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分段磁光光纤光栅的光谱特性研究 

刘  芬  武保剑  程立伟  杨  颖 

(电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室， 四川 成都 610054) 

摘要  分段磁光光纤布拉格光栅(MFBG)是指在同一根磁光光纤上依次写入不同周期的光栅而形成的级联磁光光栅

系统。根据均匀 MFBG 的耦合模理论，利用电磁场边界连续性条件，研究了分段 MFBG 中圆偏振光的光谱特性。

研究表明，单段光栅时，圆偏振光在分段 MFBG 中的反射或透射光谱特性与均匀 MFBG 一致，理论计算的偏振相

关损耗(PDL)变化曲线与实验结果基本吻合。两段或多段 MFBG 段级联时，分析了在外加磁场的控制下采用不同光

栅周期的多段 MFBG 结构实现可调色散补偿、分布式磁场传感等光子信息处理的功能原理。 
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Abstract  A sectional magneto-optic fiber Bragg grating (MFBG) is the grating structure fabricated by writing 

multi-subsectional gratings onto a magneto-optic fiber. According to the coupled-mode theory for uniform MFBGs and the 

boundary continuity conditions of the electromagnetic field, the spectral characteristics of the circularly polarized light in 

the multi- sectional MFBG were theoretically studied. The research indicates that, the optical spectrum of the one-sectional 

MFBG is identical with that of the uniform MFBG, and the theoretical results of polarization dependent loss are consistent 

with the experimental data. The analysis also shows that sectional MFBGs are useful for photonic information processing 

such as adjustable comb filtering, optical clock extraction and tunable dispersion compensation. 

Key words  gratings；magneto-optic fiber Bragg grating; circularly polarized light; polarization dependent loss; tunable 

dispersion compensation; distributed magnetic field sensing 

1  引    言 

光纤光栅作为一种新型的无源光器件，在光纤通信、传感等方面有着广泛应用[1~3]，特别是一些特殊

结构光纤光栅，如分段光纤光栅，近年来已受到国内外广泛的关注。分段光纤光栅可视为几段均匀光纤光

栅级联，由它构成的半导体激光器外腔结构[4,5]，具有稳定输出波长、降低成本等一系列优点，解决了以掺

铒光纤为增益介质的多波长光纤激光器[6,7]设备复杂、器件昂贵等问题。Natalia. M. Litchinitser 等[8]报道的

级联光纤光栅的色散补偿特性有效弥补了在波分复用(WDM)系统中色散引起的信号脉冲展宽、信道串扰等

缺陷。为了使分段光纤光栅可调，引入了磁控作用。理论上均匀磁光光纤布拉格光栅(MFBG)
 [9~11]的研究，
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以及实验上 A. D. Kersey 等[12]报道的基于法拉第效应的光纤布拉格光栅(FBG)磁场探测和 J. L. Arce-Diego

等[13]研究的基于 FBG 的光纤滤波器，为磁光效应在分段光纤光栅中的应用奠定了理论和实验基础。  

本文将分段光纤光栅与磁光效应相结合，引入了分段磁光光纤光栅模型。与传统分段光纤光栅相比，

分段磁光光纤光栅结合了磁光作用，弥补了分段光纤光栅制作后的光栅周期等参量不可调等缺陷，其可调

色散补偿特性可动态补偿 WDM 系统中色散引起的信号脉冲展宽、信道串扰等缺陷，而反射峰随外加磁场

移动的特性可用于实现分布式磁场传感，扩展了其在光通信和光传感等方面的应用。本文主要研究了分段

磁光光纤光栅的光谱特性，以及其在色散补偿、磁场传感等方面的潜在应用。 

2  分段磁光光纤光栅的理论模型 

具有高磁光效应的磁光光纤光栅可通过在光纤布拉格光栅中掺入 Ce，Bi 等元素增强磁光特性或在拉

制的 YIG 光纤上写入光栅等方法获得[14]。由两段均匀的磁光光纤布拉格光栅组成的分段光栅结构如图 1

所示， 1l ， 2l ， 3l 分别为未刻有光栅的区段长度， 1L 和 2L 分别为每小段光栅的长度，光栅周期分别为
1Λ 和

2Λ ，zk (k=1,2,3,4)为分界面处的纵向坐标，则布拉格波长
B 2 ( 1,2)  i inΛ i ， n 为平均折射率。这种复合光

栅系统中总光场分布可以通过均匀磁光光纤光栅理论逐段分析得到。 

 

