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光栅参数对线性啁啾光纤光栅偏振特性的影响
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摘要　研究了单模线性啁啾光纤光栅的偏振相关损耗特性。运用耦合模理论和传输矩阵分析法推出了反射光的

偏振相关损耗，并模拟了光栅的反射谱和偏振相关损耗随光栅参数和双折射量的变化曲线。模拟显示双折射值的

变化对啁啾光栅偏振相关损耗的影响非常显著，尤其是在带边比较陡峭时。啁啾光栅的偏振相关损耗也受光栅的

啁啾系数和调制深度的影响。这表明线性啁啾光栅的偏振相关损耗不光依赖光栅双折射量，还依赖其啁啾系数等

其他参数。实验结果与理论模拟基本吻合。
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１　引　　言

随着光纤通信逐步向高速度大容量的方向发

展，光纤通信系统对各种偏振效应的敏感度不断增

加，作为重要器件的啁啾光纤光栅（ＣＦＢＧ），其偏振

特性研究的重要性日益显著，因此对ＣＦＢＧ的偏振

特性的研究也变得尤为重要。在大多数情况下，

ＣＦＢＧ是在耦合器和环形器的辅助下作为反射器件

来使用的，因此其反射偏振特性就显得更为重要。

国外对ＣＦＢＧ的研究主要有，利用高低双折射和弯

曲状啁啾光栅进行色散补偿［１～３］以及ＣＦＢＧ在传感

器和波分复用的应用［４，５］；国内对ＣＦＢＧ的研究主

要是利用其制作出波长可调谐的带通滤波器［６～８］，

利用ＣＦＢＧ 的温度不敏感性制作压力加速传感

器［９］。虽然ＣＦＢＧ在偏振相关方面的应用有很大
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的开发潜力。但目前就作者所知，国内外还未见有

