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用统一耦合模理论分析含布拉格光栅的

对称光纤耦合器的传输特性!
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摘要： 利用由麦克斯韦方程组直接导出的统一耦合模理论分析各种类型的含布拉格光栅的对称光纤耦合器的传

输特性。与以前发表的分析方法不同，对于含布拉格光栅的耦合区域，统一耦合模理论同时考虑了布拉格光栅和

耦合器的耦合作用。模拟结果证明它能精确地模拟和解释各种类型的含布拉格光栅的对称光纤耦合器的有关实

验现象。
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’ 引 言

含光栅的光纤耦合器是一种可用于密集波分复

用的、很有前途的波分复用器，它能使光纤布拉格光

栅和光纤耦合器的优点得到很好的结合，容易做到

低成本、高性能，这类波分复用器国际上已有许多实

验报道［’!$］。目前对于布拉格光栅在对称光纤耦合

器中作用的理论分析主要有两种，一种是普通耦合

模理论［.］，由于组成光纤耦合器超级波导结构的两

根光纤的各个模相互之间并不正交，因此这种方法

是不精确的，特别是对于熔融光纤耦合器，在耦合作

用的腰部导波模变成包层模，普通耦合模理论是无

效的；另一种是耦合超模理论［#］，利用微扰方法将耦

合器中的场用单根光纤的束缚模展开来得到超模，

尽管这种方法能预测布拉格光栅在熔融对称光纤耦

合器中的作用，但它不能精确分析这种器件的频谱

特性，因为它在考虑布拉格光栅引起的反射和耦合

的同时没有考虑耦合器本身的耦合作用。

最近/0123等人［)，*］提出了统一耦合模理论，并

用它对平面波导耦合器进行了精确的分析。本文将

其推广到光纤耦合器，用于分析含布拉格光栅的对

称光纤耦合器。基于这种理论，超级结构波导的场

分布可由单根光纤的一组完整的正交模精确展开。

由于统一耦合模理论是由麦克斯韦方程组直接导出

的，因此所得到的方程组是麦克斯韦方程组的一种

变形表示，但它更方便，更适合于对这种超级结构波

导耦合模的分析。与上述两种分析方法不同，统一

耦合模理论对于含布拉格光栅的耦合区域同时考虑

了布拉格光栅和耦合器的耦合作用。本文利用统一

耦合模理论详细分析了所有类型的含布拉格光栅的

对称光纤耦合器，并对以前没有作出很好解释的旁

斑不对称现象进行了详尽的分析，理论分析的结果

与实验结果吻合得很好。

本文工作说明统一耦合模理论能提供简单而精

确的工具来分析各种含布拉格光栅的对称光纤耦合

器的频谱特性，并对这类波分复用器的设计，特别是

对影响这类器件性能的各种参数的选取有重要的指

导意义。
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" 理论分析

由布拉格光栅和对称光纤耦合器组成的波分复

用器如图’所示［"］。在耦合区域内两个完全相同的

纤芯（0和D）共享同一包层，包层的折射率为!9B，两

纤芯的折射率分别为!09>和!D9>（!09>E!D9>）。组成光

纤耦合器的两根光纤为单模光纤，它们的传播常数
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分别为!!和!"（!!#!"）。区域!$ 和!% 代表普通

方向耦合器部分，区域!& 代表含布拉格光栅的光

纤耦合器部分。利用统一耦合模理论，通过模展开

的方法来分析含布拉格光栅的光纤耦合器部分（区

域!&）。

满足麦克斯韦方程组和超级波导结构的边界条

件的电磁场应包括整个超级波导结构的导模。对于

单模光纤组成的耦合器，整个波导结构的横向场分

布可表示为［’］

!(（"，#，$）#［%)!（$）)%*!（$）］!!(（"，#）)
［%)"（$）)%*"（$）］!"(（"，#）)"(（"，#，$），

#(（"，#，$）#［%)!（$）*%*!（$）］#!(（"，#）)
［%)"（$）*%*"（$）］#"(（"，#）)$(（"，#，$

!

