可知，光纤布拉格光栅从结构上可看作

光纤ＦＰ腔级联。本文采用 Ｒｏｕａｒｄ方法，对腔长

很短的光纤ＦＰ腔级联光谱特性进行了模拟分析。

从ＦＰ腔的角度分析了布拉格光栅特性，这种分析

方法的特点是使布拉格光栅特性的物理图像更明

显。在光纤ＦＰ腔双光束近似理论的基础上，推导

出光腔级联反射光强的表达式；定量分析了级联光

腔个数不同时反射谱的特性。从光腔级联的角度，

阐述了光纤布拉格光栅机理及其成栅过程。利用光

腔级联模型，可解释光纤布拉格光栅窄带性质的成

因。通过对光腔级联反射谱的模拟研究，得到如下

结论：

１）对于相同光纤微ＦＰ光腔的级联，满足一定

的相位匹配条件可产生光栅效应；光纤光栅可视为

光纤ＦＰ腔的级联；

２）光栅效应的出现是一个渐变过程，即随着光

纤微ＦＰ光腔级联个数的增加，当反射谱在较大波

段位置出现反射光强极小时，则会出现光栅效应。

此时，其谐振峰的峰值反射率将随着级联光腔个数

的增加而增加，谐振峰的带宽亦随着级联光腔个数

的增加而变窄；

３）由于光纤ＦＰ腔每个端面反射率非常低，其

反射光很弱，导致大部分能量透过光腔。而透过的

光在相邻光腔的每个端面反射，这使得相邻两个端

面反射光的电场振幅差异变得很小，该差异主要来

自相位之间的差别。并且，这样的反射光进行多光

束干涉，会产生非常细锐的条纹。
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