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强调制少模长周期光纤光栅的传输谱特性分析
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摘要  本文从局域耦合模理论出发，对基于 CO2激光器刻写的强调制少模长周期光纤光栅建立模型，实现了少模光

栅调制区域纤芯传导模式间的耦合过程分析。该模型通过引入非对称与角向折射率调制，表征了光栅调制中较强

且呈角向的折射率变化，从而获得了更准确的模式耦合系数及传播常数；将模式耦合系数及传播常数代入基模与三

阶角向模式之间的耦合方程进行求解，实现了对光栅传输谱的仿真，且仿真结果与实验结果相匹配。最后，通过改

变光栅模型的参数（光栅周期、周期数、调制深度），研究了传输谱的变化规律，为设计与制作更高阶模式的强调制少

模长周期光纤光栅提供了参考。相比于其他模型，该模型能更准确地分析基于局部高强度激光照射、热处理的强调

制长周期光纤光栅的传输谱特性。
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1　引　　言

空分复用作为下一代大容量光纤通信的关键技

术［1］，通过将不同的空间维度进行复用，有效提高了

通信系统的传输容量。少模光纤中的复用技术作为

提升空分复用光纤系统空分容量的基础和重要方法

已得到系统验证［2-3］，同时，少模光纤中模式的选择过

滤及调控等也得到广泛关注［4-5］。在弱导少模光纤

中，纤芯的传导模可表示为 LPmn（LP）模式，其中 m、n
分别指角向、径向指数。LPmn模式在光纤中独立传

输，互不干涉，可作为传输信道，快速提升光纤通信系

统的容量。由于高阶模式与基模之间的模场差异较

大，少模光纤中的高阶模式耦合具有很大的挑战性。

作为一种在光纤轴向具有周期性折射率调制的光学

无源器件，少模长周期光纤光栅（LPFG）可实现在满

足相位匹配条件下同向传输的基模与高阶模之间的

耦合。目前已出现了多种用于制备 LPFG 的方法，如

CO2 激光照射法［6-7］、紫外激光曝光法［8］、飞秒激光曝

光法［9］、电弧放电法［10］、机械微弯法［11］。具有不同特

性 的 光 栅 可 被 广 泛 应 用 于 通 信［12］、传 感［13］等 相 关

领域。

目前，研究人员［14-17］已基于传统的耦合模理论对

LPFG 传输谱进行了仿真分析。LPFG 是弱调制光

栅，弱调制只会对纤芯区域的折射率产生微扰，并不

会导致光纤结构发生形变。实际上，不引起光纤结

构形变的 LPFG 一般只能激发低阶角向模式，很难

激发出高阶模式。要想产生高阶模式，就需要对

LPFG 进行强调制。强调制会使光纤结构发生较大

的非对称形变，此时纤芯的折射率也会发生较大改

变。强调制少模 LPFG 具有较强的角向折射率调

制［18-19］及模场分布被明显修正的特点，因此，传统的

耦合模理论已不能用于准确分析其强调制区域中纤

芯传导模式之间的耦合过程。2003 年，Anemogiannis
等［19］针对具有任意角向/径向折射率变化的 LPFG，

提出了一种用于分析其传输谱的方法，并对光栅中

LP01 模式与高阶角向包层模式之间的耦合过程进行

研究。2010 年，Jin 等［20］提出了一种仿真强调制 LPFG
传输谱的方法，并基于局域耦合模理论对纤芯模与

包层模之间的耦合方程进行了分析。上述两种方法

分析的模式耦合过程被限制在单模 LPFG 的基模与

包层模之间。 2020 年，本课题组成员何晓东等［21］先

基于局域耦合模理论推导出了强调制少模 LPFG 中

纤芯导模之间的耦合方程，而后对光栅截面的耦合

系数进行计算，求解出了光栅的传输谱；但他们在仿

真模型中没有考虑强调制下纤芯中角向折射率变化

的问题，易导致仿真光谱与实际光谱不匹配。鉴于

此，笔者先基于局域耦合模理论分析了光栅中纤芯

基模与高阶角向模式之间的耦合过程，接着建立强

调制少模 LPFG 模型，并在模型中引入非对称与角

向调制参数，实现了光栅的传输谱仿真。仿真结果
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与已有实验结果相符。最后进一步分析了仿真模型