图 1 两段均匀的磁光光纤布拉格光栅组成的分段磁光光纤光栅结构示意图 

Fig.1 Structure of the sectional magneto-optic fiber Bragg grating in the two-sectional MFBG 

2.1 磁光光栅段和磁光光纤段中的光场分布 

根据均匀磁光光纤光栅的耦合模理论[9~10]，磁光光栅段中圆偏振光的慢变包络
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jA z t (j=R,L)满足的
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式中省略了失配项的贡献，上标 1s   分别表示导波光沿 z 轴正向和反向传播， B( ) c    n 是与 z 无

关的相对于布拉格波长的失谐量，布拉格角频率 B Bc  n ， B π /  Λ为布拉格传播常数，Λ为光栅

周期，c 为真空中的光速，光栅耦合系数 g 0 0   k n ，n 为光栅折射率变化系数，偏振模式转换强度

0 1
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k f
M ， 1f 为一级磁光系数， 0 zM 为磁化强度沿纵向 z 方向的分量。对微分方程组(1)求解，可得

磁光光栅段中圆偏振光复振幅的一般形式 
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式中 2 2

m g( )     q ，分别为右旋和左旋圆偏振光的本征传播常数，C1，C2，C3和 C4 为待定系数。 

同理，对于磁光光纤段，由于没有光栅的微扰，则该段中圆偏振光的光场分布为 

         

 

 
 

 

 
 

m 1 1R

R

m 2 2R

m 3 3L

L

m 4 4L

exp i 0( )

0 exp i( )

exp i 0( )

0 exp i( )

















        
                


       

               

z C CA z
N z

z C CA z

z C CA z
N z

z C CA z

，             (3) 

式中 1
C ， 2

C ， 3
C 和 4

C 为待定系数。                        

2.2 分段磁光光纤光栅的反射率和透射率 

考虑光从前端 z=0 入射的情形，在光栅结束区( 1 1 2 2
     ，z L L l L l L 为分段磁光光纤光栅中光栅

结束区处的纵向长度)光栅折射率微扰已不存在，不可能产生新的后向光波，有边界条件 
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考虑无源界面两侧电场连续条件 

   1 2exp(i ) exp(i )    s s

j jA z s z B z s z ，                       (5) 

式中
1 和

2 分别为无源界面两侧光场的传播常数， z为无源分界面处的纵坐标， jA 和 jB 为两侧光场的

复振幅(j=R, L)，可知磁光光栅段与磁光光纤段分界面两侧光场表达式中待定系数向量
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其中
, ( )M N zT 和

, ( )N M zT 为传输矩阵，   1

, 0( ) exp i ( ) ( )        
j

M N B j jz s z z zT N M ， j=R，L。因此，

3 , 4 2 , 4 , 3 , 2 , 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) M N M N N M M N N M= z z z z zT T T T T   ，其中 ( 1,2,3) i i 分别图 1 中磁光光纤段 li的光复振幅

待定系数向量， ( 1,2)i i 分别为图 1 中磁光光栅段 Li 的光复振幅待定系数向量。再结合边界条件(4)和光

场表达(3)式，可得待定系数向量 3
 和 1

 ，于是分段磁光光纤光栅输出端的复振幅 
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从而，左右旋圆偏振光在图 1 所示的分段磁光光纤光栅两端的透射率 Tj和反射率 Rj (j=R,L)分别为 
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式中 L=l1+L1+ l2+ L2+ l3为分段磁光光纤光栅的总长度。在线性条件下，右旋与左旋圆偏振光之间不发生耦

合，它们分别对应不同的本征波数q
。同理，分别写出磁光光纤段和磁光光栅段中的光场表达式，并根据

传输关系式(6)和边界条件(4)求解出各磁光光纤段和磁光光栅段中光场分布中的待定系数，再结合(7)式可

分析三段或以上光栅段级联的磁光光纤光栅的光谱特性。 

3  分段磁光光纤光栅的光谱特征 

根据左旋和右旋圆偏振光的反射率和透射率(7)式，可分析分段磁光光纤光栅的透射与反射光谱特性对偏

振模式转换强度 m 和光栅耦合系数
g 等参数的依赖。 

3.1 单段光栅 

当 l1= l2= l3=0 且
1Λ =

2Λ = Λ时，依据分析，(7)式可写为 
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式中 j=R，L 分别对应于正负号，可看到(8)式与均匀磁光光纤光栅的透射率和反射率是一致的，即分段磁光