"

#），

（$）

式中!（&）

(（"，#）和#（&）

(（"，#）是在单个波导&（&#
!，"）中归一化基模。正号和负号分别表示向前和向

后传播。这里由于整个超级波导结构的导模不是精

确地等于单个波导的基模的线性叠加，因此在公式

推导 过 程 中 必 须 保 留 剩 余 场 量 "(（$，#，$）和

$(（"，#，$），同 时 要 求 剩 余 场 量 "(（"，#，$，）和

$(（"，#，$）必须与基模!（&）

(（"，#）和#（&）

(（"，#）

正交。

从麦克斯韦方程组出发，基于模展开方法，即导

模!（&）

(（"，#）、#（&）

(（"，#）及 整 个 波 导 结 构 的 场

!(（"，#）、#(（"，#）可由单个波导一组完整的模展

开。每一个单独波导的导模加上辐射模形成一组完

备的基，这一组完备的基可用来表示其它波导的模

及整个波导结构的场。经数学推导，可得到一个耦合

方程组［+］

,%!,$#-&（$）%（$）)-’*$(（$）， （&）

这里

%（$）$［%)!（$），%)"（$），%*!（$），%*"（$）］.，

矢 量 (（$）依 赖 于 剩 余 场 量 "(（"，#，$） 和

$(（"，#，$），&（$）是一个/0/矩阵，满足

&（$）#’*$［)’)*（$）］， （%）

)#,-!1（!!，!"，*!!，*!"）， （/）

’#

$ ’) 2 ’*

’) $ *’* 2
2 ’* $ ’)

*’* 2 ’)

%

&

’
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3 （4）

（4）式对角线上的$表示模的归一化，

’5#+)
6

*6

［!"(0#!(0!!(0#"(］,",#， （’）

&+)
6

*6

［!（&）

( 0#
（&）

( ］,",##$（&#!，"），（7）

矩阵*（$）的矩阵元素表示所有可能的相互作用的

耦合，

*（$）#

(*!! (*!" ()!! ()!"
(*"! (*"" ()"! ()""
*()!! *()!" *()!! *(*!"
*()"! *()"" *()"! *(*

%

&

’

(""

，（+）

其中

(5)&#(()&5($)& （&#!，"；)#!，8），（9）

(()&#")
6

*6

"#)（"，#，$）［!（)）

( 0#
（&）

( ］,",#，

（$2）

($)&#")
6

*6

#)（"，#）"#)（"，#，$）

#)（"，#，$） 0

［!（)）

$ 0#
（&）

$ ］,",#， （$$）

这里#)（"，#）为两光纤的介电常数，"#)（"，#，$）

表示对应光纤的微扰。

由于所研究的是布拉格光栅，&（$）简化为：

&（$）#

*$$ *$& +*$%:;<（-&!2$） +*$/:;<（-&!2$）

*&$ *&& +*&%:;<（-&!2$） +*&/:;<（-&!2$）

+*%$:;<（*-&!2$） +*%&:;<（*-&!2$） *%% *%/
+*/$:;<（*-&!2$） +*/&:;<（*-&!2$） */% *

%

&

’

(//

， （$&）

!2$#!$，$为光栅周期，矩阵&（$）的矩阵元素*,- 和 +*,- 的定义为

*,,# $
$*（’)）&)（’*）&

｛!))［（’*）&*（’)）&］!.)［(*))*’)(*.))（*$）,’*().)］（/#2）｝ ,#$，&，

*,,#**（,*&）（,*&） ,#%，/，

*,-#
$

$*（’)）&)（’*）&
4*,*-
&

｛’)（!)*!&）)［(*)&*’)(*&&)（*$）,’*()&&］（/#2）｝ ,*-，
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!"#$!
"

"#（%$）%$（%#）%
$##
$##

［（&$’(#%$&$)(）$（#"）#%#&#)(］*!
$##
$## #!$&

式中#为奇数时，’!’，)!(；#为偶数时，’!(，

)!’；$为奇数时，(!’；$为偶数时，(!(。上标*
!)和*!*"表示傅里叶级数系数的阶数。

在实际应用中，剩余场量!+（+，,，-）和"+（+，

,，-）近似为零，因此依赖它们的矢量#（-）也可被

认为近似为零。这样，在精确的耦合方程组（%）导出

以后，忽略剩余场量!+（+，,，-）和"+（+，,，-）及

依赖它们的矢量 #（-），将不会影响其精确性，则

（"）式和（%）式可简化为耦合方程组，

$+（+，,，-）!［.$’（-）$.#’（-）］$’+（+，,）$
［.$(（-）$.#(（-）］$(+（+，,），（",）

%+（+，,，-）!［.$’（-）#.#’（-）］%’+（+，,）$
［.$(（-）#.#(（-）］%(+（+，,），（"-）

.&!.-!/’（-）&（-）& （"0）

如果定义

#（-）"

/"（-）

/%（-）

/,（-）

/-（-

#

$

%

&）

"

.$’123（#/!)-）

.$(123（#/!)-）

.#’123（/!)-）

.#(123（/!)-

#

$

%

&）

，（"4）

将（"4）式、（"%）式代入（"0）式可得：

.#!.-!/!#（-）， （"5）

这里

!!