中光栅参数的变化对传输谱的影响，这为分析强调

制少模 LPFG 中纤芯传导模式之间的耦合过程提供

了可行方法，同时为制备不同需求的光栅提供了

参考。

2　仿真模型

2.1　理论分析

目前，耦合模理论主要用于分析传统的折射率受

到微弱调制的光栅中纤芯导模与包层模式之间的耦合

过程，而弱调制 LPFG 通常只能产生较低阶的角向模

式，在高阶角向模式的产生上面临较大挑战。通过引

入强折射率调制，LPFG 可以实现低阶角向模式向高

阶角向模式的转换［18，21］。对于光栅区域内具有较强折

射率调制的 LPFG 来说，若光栅中的模场扰动在波长

标度上可以视为缓慢变化，则可以采用局域耦合模理

论进行分析［22］。以下将从局域耦合模理论出发，表征

光栅中传输的纤芯模式间的耦合过程，进而推导出模

式的耦合方程。

当光通过光栅的未调制区域时，横向电场与磁场

可以表示为本征模式的叠加，即

E t ( x，y，z )=∑
j

E t，j ( x，y，z )=

∑
j

{bj ( z )+ b- j ( z )} ê t，j ( x，y，z )， （1）

H t ( x，y，z )=∑
j

H t，j ( x，y，z )=
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式中：βj（z）表示模式的传播常数；aj（z）表示 j阶模的振

幅；H ∗
t，j表示磁场强度的大小；bj ( z )和 b- j ( z )中包含了

本征模式的振幅与相位信息，下标的正负分别指前向

传输与后向传输；ê t 和 ĥ t 分别表示归一化后的横电模

与横磁模。

当光通过光栅的调制区域时，纤芯模式之间会发

生能量转换。单个局域纤芯模不是麦克斯韦方程的

精确解，因此，对于 LPFG 这种随机变化的光纤，局域

纤芯模之间的耦合过程［20］可用局域耦合模理论描

述为
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（6）
考虑纤芯中 LP01 与高阶角向模式 LPm1 之间的耦

合时，耦合方程［21］可以写为
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式中：a01 和 am1 分别表示 LP01和 LPm1模式的电场振幅；

β= 2πnneff /λ为传播常数；C ( z ) 表示耦合系数。耦合

系数用于量化模式耦合效率，其表达式为

C ( z )= 1
4
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⋅ ẑds， j≠ l，（8）

式中：ê t，l 和 ĥ t，l 分别代表归一化的横向电场和磁场。

将耦合系数 C ( z )用傅里叶级数展开为

C ( z)= fNexp ( )i 2Nπ
Λ

z ， （9）

式中：fN 是第 N次谐波分量的幅值；Λ表示光纤周期。

因此，式（7）右侧的相位项可以表示为

Δϕ=∫
0

z

[ ]βm1 ( z )- β01 ( z ) + 2Nπ
Λ

dz。 （10）

结合式（7）~（10）可知，当满足相位匹配条件 Λ=
λ res / ( n01 - nm1 )（λ res 表示谐振波长），且耦合系数不是无

穷小时，基模 LP01与高阶角向模式 LPm1之间发生耦合。

本文重点考虑m=3 时的耦合关系，即纤芯中 LP01与高

阶角向模式 LP31之间的耦合关系。LP01是模场分布为圆

对称的径向模式，其与角向模式之间的模场重叠区域很

小，因此模式耦合系数很小。此时需要引入角向折射

率调制，在角向引起光场变化，使两个模式之间的模场

重叠面积增加，从而使耦合系数增大。

采用如下步骤对强调制少模 LPFG 的模式耦合过

程及传输谱进行仿真：1） 建立调制区域几何结构和材

料折射率变化的模型；2） 加入非对称与角向折射率调

制，采用有限元法（FEM）对模型进行求解，得到模式

的场分布及传播常数，然后将其代入式（8）计算出耦合

系数；3） 将耦合系数代入式（7）求解耦合方程，计算沿

着光纤的相关模式功率，再计算不同波长下的相关模

式功率得到光栅的传输谱。

2.2　模型的建立

利用上一节描述的局域耦合模理论对 CO2激光器

刻写的强调制少模 LPFG 进行仿真。采用 CO2激光器

在七模光纤上制备光栅，光纤参数如下：凹陷层半径

a1=1.5 μm，纤芯层半径 a2=8.95 μm，包层半径 a3=
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62.5 μm，凹陷层折射率 n1=1.4566，纤芯层折射率 n2=
1.4576，包层折射率 n3=1.444，光栅周期 Λ=228 μm，

