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复合调制长周期光栅耦合器的研究
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摘要　从麦克斯韦方程出发，推导了长周期光栅耦合器在折射率、增益、损耗复合调制下完整的耦合理论模型。在

此基础上，详细分析了该复合调制长周期光栅耦合器直通与交叉臂间的功率耦合和多波长滤波特性。结果表明，

当增益／损耗调制与折射率调制作用相等时，复合调制长周期光栅耦合器具有单向非互易的功率耦合特性，而且随

着多波长复用信号输入光纤和输入方向的不同，具有不同的上下话路滤波特性。在增益调制作用下，满足相位匹

配条件的信号不仅可有效地耦合到交叉臂下话路输出，还能得到明显的放大；但当损耗调制时，直通与交叉臂中的

信号功率均保持各自的初值，而且不再具备波长选择滤波能力。

关键词　光纤光栅；长周期光栅耦合器；复合调制；单向；非互易；上下话路滤波器
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１　引　　言

　　具有波长选择能力的信道上下话路滤波器是波

分复用系统的关键器件之一，也是降低成本、推广光

纤到户光网络的突破口［１］。通过将光栅写入光纤耦

合器的耦合区形成的新型上下话路滤波器，结合了

光栅优良的波长选择能力和耦合器的多端口特性，

正引起光纤通信和光纤传感领域研究人员的广泛关

注［２］。由于布拉格光栅工作于反射模式，由布拉格

光栅构成的布拉格光栅耦合器需要对结构和参数进

行精密设计，才能有效抑制背向回波，避免对光源造

成干扰和损伤［３，４］。

与布拉格光栅反射本质不同，调制周期为几百

微米的长周期光栅（ＬＰＧ）具有带阻式的透射滤波效

果，因此基于长周期光栅耦合器的上下话路滤波器

可以完全消除背向回波干扰，具有插入损耗低、制作

简单、成本低廉的优点，更适合未来全光网和光接入

网发展的需要［５］。

目前对长周期光栅耦合器的研究大多假设光栅

为理想的周期性折射率调制，未考虑在光栅写入区

存在增益或损耗的情况［６］。然而根据以往对光栅耦

０５０５０１２１
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合器的理论分析和研制经验发现，增益／损耗效应对

长周期光栅耦合器的工作特性具有重要影响［７］。因

此，本文在折射率调制的基础上，进一步研究增益／

损耗的作用机理，构建了包含折射率、增益、损耗复

合调制的完整耦合理论模型，并利用推导出的通用

解析解对其工作方式进行详细的分析和讨论。

２　理论分析

在失配耦合器的一个纤芯中写入周期为几百微

米的长周期光栅构成长周期光栅耦合器，其通用结

构如图１所示。由于长周期光栅对失配耦合器的调

图１ 长周期光栅耦合器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ

制作用只能使同向传输的模式间满足相位匹配，实现

有效的功率转换，而反向模式间的耦合作用可忽略，

因此在弱导和弱耦合近似条件下，耦合区中的电／磁

场可近似表示为单个光纤中基模场的线性叠加［８，９］

犈（狓，狔，狕，狋）＝犮１（狕）ｅｘｐ（－ｊβ１狕）犈１（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊω狋）＋犮２（狕）ｅｘｐ（－ｊβ２狕）犈２（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊω狋）， （１）

犎（狓，狔，狕，狋）＝犮１（狕）ｅｘｐ（－ｊβ１狕）犎１（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊω狋）＋犮２（狕）ｅｘｐ（－ｊβ２狕）犎２（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊω狋）， （２）