定性分析光栅的结构参数对ＣＦＢＧ偏振相关损耗

（ＰＤＬ）的响应的文章。这也给相关类型器件的设计

及优化造成了限制。

本文基于耦合模理论和传输矩阵理论分析了双

折射ＣＦＢＧ的反射ＰＤＬ随波长变化的特性，推导出

明确的ＣＦＢＧ波长相关的ＰＤＬ解析表达式。通过

模拟计算相应的反射谱以及ＰＤＬ随波长变化的曲

线，比较了不同结构参数和双折射的偏振效应。实

验结果为理论提供了有力的支持。

２　理论模型

在常规ＣＦＧＢ的写制过程中，单边入射的紫外

光使得光纤折射率的变化在横截面上并不均匀，这

种折射率分布的不均匀即形成了光致双折射［１０］。

光致双折射和光纤固有的双折射组成了ＣＦＢＧ的

双折射Δ狀。具有双折射的ＣＦＢＧ的两个本征模 （狓

和狔），其有效折射率可以写成

狀ｅｆｆ，狓 ＝狀ｅｆｆ＋Δ狀／２， （１）

狀ｅｆｆ，狔 ＝狀ｅｆｆ－Δ狀／２， （２）

式中狀ｅｆｆ为纤芯平均射率，Δ狀为光栅写好后的光栅

双折射。

２．１　双折射犆犉犅犌的反射谱

ＣＦＢＧ是指光纤纤芯折射率变化的周期沿光纤

轴向逐渐变化的一种光纤光栅，需要在理论上建立

相应的模型。由于双折射的存在，光纤光栅两个偏

振方向的本征模具有不同的耦合系数，从而ＣＦＢＧ

的反射系数有两个，分别对应于狓模和狔模。对于

Ｂｒａｇｇ光纤光栅，模式耦合主要发生在正向模和反

向模之间，它们满足耦合模方程。由于ＣＦＢＧ耦合

模方程没有解析解，因此可利用矩阵分析法来分析

光栅的反射特性［１１］。用矩阵犉狓（狔）犻－１来描述第犻个

光栅段的传输特性，假设犚狓（狔）犻和犛狓（狔）犻－１分别为正、

反向传输模式经过第犻段光栅传输后的光场幅度，

那么它和经过第犻－１段光栅传输后的光场幅度

犚狓（狔）犻－１和犛狓（狔）犻－１的关系为

犚狓（狔）犻

犛狓（狔）
［ ］

犻

＝犉狓（狔）犻
犚狓（狔）犻－１

犛狓（狔）犻－
［ ］

１

． （３）

　　知道所有光栅段的传输特性矩阵犉狓（狔）犻后，就可

以得到整个光栅的传输特性矩阵。其中

犚狓（狔）犕

犛狓（狔）
［ ］

犕

＝犉狓（狔）
犚狓（狔）犕０

犛狓（狔）犕
［ ］

０

，　犉狓（狔）犻 ＝
犉狓（狔）１１

犉狓（狔）２１

犉狓（狔）１２

犉狓（狔）
［ ］

２２

，　犉狓（狔）＝犉狓（狔）犕·犉狓（狔）（犕－１）…犉狓（狔）犼…犉狓（狔）１，（４）

对于均匀光纤布拉格光栅，其传输矩阵为

犉狓（狔），犼 ＝

ｃｏｓｈ［γ狓（狔）Δ狕）－ｉ
σ^狓（狔）

γ狓（狔）
ｓｉｎｈ［γ狓（狔）Δ狕］ －ｉ

κ狓（狔）

γ狓（狔）
ｓｉｎｈ［γ狓（狔）Δ狕］

ｉ
κ狓（狔）

γ狓（狔）
ｓｉｎｈ［γ狓（狔）Δ狕］ ｃｏｓｈ［γ狓（狔）Δ狕］＋ｉ

σ^狓（狔）

γ狓（狔）
ｓｉｎｈ［γ狓（狔）Δ狕

熿

燀

燄

燅
］

， （５）

式中犚狓（狔）犕 为狓（狔）方向上的反射振幅，犛狓（狔）犕 为

狓（狔）方向的入射振幅，犚狓（狔）为狓（狔）方向上的整个

光栅的传输特性矩阵，Δ狕为光栅段的长度，κ狓（狔）为

交流耦合系数，^σ狓（狔）为自流耦合系数，

γ狓（狔）＝ κ
２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）， （６）