周期数 N=100。光栅调制区域任意一点的端面图和

侧视图如图 1 所示，可以看出光栅具有明显的结构变

化。聚焦的 CO2激光束沿着七模光纤进行横向多次扫

描，不同的激光功率与扫描速度对七模光纤刻蚀量与

折射率调制的影响不同。所用光栅制备方法通过残余

应力释放、结构变化、几何变形等机制向光纤中引入折

射率调制［23］。该 LPFG 传输谱的测量结果如图 2 所

示，这是经过 100 个扫描周期刻写的结果。可见，在

1556 nm 波长处出现了谐振峰，实现了 LP01 与 LP31 模

式间的能量转换。

建立 LPFG 横截面及侧面的理想模型，以尽可能

逼近于实际光栅的调制区域，如图 3 所示。光栅周期

区域模拟结果如图 3（a）所示，将其中一个调制区域分

成三部分：AB段、BC段和 CD段。假设 BC段光纤的

几何形状与折射率未改变，则耦合系数为 0［21］。AB段

与 CD段对称，故而只选择其中一段进行仿真即可。

本文选择 AB段进行仿真。将 AB段划分为 6 小段，

AB段的高度与实际塌陷高度 40 μm 一致，将每一小段

的截面分别标记为 A、A1、A2、A3、A4、A5、B，建立的光

栅截面模型如图 3（b）所示。除了图中包层的几何结

构发生变化外，纤芯折射率也发生了变化。由于 CO2

激光束是单边照射的，因此光纤沿着入射方向的折射

率变化是不对称的，而且纤芯调制区域的折射率变化

具有角向依赖性。在进行折射率调制仿真时，将纤芯

分为 4 个区域，上方部分对应的圆心角为 60°，左右两

侧对应的圆心角为 90°，底部对应的圆心角为 120°，如
图 3（c）所示。因此，仿真时在纤芯与包层部分分别引

入非对称调制衰减因子 α，在纤芯区域的上方部分与

左右两侧引入角向变化因子 1 + sin (ϕ)，其中 ϕ为方位

角。引入角向变化因子之后，光纤中心区域尤其是纤

图 1　光栅区域任意一点在显微镜下的形貌。（a）横截面图；（b）侧边图

Fig.  1　Images of a position in the grating region captured by microscopy.  (a) Cross-section; (b) side view

图 2　LPFG 的实验传输谱，插图为 LP31模式的模场分布

Fig.  2　Experimental transmission spectrum of the LPFG, 
where the inset is mode field distribution of LP31 mode

图 3　强调制 LPFG 区域的理想模型图。（a）光栅区域侧边图；（b）单个光栅区域的横截面结构；（c）纤芯区域的折射率调制

Fig.  3　Ideal model diagrams of the strongly modulated LPFG regions.  (a) Side view of the grating region; (b) cross-section structures 
of a grating region; (c) refractive index modulation in the core region
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芯部分的圆对称性遭到破坏，模式沿着角向发生形变。