"""#!) ""% "6", "6"-
"%" "%%#!) "6%, "6%-
"6," "6,% #"""$!) ",-
"6-" "6-% "6-, #"%%$!

#

$

%

&)

& （"7）

（"5）式可通过求解矩阵! 的本征值和本征矢

量的方法来求解。

上述问题是一个关于区域0% 的边界值问题，

必须求出方程组满足的边界条件。当-!0"$0%
时，有

.#’（0"$0%）!.#(（0"$0%）!)，（"8）

当

-!0"， .$’（)）!"， .$(（)）!)
时，即光从端口9" 输入，区域0" 表示的普通方向

耦合器部分可作为统一耦合理论理论的一种特例

（即耦合器内不包含布拉格光栅［7］）来求解.$’（0"）

和.$(（0"）。

在求出含布拉格光栅的光纤耦合器部分的-个

端口的输出后，区域0" 和0, 表示的普通方向耦合

器部分同样作为统一耦合理论的一种特例求解，从

而分别求出该波分复用器的-个端口的输出。

, 结果与讨论
下面分析三种典型的含布拉格光栅的对称光纤

耦合器。耦合器由:;<%7光纤制成，一个或两个相

同的布拉格光栅光刻在耦合区域。光从端口9" 输

入，则光由端口9" 和=" 输出的反射率为

1" !
.#’（)）

.$’（)）

%

， 1% !
.#(（)）

.$’（)）

%

&（%)）

光由端口9% 和=% 输出的透射率为

2" !
.$’（0"$0%$0,）

.$’（)）

%

，

2% !
.$(（0"$0%$0,）

.$’（)）

%

& （%"）

"）例"
图%是含一个布拉格光栅的光纤耦合器的示意

图［,］。

</>&% :?@1A’+/?BC+@1>D’+/E>FCDGH+D’+1.?BG3I1D
两根单模光纤’和(经打磨制成一个%J%的

方向耦合器，除了纤芯(中含有一个光致布拉格光

栅外，两根光纤的纤芯完全相同。这个光栅有两个

作用：第一，它引入了强烈的色散，使耦合器相位不

匹配；第二，它使一部分满足光栅耦合条件的光被
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反射。在理论模拟中，该器件的有关参数选取如下：

布拉格光栅的折射率调制为!!!"#$%&’()，两纤

芯边界的距离为"!$"*，布拉格光栅的中心波长

为!+!&$,)-$.*，光栅长度为#!$**。计算所

得的该器件的频谱响应如图,所示，这与参考文献

［,］中的实验结果吻合。

/01-, 234565.17895:;<.:5:<=78519370.1>=9?:79375@A<?;659
0.5B3*;65&-$&3.@$C39578595=65A7040705:<=;<97
D& 3.@ +&，95:;5A70456E- %& 3.@ %C 395 785
793.:*07040705:<=785;<97DC3.@+C，95:;5A70456E

C）例C
波分复用器由一个单模光纤打磨制成的光纤耦

合器组成，它的耦合区域的长度为#A!#&F#CF
#,，如图&所示。两根光纤纤芯中均含有一个高反

射率的布拉格光栅，两个光栅被设计成具有完全相

同的长度、周期和折射率，它们位于耦合区域的中部

#C。在模拟中该器件所选用的优化参数为：布拉格

光栅的折射率调制为!!!"#$%&’()，两纤芯边界

的距离为"!$"*，布拉格光栅的中心波长为!+!
&$,".*，#&!)-G’HI**，#C!C-$’’’**，#,!
C-H’"’**。计算所得的该器件的频谱响应如图)
所示。注意到端口+& 反射频谱中长波长侧的第二

