
书书书

４９，０４０６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

光子晶体光纤布拉格光栅谐振特性的研究

黄从利　黄勇林
（南京邮电大学光电工程学院，江苏 南京２１００４６）

摘要　利用模式理论和传输矩阵法，对基于包层空气孔排布为正八边形对称结构的光子晶体光纤光栅（ＰＣＦＧ）的

模式截止特性以及谐振特性进行了研究，得出了此种光子晶体光纤光栅的模式截止条件和可传导的模式，并利用

得到的模式截止条件，提出利用相位匹配条件设计相应的光纤光栅周期来得到满足需要的谐振波长，同时给出了

谐振峰的反射谱图。研究表明，通过合理选择此种光子晶体光纤光栅的结构参数，可以实现需要的单模传输以及

定制波长处的主谐振峰的谐振。所研究的基于包层空气孔排布为正八边形对称结构的锗掺杂光子晶体光纤光栅

有望更好地应用于光子晶体光纤光栅传感领域。
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１　引　　言

自光子晶体光纤（ＰＣＦ）问世以来，由于其独特的光学性质而备受关注，人们一直尝试在光子晶体光纤中

写入光纤光栅，从而制作出光子晶体光纤光栅（ＰＣＦＧ）。

与普通光纤光栅相比，ＰＣＦＧ具有设计自由度大、无截止单模和灵活的色散等独特的性质
［１］，在光纤通

信、光纤传感和光信息处理等领域具有广阔的潜在应用价值。目前，人们对ＰＣＦＧ的研究都局限于在柚子

型［２］、六边形空气孔排布［３］等光子晶体光纤中写入光栅，而对于八边形空气孔排布的光子晶体光纤则更加侧

重研究双折射、色散特性［４，５］。本文在包层空气孔排布为正八边形对称结构的光子晶体光纤中写入光栅，利

用模式理论和传输矩阵法对基于包层空气孔为正八边形对称结构的光子晶体光纤及光栅的结构进行分析和

计算，使用 Ｍａｔｌａｂ等工具进行仿真，得出ＰＣＦＧ的截止特性和谐振特性以及谱图。
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２　理论基础

２．１　模式理论

对全内反射型光子晶体光纤，纤芯折射率高于包层折射率，类似于传统的阶跃型光纤波导，故光子晶体

光纤的归一化频率ν可以定义为
［６］

νＰＣＦ ＝ （２πΛ／λ）（狀
２
ｃｏ－狀

２
ｃｌ）
１／２， （１）

式中λ为自由空间波长；狀ｃｏ和狀ｃｌ分别为基模和包层结构中的第一本征模式的有效折射率；Λ为光子晶体光

纤的空气孔间距。

高阶模的截止条件可以表示为νＰＣＦ＝π，即单模的模式条件表示为
［７］

νＰＣＦ ＜π． （２）

　　ＰＣＦＧ激励谐振模式需要满足三个条件：１）相位匹配条件；２）光栅区的电场交叠；３）要激发相应的响

应模式，即满足νＰＣＦ＞π的条件。

光子晶体光纤布拉格光栅（ＰＣＦＢＧ）中基模的谐振波长由布拉格条件决定
［８］

λＢ ＝２狀ｃｏΛＦＢＧ，ΛＦＢＧ ＝λＢ／（２狀ｃｏ）． （３）

而包层模的谐振波长由包层响应的相位匹配条件决定：

λＦＢＧ，犻 ＝ （狀ｃｏ＋狀ｃｌａｄ，犻）ΛＦＢＧ，ΛＦＢＧ ＝λＦＢＧ，犻／（狀ｃｏ＋狀ｃｌａｄ，犻）， （４）

式中ΛＦＢＧ为ＰＣＦＢＧ的周期，狀ｃｌａｄ，犻为相对于基模反向传播的第犻阶包层模式的有效折射率。

２．２　传输矩阵法

分析ＰＣＦＧ的光谱特性通常采用传输矩阵法。该方法将非均匀的光栅分成一系列小的均匀周期的光纤光

栅，先计算出每一小段均匀周期光纤光栅的传输矩阵，然后利用矩阵相乘运算求出整个光栅区域的光谱特性。

设长度为犔的光纤光栅被分成犖 个小的均匀周期光栅，正反向传输的光经过犖个小光栅后模场振幅分

别表示为犃犖 和犅犖，则有

犃犖

犅（ ）
犖

＝犉犖·犉犖－１…犉犼…犉１
犃０

犅（ ）
０

＝犉（）１０ ， （５）

式中犉犼为第犼段的传输矩阵，可表示为

犉犼 ＝

ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）－ｉζ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕） －ｉ

κ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕）

ｉ
κ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕） ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）＋ｉζ

γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕

熿

燀

燄

燅
）

，

κ，ζ分别为第犼段“均匀”光栅的交流耦合系数和直流自耦合系数的本地值，γＢ＝ κ
２
－ζ槡

２。则光栅的反射系

数为

ρ＝犃犖／犅犖． （６）

　　在上述理论模型的基础上，利用仿真软件就可以模拟出包层空气孔排布为正八边形对称结构的ＰＣＦＧ

的截止条件，结合布拉格相位匹配条件确定谐振波长以及布拉格光栅的反射谱图。

３　数值结果

计算中考虑的光纤是具有八边形空气孔排布的锗掺杂光子晶体光纤，其截面如图１所示，其中犱为空气

孔直径，孔间距Λ＝２．３μｍ。硅的折射率为１．４４６６，光纤的锗掺杂光敏芯径犱ｃｏｒｅ＝０．４６μｍ，纤芯折射率狀ｃｏｒｅ

＝１．４４７６。

图２是不同占空比犱／Λ的情况下，由（１）式计算得到的归一化频率νＰＣＦ与归一化间距Λ／λ的关系。图中

虚线νＰＣＦ＝π表示单模界限。从图２可以看出八边形空气孔排布的锗掺杂光子晶体光纤的模式截止条件是

犱／Λ＝０．４。八边形空气孔排布的锗掺杂光子晶体光纤的归一化间距Λ／λ在０．５０５附近，占空比犱／Λ＜０．４

的时候全波段（８００～２０００ｎｍ）截止，可以保持无限单模传输。所以当占空比犱／Λ＝０．３时，νＰＣＦ＜π始终成

立，即在此条件下ＰＣＦＢＧ只支持基模。而当波长在８００～１３００ｎｍ的范围内时，占空比犱／Λ在０．５～０．７之

间的都不截止，当占空比犱／Λ＝０．６时，在波长８００～１９００ｎｍ范围都不截止，可实现多模的传输。

０４０６０１２
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图１ 八边形空气孔排布的锗掺杂光子晶体光纤截面图

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧｅｄｏｐｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｏｃｔａｇｏｎａｌｃｌａｄｄｉｎｇａｉｒｈｏｌｅｓ

图２ 归一化频率随归一化间距的变化图（犱／Λ＝０．２０～０．７０）

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙνＰＣＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｉｔｃｈΛ／λ（犱／Λ＝０．２０～０．７０）

图３ 犱／Λ＝０．３０时八边形空气孔排布的锗掺杂

ＰＣＦ中可传播的模式模场图

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｔｈａｔｃａｎｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅＧｅｄｏｐｅｄＰＣＦ

ｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｏｃｔａｇｏｎａｌｃｌａｄｄｉｎｇａｉｒｈｏｌｅｓｆｏｒ犱／Λ＝０．３０

取占空比犱／Λ分别为０．３０和０．６０，计算八边形空

气孔排布的锗掺杂光子晶体光纤中可传播的模式，结果

如图３和图４所示。

在研究ＰＣＦＧ反射谱时，设光栅的折射率调制深度

Δ狀＝１０
－４，写制的光栅长度为１０ｍｍ。为了得到主谐振

峰在１５５０ｎｍ波长处的反射谱，根据（３），（４）式表示的布

拉格相位匹配条件，得出谐振周期随谐振波长变化的关

系，如图５和图６所示。

图５和图６分别为犱／Λ＝０．３０和犱／Λ＝０．６０时谐

振周期随谐振波长的变化关系。由图可知，确定光栅反

射谱的主谐振峰在１５５０ｎｍ处就可得出相应的光栅周

期，即可以通过设计不同的光栅周期，使模式在指定波长处谐振，得到想要波长处的反射谱。

图４ 犱／Λ＝０．６０时八边形空气孔排布的锗掺杂ＰＣＦ中可传播的模式模场图

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅＧｅｄｏｐｅｄＰＣＦｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｏｃｔａｇｏｎａｌｃｌａｄｄｉｎｇａｉｒｈｏｌｅｓｆｏｒ犱／Λ＝０．６０

图５ 占空比为０．３０时基模谐振周期随

谐振波长的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ犱／Λ＝０．３０

图６ 占空比为０．６０时基模和包层模谐振周期随

谐振波长的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ犱／Λ＝０．６０
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４９，０４０６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

利用传输矩阵法结合图５和图６确定的光栅周期Λ０．３０＝５４３ｎｍ和Λ０．６０＝５４８ｎｍ，得出占空比为０．３０

和０．６０的ＰＣＦＢＧ的反射谱如图７和图８所示。

图７ 占空比为０．３０对ＰＣＦＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣＦＢＧｗｈｅｎ犱／Λ＝０．３０

图８ 占空比为０．６０对ＰＣＦＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣＦＢＧｗｈｅｎ犱／Λ＝０．６０

图７中反射光谱只有一个反射峰，这是因为此时光子晶体光纤只支持单模传输，反射峰是正反向传输的

基模耦合的结果。而图８中有三个反射峰，这是由于此时光子晶体光纤支持多模传输的缘故。从反射峰可

以看出，包层模与基模相耦合产生的谐振峰强度可与正反向传输的基模耦合的谐振峰强度相比拟。值得注

意的是，反射谱的主谐振峰正好与图５、图６所选择的谐振波长相吻合。因此，可以利用相位匹配条件设计

相应的光栅周期得到想要的谐振波长处的主谐振峰。

４　结　　论

对基于包层空气孔为正八边形对称结构的光子晶体光纤写入的布拉格光栅的模式截止条件和谐振特性

进行了研究，给出了模式截止条件、所选择的谐振波长以及反射谱。由仿真结果可以看出，占空比和归一化

间距是决定八边形空气孔排布的ＰＣＦＢＧνＰＣＦ值的两个因素。八边形空气孔排布的锗掺杂ＰＣＦＧ的单模 多

模边界条件为犱／Λ＝０．４０。利用相位匹配条件设计不同的光栅周期，可使谐振模式在需要的波长处谐振，

实现谐振波长的灵活选择。
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