底部因背对激光束，故仅引入线性衰减因子 α进行折

射率调制。

在七模光纤中，LP01 与 LP31 模式之间的折射率差

值较大，为 Δ=0.0067，且模式的模场之间重叠面积较

小，因为 LP01与 LP31模式难以发生耦合。在光栅中引

入较强且呈角向的折射率调制对于实现 LP01与 LP31模

式的转换具有重要作用。在模型中设置线性衰减因子

α从截面 A到 B呈梯度增加，分别为 0、0.4×10-6、1×
10-6、6×10-6、1×10-5、1. 6×10-5、2.8×10-5，线 性 衰

减因子 α增加的趋势与实际情况相符（塌陷越深的位

置，受到的折射率调制越强）。图 4 展示了模场调制前

后的对比图，可见，调制后，模场分布被明显修正，增大

了模式之间的模场重叠面积，从而增强了模式之间的

耦合。图 4 所示结果验证了角向调制的必要性。在未

调制区域，耦合系数设为 0［20］，对应每个截面之间的耦

合系数分别为 0、1.63×10-4、2.93×10-5、1.08×10-4、

7.26×10-5、1.15×10-4、2.48×10-4。根据每个截面之

间的耦合系数与折射率差值，可以求解相应的局域耦

合模方程。通过计算不同波长下沿着光纤的相关模式

功率实现了光栅传输谱的仿真，图 5 所示为仿真数据

与实验数据的对比图。可见，光栅的仿真参数与实验

参数一致，实验得到的谐振峰的形状、深度以及谐振波

长与仿真结果基本吻合。实际制备光栅时会受到环境

等因素的影响，当施加于光纤的应力不合适或者功率

较大时，光纤易出现微弯，导致下一次扫描时出现周期

不均一的问题，从而导致光栅光谱展宽，因此实验得到

的带宽略宽于仿真结果。

3　数值分析

上一节通过在光栅调制区域的截面中引入折射率

调制引起了截面中模式的模场变化，而模场变化的快

慢决定了耦合系数的大小，从而将会对两个模式的直

接耦合产生间接影响。基于该仿真模型可以表征强调

制光栅区域纤芯导模之间的耦合过程。接下来通过改

变光栅仿真模型中的光栅周期、周期数、调制深度来观

察对应传输谱的变化，为实验制备不同需求的强调制

少模 LPFG 提供参考。

3.1　光栅周期Λ的影响

保持其他参数不变仅改变光栅周期，分析光栅传

输谱与光栅周期之间的关系。选取 4 个不同的光栅周

图 4　未调制模场和调制模场的对比。（a）LP01模式；（b）LP31模式

Fig.  4　Comparison of unmodulated and modulated mode fields.  (a) LP01 mode; (b) LP31 mode

图 5　实验与仿真传输谱的对比

Fig.  5　Comparison of experimental and simulated transmission 
spectra

期（227、228、229、230 μm）进行仿真，得到了光栅传输

谱在不同光栅周期下的变化曲线，如图 6 所示。可以

看出，随着光栅周期减小，光栅传输谱的谐振波长向长

波方向移动，波长漂移的速度高于光栅周期变化的速

度。这说明 LP31模式的谐振波长对光栅周期具有敏感

性。进一步仿真得到了不同波长下 LP01与 LP31模式的

有效折射率差。根据相位匹配条件，绘制了光栅周期

随谐振波长的变化曲线，如图 7 所示。可见，随着谐振

波长增大，光栅周期逐渐减小。图 6 与图 7 的变化规律

一致。

3.2　周期数N的影响

保持光栅周期 Λ=228 μm 不变，研究光栅周期数

N对传输谱的影响。分别选取光栅周期数 N为 80、
100、120、140、160、180、200，仿真得到了不同光栅周期

数下的传输谱，如图 8 所示。可以发现图 8 所示的谐振

波长没有明显漂移，而且谐振峰的带宽逐渐变窄。这

是由于随着周期数增加，LP01 与 LP31 模式间的耦合不

断增强。当光栅周期数为 160 时，光栅出现过耦合现

象，谐振峰深度低于 140 周期数下的谐振峰深度；周期

数越大，谐振峰幅值越小。可见，选择合适的光栅周期

数可以实现较高的模式转换效率。

3.3　调制深度 α的影响

调制区域中截面的调制深度影响截面的折射率变

化以及模场变化，进而影响截面之间的耦合系数。在

保持其他参数不变的情况下，研究调制深度 α对光栅

传输谱的影响。选取 4 组不同的调制深度（如表 1 所

示），仿真不同调制作用下光栅传输谱的变化，仿真结

果如图 9 所示。由图 9 可以看出，每个截面的调制深度

影响截面之间的耦合系数以及模式的折射率差，从而

使得光栅传输谱的带宽、深度以及谐振波长的位置发

生变化。

以上通过改变所建立模型的参数（如光栅周期、

周期数、调制深度），分析了光栅传输谱特性的变化规

律。除此之外，所建仿真模型还可应用于不同的光纤

上，对于设计与制备不同需求的光栅具有一定的指导

意义。

图 6　传输谱在不同光栅周期下的变化曲线

Fig.  6　Variation of transmission spectra for different grating periods

图 7　光栅周期随谐振波长变化的曲线

Fig.  7　Variation of grating period with resonance wavelength
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数下的传输谱，如图 8 所示。可以发现图 8 所示的谐振