式中犮１（狕），犮２（狕）分别为光纤１和光纤２单独存在时各自前向模场的慢变振幅，犈１（狓，狔），犈２（狓，狔），

犎１（狓，狔），犎２（狓，狔）为相应的横向电／磁场分布，β１，β２ 为传输常数，ω为光波角频率。

将（１），（２）式代入完整的麦克斯韦方程

×犈＝－ｊωμ犎， （３）

×犎 ＝ｊωε犈＋ｊω犘， （４）

在（３），（４）式两侧同时乘以犈１（狓，狔），并在无穷大横截面上进行积分，然后利用模场的正交归一化条件

１

２∮
∞

犈狏×犎

狌ｄ犛＝δ狏，狌，　　

１

２∮
∞

犈
狏 ×犎狌ｄ犛＝δ狏，狌， （５）

式中δ狏，狌 为克朗耐克尔函数，即两下标相同时为１，否则为０。这样，前向模场的振幅变化可表示为

′犮狌 ＝－ｊω∮
∞

犘·犈
狌ｅｘｐ（ｊβ狌狕）ｄ犛，　　 （狌＝１，２） （６）

式中犘（狓，狔，狕，狋）＝Δε·犈（狓，狔，狕，狋）＝２ε０狀Δ狀犈（狓，狔，狕，狋）为外部激励扰动引起的极化强度，ε０为真空中的

介电常数。虽然目前大多数光栅都是以周期性折射率调制为基础，但实际上，利用外部应力或注入抽运的方

式也可在长周期光栅中引入周期性的损耗或增益［１０］，因此为全面研究长周期光栅耦合器的性能，在下面的

分析中假设长周期光栅为复合调制，即不仅包含折射率变化引入的实调制，还包含增益／损耗扰动引入的虚

调制，此时Δ狀可表示为
［１１］

Δ狀＝Δ狀ｒｃｏｓ
２π

Λ（ ）狕 －ｊΔ狀ｉｃｏｓ２πΛ狕＋Δ（ ）φ ， （７）

式中Δ狀ｒ，Δ狀ｉ分别为光栅扰动的实部（折射率调制）和虚部（增益：Δ狀ｉ＞０；损耗：Δ狀ｉ＜０），Λ为光栅的周期

常数，Δφ为实部与虚部间的相位差。

将（７）式代入（６）式，并且定义犓ｒ狏，狌 和犓
ｉ
狏，狌

犓ｒ狏，狌 ＝
ω
４∮
∞

２ε０狀Δ狀ｒｃｏｓ
２π

Λ（ ）［ ］狕 ·犈狏犈

狌ｄ犛＝２犽狀ｃｏｓ

２π

Λ（ ）狕 ， （８）

犓ｉ狏，狌 ＝
ω
４∮
∞

２ε０狀Δ狀ｉｃｏｓ
２π

Λ
狕＋Δ（ ）［ ］φ ·犈狏犈


狌ｄ犛＝２犽αｃｏｓ

２π

Λ
狕＋Δ（ ）φ ， （９）

式中犽狀，犽α 分别为折射率调制引起的实耦合系数和增益／损耗调制引起的虚耦合系数；这样，复合调制长周

期光栅耦合器的耦合方程可表示为

ｄ犮１
ｄ狕
＝－ｊ２犽狀ｃｏｓ

２π

Λ（ ）狕 －ｊ２犽αｃｏｓ２πΛ狕＋Δ（ ）［ ］φ 犮２ｅｘｐ（ｊΔβ狕）， （１０）

ｄ犮２
ｄ狕
＝－ｊ２犽狀ｃｏｓ

２π

Λ（ ）狕 －ｊ２犽αｃｏｓ２πΛ狕＋Δ（ ）［ ］φ 犮１ｅｘｐ（－ｊΔβ狕）． （１１）

０５０５０１２２
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由于迅变分量积分的平均效果为０，可忽略，因此耦合方程可进一步简化为