σ^狓（狔）＝２π狀ｅｆｆ，狓（狔）
１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ
＋
２π

λ
δ狀ｅｆｆ－

１

２

ｄφ
ｄ狕
．（７）

　　利用（４）式求得啁啾光栅反射系数为

ρ狓（狔）＝犛狓（狔）犕／犚狓（狔）犕 ＝犉狓（狔）２１／犉狓（狔）１１， （８）

狓（狔）方向上的反射谱为

狉狓（狔）＝ ρ狓（狔）
２． （９）

根据文献［１２］，总反射系数可化简为：犚ｔｏｔａｌ＝狉狓／２＋

狉狔／２。

２．２　偏振相关损耗

根据２．１节及偏振相关损耗的定义
［１３］即可求

得啁啾光栅的偏振相关损耗的定义式：

犔ＰＤ（λ）＝１０ｌｇ［犛狓（狔）犕／犚狓（狔）犕］＝

１０ｌｇ［犉狓（狔）２１／犉狓（狔）１１］． （１０）

　　根据（１０）式并在符合相关材料参数的情况下模

拟出ＣＦＢＧ总的反射功率和ＰＤＬ随波长变化的曲

线，参数为：狀ｅｆｆ＝１．４５，Δ狀＝２０×１０
－６，δ狀ｅｆｆ＝６×

１０－４，犮＝１．５×１０－７，犔＝１０ｍｍ。如图１（ａ）所示，

两个模式（狓模和狔模）的差异非常小，很难在反射

谱显现出来，但由图１（ｂ）可以看出，由双折射引起

的 ＰＤＬ 却很大，可见双折射对 ＰＤＬ 影响很大。

ＰＤＬ在反射带的中心偏振极小，而在反射带的带边

处出现峰值。原因可由ＰＤＬ定义可知，ＰＤＬ由相

应的狓和狔模的反射谱决定，在某一波长处狓模和

狔模的反射能量差异越大，其相应的ＰＤＬ就越大，

差异越小相应ＰＤＬ的值就越小。

ｓ１０５００４２



郭炳霞等：　光栅参数对线性啁啾光纤光栅偏振特性的影响

图１ ＣＦＢＧ的犚ｔｏｔａｌ（ａ）和对应的ＰＤＬ（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．１ 犚ｔｏｔａｌ（ａ）ａｎｄＰＤＬ（ｂ）ｃｕｒｖｅｆｏｒＣＦＢＧ

３　ＣＦＢＧ的物理参数对ＰＤＬ的影响

利用２节的理论，分析了ＣＦＢＧ的长度、调制

深度、啁啾系数和引入的双折射量值等物理参数对

其反射谱犚ｔｏｔａｌ和ＰＤＬ值的影响。这部分给出的结

果都是利用（９）、（１０）式得到的。

３．１　光栅长度对犘犇犔的影响

图２是其他参数不变时不同光栅长度啁啾光栅

的反射谱犚ｔｏｔａｌ和ＰＤＬ随波长的变化情况。参数为：

狀ｅｆｆ＝１．４５，Δ狀＝２×１０
－５，δ狀ｅｆｆ＝６×１０

－４，犮＝２．５×

１０－７，犔＝８～２３ｍｍ。可以看出光栅的长度犔增大

时，反射带宽增大，反射谱中心部分抖动变弱。但

最大反射率不发生变化。由于反射率没有变化，所

以反射模之间的波长差异不变，根据ＰＤＬ的定义可

知ＰＤＬ大小不发生变化。正如图２所示，由于啁啾

光栅的３ｄＢ带宽变大，相应的偏振损耗的极值会出

现在相应的带边处，所以ＰＤＬ双峰的间隔变大了。

　

图２ 不同光栅长度犔下犚ｔｏｔａｌ（ａ）和ＰＤＬ（ｂ）随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ 犚ｔｏｔａｌ（ａ）ａｎｄＰＤＬ（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ

３．２　折射率调制深度的影响

图３是其他参数不变时不同光栅调制深度下的

啁啾光栅的反射谱犚ｔｏｔａｌ和ＰＤＬ随波长的变化情况。

参数为：狀ｅｆｆ＝１．４５，Δ狀＝２×１０
－５，犔＝１０ｍｍ ，犮＝

２．５×１０－７，δ狀ｅｆｆ＝［４×１０
－４
～８×１０

－４］。得出光栅

的调制深度增大时，反射带宽增大，并且稍向长波

方向移动，反射谱中心部分抖动变弱。反射率增大，

ＰＤＬ稍有变大，并且也相应地有少许向长波方向移

动。双峰的间距有少许变宽。

３．３　啁啾系数对犘犇犔的影响

图４是其他参数不变时不同啁啾系数下ＣＦＢＧ

的反射谱犚ｔｏｔａｌ和ＰＤＬ随波长的变化情况。参数为：

狀ｅｆｆ＝１．４５，Δ狀＝２×１０
－５，犔＝１０ｍｍ，δ狀ｅｆｆ＝８×

１０－４。犮＝［１．５×１０－４～３．５×１０
－４］，从图４（ａ）看出

随啁啾系数变大光栅的带宽变宽但反射率却降低

了，同时反射谱中心抖动更严重。由于反射率降低，

带边由陡峭逐渐变得平缓，如图４（ｂ）所示，啁啾光

栅的ＰＤＬ迅速变小．并且两个峰值的距离变大。

３．４　双折射量对犘犇犔的影响

图５是其他参数不变时不同双折射值Δ狀下反

射谱犚ｔｏｔａｌ和ＰＤＬ的变化曲线。参数为：狀ｅｆｆ＝１．４５，

犔＝１０ｍｍ，犮＝１×１０－７，δ狀ｅｆｆ＝６×１０
－４，Δ狀＝［１×

１０－５－４．１×１０－４］。随双折射值的改变，其反射谱

谱形基本不发生变化。如图５（ａ）所示，反射谱重

合。然而双折射的改变对啁啾光栅反射偏振相关损

耗影响很大。从图５（ｂ）可以明显看出：随着双折射
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值的变大，其ＰＤＬ的峰值迅速变大，特别是在边带

处。选定左右两个峰，从图６可以看出，随双折射的

变化选定的两个峰对应的ＰＤＬ的峰值对应的波长

位置不变（两个峰之间的距离不发生改变）。从图７

可以看出随着双折射的变化其ＰＤＬ的左右峰值呈

很好的线性变化结果。

图３ 不同调制深度下犚ｔｏｔａｌ（ａ）和ＰＤＬ（ｂ）随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ 犚ｔｏｔａｌ（ａ）ａｎｄＰＤＬ（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ

图４ 不同啁啾系数下犚ｔｏｔａｌ（ａ）和ＰＤＬ（ｂ）随波长的变化

Ｆｉｇ．４ 犚ｔｏｔａｌ（ａ）ａｎｄＰＤＬ（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图５ 不同双折射Δ狀下犚ｔｏｔａｌ（ａ）和ＰＤＬ（ｂ）随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．５ 犚ｔｏｔａｌ（ａ）ａｎｄＰＤＬ（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

４　实验结果

实验装置如图８所示，其中Ａｇｉｌｅｎｔ８１９８０Ａ 集

成可调谐激光模块与Ａｇｉｌｅｎｔ８１６３Ｂ光波多用表一

起提 供 可 调 谐 的 全 偏 振 激 光，Ａｇｉｌｅｎｔ Ａ２０００
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图６ ＰＤＬ的左右对称峰值位置随双折射的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

图７ ＰＤＬ的左右对称峰值随双折射的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｅａｋａｒｏｕｎｄｗｉｔｈ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｚｅｒ（Ｎ７７８８Ａ）用来测量 ＣＦＢＧｓ

的反射谱和相应的ＰＤＬ。为了确认实验结果与理

论一致，测量选用的单模光纤光栅为康宁ＳＭＦ２８

光纤写制的ＣＦＢＧ。其中狀ｅｆｆ＝１．４５８２，犔＝１０ｍｍ，

λ０＝１５５０．９５ｎｍ。测量结果如图９（ａ）和（ｂ）所示，

分别为实验反射谱和对应的ＰＤＬ随波长的变化曲

线。从图９可以看到实验和模拟的图１基本一致，

这说明了理论分析的正确性。

图８ 实验装置简图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图９ 实验反射谱犚ｔｏｔａｌ（ａ）和ＰＤＬ（ｂ）随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ犚ｔｏｔａｌ（ａ）ａｎｄＰＤＬ

（ｂ）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

通过耦合模理论和传输矩阵理论分析了ＣＦＢＧ

反射ＰＤＬ随波长变化的关系，并模拟分析了ＰＤＬ

随光栅参数和双折射的变化。尽管ＣＦＢＧ的 ＰＤＬ

是由双折射引起的，但分析表明ＣＦＢＧ的ＰＤＬ也直

接受光栅的啁啾系数和调制深度等物理参数的影

响。双折射值对啁啾光栅的偏振相关损耗的影响非

常显著，尤其是在带边比较陡峭时。ＰＤＬ的左右峰

值随双折射的变化呈线性变化趋势。并且任意选定

ＰＤＬ的两峰之间的间距不发生改变。理论分析与

实验结果基本符合。
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