波长没有明显漂移，而且谐振峰的带宽逐渐变窄。这

是由于随着周期数增加，LP01 与 LP31 模式间的耦合不

断增强。当光栅周期数为 160 时，光栅出现过耦合现

象，谐振峰深度低于 140 周期数下的谐振峰深度；周期

数越大，谐振峰幅值越小。可见，选择合适的光栅周期

数可以实现较高的模式转换效率。

3.3　调制深度 α的影响

调制区域中截面的调制深度影响截面的折射率变

化以及模场变化，进而影响截面之间的耦合系数。在

保持其他参数不变的情况下，研究调制深度 α对光栅

传输谱的影响。选取 4 组不同的调制深度（如表 1 所

示），仿真不同调制作用下光栅传输谱的变化，仿真结

果如图 9 所示。由图 9 可以看出，每个截面的调制深度

影响截面之间的耦合系数以及模式的折射率差，从而

使得光栅传输谱的带宽、深度以及谐振波长的位置发

生变化。

以上通过改变所建立模型的参数（如光栅周期、

周期数、调制深度），分析了光栅传输谱特性的变化规

律。除此之外，所建仿真模型还可应用于不同的光纤

上，对于设计与制备不同需求的光栅具有一定的指导

意义。

图 6　传输谱在不同光栅周期下的变化曲线
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Fig.  7　Variation of grating period with resonance wavelength
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4　结　　论

搭建了一种分析强调制少模 LPFG 的仿真模型。

基于局域耦合模理论，计算了光栅调制区域折射率与

耦合系数的变化，并引入非对称与角向折射率调制，通

过数值求解局域耦合模方程得到了强调制少模 LPFG
的光谱特性。将仿真得到的 LPFG 的光谱与实验中使

用 CO2 激光器制备的强调制 LPFG 的光谱进行对比，

图 8　不同光栅周期数下的传输谱

Fig.  8　Transmission spectra for different numbers of grating periods

表 1　4 组调制深度

Table 1　Four sets of modulation depths

No.

S1
S2
S3
S4

Modulation depth
Section A

0
0
0
0

Section A1

0.4×10-6

0.4×10-6

0.6×10-6

0.4×10-6

Section A2

0.8×10-6

1×10-6

1.2×10-6

1×10-6

Section A3

4×10-6

8×10-6

1×10-5

6×10-6

Section A4

8×10-6

1.2×10-5

1.4×10-5

1×10-5

Section A5

1.2×10-5

1.8×10-5

2×10-5

1.6×10-5

Section B
2×10-5

2.6×10-5

2.8×10-5

2.8×10-5

图 9　不同调制深度下的传输谱

Fig.  9　Transmission spectra under different modulation depths

结果显示，仿真结果与实验结果相符。结合所建模型

分析了光栅周期、周期数、调制深度对光栅传输谱的影

响。与其他仿真模型相比，本文仿真模型更适合用于

分析 CO2 激光等高功率局域激光照射制备的 LPFG，

可以更准确地表征强调制少模光栅中纤芯区域基模与

高阶角向模式之间的耦合过程，对于实现更高阶角向

模式转换以及不同需求的 LPFG 的制备具有一定参考

价值。
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Abstract
Objective　 In a previous work, the transmission spectrum of long-period fiber gratings (LPFGs) was simulated and analyzed based 
on traditional coupled mode theory.  However, for a strongly modulated few-mode LPFG, traditional coupled mode theory cannot be 
used to accurately analyze the coupling process between the core guide modes in the strong modulation region.  This is because of its 
strong angular refractive index modulation and the obvious correction of the mode field distribution.  In addition, the problem of 
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结果显示，仿真结果与实验结果相符。结合所建模型