光纤光栅变为均匀磁光光纤光栅。当单段光栅外加磁场时，右旋圆偏振光的反射谱随外加磁场的变化如图 2

所示。图中，磁感应强度 mB V ，费尔德常数 V=0.8 rad/(T·m)，光栅长度 L=L1+ L2=10 mm，光栅周期

Λ=535 nm，λB=1547.54 nm，调制深度 Δn=1×10
-4。可看到，磁场越大，反射峰移动距离越大，因而可依据圆

偏振光的反射峰移动距离实现磁场传感。同理，对于多段光栅级联构成的分段磁光光纤光栅，在各磁光光栅

段光栅周期间隔大时，圆偏振光的反射谱中各磁光光栅段处对应的反射峰移动距离可分别用于测量各磁光光

栅段处的外加磁场，实现分布式传感。与此同时，由图 2 可看到，虽外加磁场较大，但反射峰的移动距离却

很小，这是因为石英材料的费尔德常数很小，磁场导致的反射峰移动很小。因此，对于弱磁场，在目前光谱

分析仪精度约为 50 pm 的限制下，直接利用反射峰的漂移量来测量弱磁场，可行性不大，此时可考虑采用偏

振相关损耗(PDL)进行测量[15]。 
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图 2 均匀磁光光纤光栅中右旋圆偏振光的反射谱的变化图 

Fig.2 Reflective spectrum of the right rotation circularly polarized light in the MFBG 

依 PDL
[16,17]的定义 LPD(λ)=10
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T
，可绘出均匀 MFBG 中圆偏振光的 PDL 峰值随磁场大小的变化曲

线，如图 3 所示。由于光栅本身的非圆性会导致 0.3 dB 的固有 PDL
[15]，费尔德常数也将受光栅非圆性引入

的线双折射效应的影响。线双折射对费尔德常数的影响可表示为[18]
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z
，其中  为线双折

射系数。图 3 中，点划线为无线双折射[ΔβL=0，Vef = 0.8
 
rad /(T·m)]时 PDL 峰值随磁场的变化，实线为无

线双折射[ΔβL =3π 2 rad，Vef =0.24 rad /(T·m)]时 PDL 峰值随磁场的变化。其他参数取值分别为：磁感应强

度 mB V ，光栅长度 L=L1+ L2=10 mm，光栅周期 Λ=535 nm，λB = 1547.54 nm， 调制深度 Δn= 1×10
-4

是依据文献[15]中实验的实测透射谱设定的。由图 3 可见，在考虑了约为 0.3 dB 的固有 PDL 情况下，线双

折射影响得到的理论 PDL 峰值与实验值吻合程度高。因此，在理论分析中，应该同时考虑固有 PDL 和线双

折射对费尔德常数的影响。 

 

图 3 双折射影响下的偏振相关损耗峰值随磁感应强度的变化趋势 

Fig.3 PDL peak value versus magnetic induction under the influence of birefringence 

3.2 两段光栅 

均匀磁光光纤光栅中右旋圆偏振光的色散关系为 2 2 2

m g( )     q ，与非磁性光纤光栅类似，只是色

散曲线平移了 m ，因而可以仿照一般光纤光栅分析均匀磁光光纤光栅的色散关系。对于如图 1 所示的两段

光栅级联的情形，依据文献[8]，在考虑两段光栅具有相同的耦合系数 m 和 g ，且两光栅的布拉格频率差

1 2     远大于每个光栅段的禁带宽度的情形下，可求得两段光栅级联的分段磁光光纤光栅中右旋圆
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式中 2π / c  n ， m g/ r k k 。左旋圆偏振光的色散关系也可作同样的分析。 