ｄ犮１
ｄ狕
＝－ｊ犽狀－犽αｅｘｐｊ

π
２
－Δ（ ）［ ］｛ ｝φ ·犮２ｅｘｐ（－ｊ２δ狕）， （１２）

ｄ犮２
ｄ狕
＝－ｊ犽狀＋犽αｅｘｐｊΔφ－

π（ ）［ ］｛ ｝２
·犮１ｅｘｐ（ｊ２δ狕）， （１３）

式中δ＝
π

Λ
－
Δβ
２
为相位失谐因子，Δβ＝β１－β２ 为两光纤传输常数间的失配。

对（１２）式再次微分，然后利用（１３）式消去ｄ犮２／ｄ狕和犮２ 项，得到关于犮１ 的二次微分方程为

ｄ２犮１
ｄ狕２

＋ｊ２δ·
ｄ犮１
ｄ狕
＋ 犽狀－犽αｅｘｐｊ

π
２
－Δ（ ）［ ］｛ ｝φ · 犽狀＋犽αｅｘｐｊΔφ－

π（ ）［ ］｛ ｝２
＝０． （１４）

经过复杂的运算，从（１４）式可获得犮１ 的解析解为

犮１（狕）＝ ｃｏｓ（γ狕）＋ｊ
δ
γ
ｓｉｎ（γ狕［ ］）ｅｘｐ（－ｊδ狕）犮１（０）－ｊ

犽狀－犽αｅｘｐｊ
π
２
－Δ（ ）［ ］φ

γ

　

ｓｉｎ（γ狕烅

烄

烆

烍

烌

烎

）ｅｘｐ（－ｊδ狕）犮２（０），

（１５）

同理可获得犮２ 的解析解为

犮２（狕）＝－ｊ

犽狀＋犽αｅｘｐｊΔφ－
π（ ）［ ］２

γ

　

ｓｉｎ（γ狕烅

烄

烆

烍

烌

烎

）ｅｘｐ（ｊδ狕）犮１（０）＋ ｃｏｓ（γ狕）－ｊ
δ
γ
ｓｉｎ（γ狕［ ］）ｅｘｐ（ｊδ狕）犮２（０），

（１６）

式中犮１（０），犮２（０）为初始输入条件，γ＝ δ
２
＋犽

２
狀－犽

２
槡 α。

图２ （ａ）失配耦合器（细线）和长周期光栅耦合器（粗线）直通（实线）与交叉臂（点线）间的功率耦合，

（ｂ）在最小耦合长度时，直通和交叉臂的光谱响应

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｇｈｔａｒｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｒｏｓｓａｒｍ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｃｏｕｐｌｅｒ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ）

ａｎｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ），（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｓｔｒａｉｇｈｔａｒｍａｎｄｃｒｏｓｓａｒｍａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

３　计算和讨论

为验证理论模型和所推导出的解析解的正确

性，首先假设犽α ＝０，即只存在周期性折射率调制，

此时如果多波长复用光信号从光纤１输入，即

犮１（０）＝１，犮２（０）＝０，根据（１５），（１６）式，在作用长

度为犔＝
π
２犽狀

的奇数倍处，在长周期光栅折射率调

制作用下将形成比失配耦合器更有效的功率耦合，

满足相位匹配条件的波长信号（由δ（λ０）＝π／Λ－

［β１（λ０）－β２（λ０）］／２≈０确定）将完全耦合到交叉臂

下话路输出（见图２），这与目前报道的只考虑折射

率调制的普通长周期光栅耦合器的结果相一致［１２］。

当光栅调制为复数，即折射率调制与增益／损耗

调制同时存在时，需要使用（１５），（１６）式的完整形

式。首先分析相位差Δφ＝π／２时，调制比犽α／犽狀 对

功率耦合过程的影响。图３给出了在不同调制比下，

０５０５０１２３
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图３ 不同调制比时，信号随作用长度在两光纤间的功率转换。实线：直通臂，点线：交叉臂

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｆｉｂｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