分析了光栅周期、周期数、调制深度对光栅传输谱的影

响。与其他仿真模型相比，本文仿真模型更适合用于

分析 CO2 激光等高功率局域激光照射制备的 LPFG，

可以更准确地表征强调制少模光栅中纤芯区域基模与

高阶角向模式之间的耦合过程，对于实现更高阶角向

模式转换以及不同需求的 LPFG 的制备具有一定参考

价值。
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Abstract
Objective　 In a previous work, the transmission spectrum of long-period fiber gratings (LPFGs) was simulated and analyzed based 
on traditional coupled mode theory.  However, for a strongly modulated few-mode LPFG, traditional coupled mode theory cannot be 
used to accurately analyze the coupling process between the core guide modes in the strong modulation region.  This is because of its 
strong angular refractive index modulation and the obvious correction of the mode field distribution.  In addition, the problem of 
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change in the angular refractive index in the fiber core was not considered in the previous strongly modulated model, which is 
inconsistent with the change in actual gratings.  This can easily result in the simulation spectrum not matching the actual spectrum.  
Therefore, based on local coupled mode theory, this study analyzed the coupling process between the fiber core fundamental mode 
and the high-order angular mode in an LPFG grating.  This study also established a model for a strongly modulated few-mode LPFG, 
introduced asymmetric and angular modulation parameters into the model, realized a transmission spectrum simulation of the grating, 
and matched the existing experimental results.  A method was thus realized for analyzing the coupling process between the guide 
modes of the fiber core in a strongly modulated few-mode LPFG, which provides a reference for preparing gratings with different 
experimental requirements.

Methods　Based on local coupling mode theory, a model of a strongly modulated LPFG written by a CO2 laser was constructed to 
analyze the coupling process between the core guided modes in the modulated region of a few-mode grating.  With asymmetric and 
angular refractive index modulations introduced into the model, the strong angular refractive index variation in grating modulation was 
characterized, and a more accurate mode coupling coefficient and propagation constant were derived.  These were substituted into the 
coupling equation between the fundamental and third-order azimuthal modes to solve, and a simulation of the grating transmission 
spectrum was realized.  The simulation and experimental results were then matched.  In addition, based on changes to the grating 
model parameters (grating period, the number of periods, and modulation depth), the change in the corresponding transmission 
spectrum was studied, thereby providing a reference for designing and fabricating higher-order-mode strongly modulated LPFGs.

Results and Discussions　 We first established a model for a strongly modulated few-mode LPFG by adding asymmetric and 
angular refractive index modulations.  Figure 4 shows a comparison of the unmodulated and modulated mode fields, which reflects the 
necessity of angular modulation and enhancement of coupling between modes.  Figure 5 shows a comparison between the simulation 
and experimental data.  The simulation parameters of the grating were consistent with the experimental parameters.  It can be seen that 
the shape, depth, and resonant wavelength of the experimental resonant peak are basically consistent with those of the simulation.  
Based on changes to the parameters of the established model (grating period, the number of periods, and modulation depth), the 
change rule of the grating transmission spectrum characteristics was analyzed, as shown in Figs.  6, 8, and 9.  Thus, the simulation 
model can be applied to different optical fibers to guide the design and preparation of gratings with different requirements.

Conclusions　 In this study, a simulation model of an LPFG is established, with emphasis given to analysis of the LPFG.  Based on 
local coupled mode theory, the refractive index and coupling coefficient changes in the modulation region of the grating are calculated, 
and asymmetric and angular refractive index modulations are introduced.  The spectral characteristics of a strongly modulated few-

mode LPFG are obtained by numerically solving the local coupled-mode equations.  The spectra of strongly modulated LPFG 
fabricated by using CO2 laser in the experiment and the simulation results are in agreement.  These results and the effects of grating 
period, the number of periods, and modulation depth on the transmission spectrum of the grating were analyzed.  This simulation 
method is more suitable for analyzing LPFGs prepared by high-power local laser (such as CO2 laser) irradiation methods and more 
accurately characterizes the coupling process between the fundamental and high-order angular modes in the fiber core area of a few-

mode grating.  This method has a reference value for realizing higher-order angular mode conversion and preparing LPFGs with 
different requirements.  Compared with other methods, this method can more accurately analyze a series of LPFGs based on local 
high-intensity laser irradiation and heat treatment.

Key words gratings; long-period fiber grating; refractive index modulation; few-mode fiber; transmission spectrum
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