     图 4 给出了不同磁场条件下
g

2 g/  与 g  的关系图。参数选取为：平均折射率 1.5n  ，光栅折射

率变化
410  n n ， B=1550 nm，

g 4  ， m VB ， 0.8V  rad/(T·m)。无外加磁场时，与两段

光栅级联在一起的光纤光栅的色散曲线相同，可通过调节耦合系数 g 和 改变曲线形状和零色散点。外加

磁场时，因磁光耦合参量的改变引起了光子带隙的平移，色散曲线发生了平移，此时即使不改变频率，零色散

点也可发生变化。选择合适的光纤参数，使
g f

2 2 f  gL L ，级联光纤光栅的正常色散区就可以补偿 1.55 µm

通信波长区域内光纤的反常群速度色散，其中 gL 和 fL 分别为光栅长度和光纤长度，
g

2 为级联光栅的群速

度色散参量[8]。由图 4 可知，分段磁光光纤光栅的色散特性可通过外加磁场进行调节，因此分段磁光光纤光

栅可作为 WDM 系统中的可调色散补偿器。 

 

图 4 不同磁化条件下
2 g/ g 与 g  之间的关系图 

Fig.4 Relation between 
2 g/ g  and g  at various magnetizations 

3.3 多段光栅 

图 5 为 4 段均匀的磁光光纤布拉格光栅组成的分段光栅结构图。图中 li (i=1,2,3,4,5)分别为未刻有光栅

的区段长度；Li(i=1,2,3,4)分别为每小段光栅的长度，光栅周期分别为 iΛ (i=1,2,3,4)，则布拉格波长

B 2 i inΛ 。考虑各磁光光栅段周期 iΛ 相距较大，也就是各磁光光栅段相互之间的布拉格频率差远大于

各个磁光光栅的禁带宽度时的情形下，分别对各磁光光栅段施加不同磁场 Bi (B1=4×10
2 

T，B2=8×10
2 

T, 

B3=1×10
3 

T，B4=2×10
3 

T)，依 2.2 节计算方法算得图 5 结构的分段磁光光纤光栅中右旋圆偏振光的反射率
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R

R

R
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0
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R

A
谱线如图 6 虚线所示，图中实线为 Bi=0 时的情形，此时因周期 iΛ 相距较大，各个磁光光栅

段之间的相互影响较小[8]，引起分界面处的扰动很小，对整个反射谱线影响也较小。可看到，分段磁光光

纤光栅的整个反射谱线中，不同磁光光栅段因外加磁场 ( 1,2,3,4)iB i  的不同，相对应的反射峰移动的距

离也就各不相同，且移动的距离随外加磁场的增大而增大。因而在分段磁光光纤光栅周期间隔较大的各磁

光光栅段外加不同磁场时，可依据相应布拉格波长处左/右旋圆偏振光反射峰的不同移动距离，探测各磁光
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光栅段处的外加磁场 iB ，实现分布式磁场传感，这对于高电压电缆的故障检测、需要电火花防护的危险

环境下大电流的测量有很重要的应用前景，尤其适合大电流或大磁场的多点测量。而对于弱磁场，可采用

3.1 节提供的 PDL 测量方法。 

 

图 5 4 段均匀的磁光光纤布拉格光栅组成的分段磁光光纤光栅结构示意图 

Fig.5 Structure of the sectional magneto-optic fiber Bragg grating in the four-sectional MFBG 

 

图 6 4 段不同光栅级联的分段磁光光纤光栅中右旋圆偏振光的反射谱 

Fig.6 Reflective spectrum of the right rotation circularly polarized light in the four-sectional MFBG 

4  结    论 

本文基于均匀磁光光纤光栅中圆偏振光的耦合模理论，采用逐段分析法得到了分段磁光光纤光栅的光

谱传播特性。分析了分段磁光光纤光栅的色散特性曲线随外加磁场的移动特性，实现了它在 WDM 系统中

的可调色散补偿功能；外加磁场导致分段磁光光纤光栅中圆偏振光的布拉格反射波长的漂移，可实现大磁

场的分布式传感，对于弱磁场，可采用 PDL 方法测量。单段时，理论计算的 PDL 峰值在双折射为

3π 2 L rad 时与实验值吻合。此外，这种分段磁光光纤光栅还可以实现磁光可调的时钟提取、梳状滤

波和脉冲压缩，有望在光信息处理方面取得更广泛的应用。 
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