ｓｏｌｉｄ：ｓｔｒａｉｇｈｔａｒｍ，ｄｏｔｔｅｄ：ｃｒｏｓｓａｒｍ

相位匹配波长处的信号随作用长度在两光纤间的功

率耦合。从图可见，虚部调制的正（增益）负（损耗）

不会改变功率耦合的互易性，即当调制比 犽α／犽狀 一

定时，信号功率在初始输入光纤降为０的长度（以下

将其称之为耦合长度）不变；但是，随着 犽α／犽狀 幅

度的增加，耦合长度不断增长，当犽α／犽狀 ＝±１时，两

光纤间功率耦合的互易性被打破，表现为信号功率

不再随作用长度而相互转换；当犽α／犽狀 ＝－１时，两

光纤中的信号功率均保持各自的初值；当犽α／犽狀 ＝１

时，尽管初始输入光纤中的信号功率不变，但在增益

调制的作用下，交叉臂的信号功率却随作用长度不

断增加。图４给出了作用长度犔＝
π
２犽狀

（对应于上面

只考虑折射率调制的普通长周期光栅耦合器的最小

耦合长度）时，直通和交叉臂输出功率随调制比的变

化。

为了研究复合调制长周期光栅耦合器的滤波

特性，图５给出了正向调制比为犽α／犽狀 ＝１时，直通

和交叉臂的输出光谱响应。随着输入光纤和输入方

向的不同，器件具有不同的滤波特性。当光纤１正

向输入或光纤２反向输入时［见图５（ａ）］，在增益调

制的作用下，满足相位匹配条件的信号不仅有效地

耦合到交叉臂下话路输出，还得到了明显的放大，这

与文献［１３］所报道的实验结果相一致，而且直通臂

的输出响应与波长无关，即器件在实现下话路滤波

的同时，不会对通路信号的传输产生干扰。但是，增

图４ 长度犔＝
π
２犽狀

时，直通（实线）和交叉臂（点线）

输出功率随调制比的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｌｅｎｇｔｈ犔＝
π
２犽狀

益／损耗调制具有方向依赖性，正向增益将在反方向

表现为损耗效应，此时由于损耗调制与折射率调制

的幅度相等，它们对耦合过程的影响相互抵消，这样

当光纤１反向输入或光纤２正向输入［见图５（ｂ）］

时，直通和交叉臂的输出均与波长无关，即器件只将

信号透射但不再具备波长选择能力。

４　结　　论

详细分析了长周期光栅耦合器在折射率、增益、

损耗复合调制下的工作机理，提出一种新型复合调

制长周期光栅耦合器。研究发现，在增益调制的作

０５０５０１２４
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图５ 正向调制比犽α／犽狀 ＝１时，直通（实线）和交叉臂（点线）的输出光谱响应

（ａ）光纤１正向输入或光纤２反向输入，（ｂ）光纤１反向输入或光纤２正向输入

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｓｔｒａｉｇｈｔａｒｍ （ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｃｒｏｓｓａｒｍ （ｄｏｔｔｅｄ）ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

犽α／犽狀 ＝１．（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｐｕｔｉｎｔｏｆｉｂｅｒ１ｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｐｕｔｉｎｔｏｆｉｂｅｒ２，（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　ｉｎｐｕｔｉｎｔｏｆｉｂｅｒ１ｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｐｕｔｉｎｔｏｆｉｂｅｒ２

用下，满足相位匹配条件的信号不仅可有效地耦合

到交叉臂下话路输出，还能得到明显的放大；但在损

耗调制作用下，直通与交叉臂中的信号功率均保持

各自的初值，而且不再具备波长选择滤波能力。复

合调制长周期光栅耦合器的这种单方向非互易特性

对于实现信号监控、无损耦合和双向通信等将非常

有利。
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２００５，１２（８）：３０６８～３０７８

１２ＳｈｅＷｏｎＡｈｎ，ＳａｎｇＹｕｎｇＳｈｉｎ．Ｇｒａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｕｐｌｅｒｆｉｌｔｅｒｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｎｄｐａｓｓｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００１，１９７（４）：２８９～２９３

１３ＭｙｋｏｌａＫｕｌｉｓｈｏｖ，Ｘａｖｉｅｒ Ｄａｘｈｅｌｅｔ，Ｖｉｃｔｏｒ Ｇｒｕｂｓｋｙ犲狋犪犾．．

Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｉｎ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

２００５：ＯＴｕＢ７

０５０５０１２５