个旁斑消失，短波长侧的第二个旁斑减弱。除此以

外整个反射频谱几乎相对于中心波长!*3B对称，这

一结果与参考文献［)］中的实验结果吻合。

,）例,
用紫外光在一个完全熔融的&’’J耦合的光纤

耦合器的腰部写入强布拉格光栅［,］，这种器件的结

构与例C的唯一区别是这种耦合器是用熔融拉锥技

术制成。在这种耦合器中，光纤纤芯变小，导波模变

成包层模。在模拟中该器件所选用的优化参数为：

纤芯半径为C-C$"*，它是标准KL/CH光纤芯径

的一 半，布 拉 格 光 栅 的 折 射 率 调 制 为 !!!
G-$%&’()，布 拉 格 光 栅 的 中 心 波 长 为 !+ !
&$,".*，#&!"-’’**，#C!,-’’**，#,!
,-&"**。计算所得的该器件的频谱响应如图$所

示。注意到端口+& 反射频谱中长波长侧的旁斑要

比短波长侧的旁斑弱，这个理论结果能很好地解释

参考文献［,］中实验结果图C。

如果布拉格光栅的折射率调制变为!!!$%
&’()且 #& !"-’’**，#C !,-’’**，#, !
,-’C**，其余参数同上，计算所得的该器件的频谱

响应则如图"所示。可以发现端口+& 反射频谱中

长波长侧的第一个旁斑消失，短波长侧的第一个旁

斑也明显减弱，这一理论结果与参考文献［,］中的实

验结果图C和图,相吻合。

对于含布拉格光栅的对称光纤耦合器，其端口

+& 的反射频谱与普通的布拉格光栅的反射频谱相

似。两者的区别在于对含布拉格光栅的对称光纤耦

合器的端口+& 的反射频谱来说，长波长侧的旁斑与

短波长侧的旁斑具有明显不对称性。端口+& 的反

射频谱的这种旁斑不对称性与高斯函数变迹的布拉

格光栅的反射频谱的旁斑不对称性非常相似。高斯

函数变迹的布拉格光栅的反射频谱的旁斑不对称性

是由直接耦合系数的不均匀变化引起的［I，&’］，而含

布拉格光栅的对称光纤耦合器的端口+& 的反射频

谱的不对称性是由两平行光纤纤芯中的模通过布拉

格光栅的交叉耦合引起的。普通耦合模理论［)］忽略

/01-) 234565.17895:;<.:5:<=7853@@#@9<;*?670;65B590.5B3*;65C-$&3.@$C39578595=65A7040705:<=;<97

D&3.@+&，95:;5A70456E-%&3.@%C395785793.:*077040705:<=785;<97DC3.@+C95:;5A70456E
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!"#$% &’()*)+#,-.)/01+/)/12,-)’33!3.1045*,"0*)6)."+)6’40*)78-)+,-)"+3)64135*’,"1+12,-)#.’,"+#"!9:$%;<=>?$
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.)/0)A,"()*D

!"#$E &’()*)+#,-.)/01+/)/12,-)’33!3.1045*,"0*)6)."+)6’40*)78-)+,-)"+3)64135*’,"1+"+)6’40*)78-)+,-)"+3)6
4135*’,"1+12,-)#.’,"+#"!9%;<=>?$"<’+3"@’.),-).)2*?)A,"(",")/1201.,B<’+3C<，.)/0)A,"()*D$#<’+3#@’.),-)

,.’+/4","(",")/12,-)01.,B@’+3C@，.)/0)A,"()*D
了两平行光纤纤芯中的模通过布拉格光栅的交叉耦

合，因此不能解释实验中得到的旁斑不对称现象。

而统一耦合模理论考虑了通过布拉格光栅的交叉耦

合，因此更能精确解释实验中得到的旁斑不对称现

象。

结论 统一耦合模理论是由麦克斯韦方程组直接导

出的，因此它是是麦克斯韦方程组的一种变形表示。

在分析含光栅的耦合区域时，它同时考虑了光栅和

耦合器的耦合作用。本文将研究平面波导的统一耦

合模理论推广到分析了所有类型的含布拉格光栅的

对称光纤耦合器，并对以前没有作出很好解释的旁

斑不对称现象进行了分析，证明用统一耦合模理论

能精确地分析各种含布拉格光栅的对称光纤耦合器

的频谱特性。
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