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分析布拉格光栅破坏的两纤芯不同的光纤耦合器!

朱松林 章献民 陈抗生
（浙江大学信息与电子工程学系，杭州$*!!"’）

摘要： 进一步推广了描述纤芯不同光纤耦合器的耦合模理论，用于解释被布拉格光栅破坏的两纤芯不同光纤耦

合器的耦合现象，理论分析的结果与已报道的实验结果相符。与单独的布拉格光栅所起的反射作用不同，这里布

拉格光栅所起的作用主要是引入了强烈的色散，在光栅的频谱范围内使耦合器不再同步。在被布拉格光栅破坏的

光纤耦合器的选择性频谱中，其边缘部分出现非常弱的波动，而在其阻带内出现非常强的凹陷。
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* 引 言

波长分插复用器是密集波分复用系统中的关键

器件。基于单模光纤的光致布拉格光栅是作为波长

分插复用器的一种理想选择。但因其为两端口器件，

必须和其它器件结合使用。最近，含有布拉格光栅的

光纤耦合器已成为应用于密集波分复用系统中的有

吸引力的波长分插复用器。

在布拉格光栅波长的附近，光栅在该器件中有两

个作用：第一，它使满足光栅耦合条件的光被部分反

射；第二，它引入了强烈的色散，在光栅的频谱范围内

使耦合器不再同步。利用布拉格光栅的第一个作用

的波长分插复用器已有一系列的报道［*!$］，此时我们

称布拉格光栅工作于反射模式。另一方面，被布拉格

光栅破坏的打磨的*!!.耦合器［)］已有报道，这里布

拉格光栅的第二个作用占主导地位，我们称布拉格光

栅工作于透射模式。基于同样的工作原理，被布拉格

光栅破坏的、由两平行的、芯径及折射率均不同的纤

芯 组 成 的 耦 合 器［#］ 也 已 有 报 道。/01234和

-05637689［:］提出的适用于两纤芯不同的耦合理论被

用来解释这种耦合器的耦合现象，其理论结果与实验

结果吻合得很好［#］，但是对被布拉格光栅破坏的耦合

器频谱特性没有进行系统的分析。在本文中，文献

［:］的耦合模公式被进一步推广，用于解释被布拉格

光栅破坏的光纤耦合器的耦合现象。利用新的耦合

模公式对被布拉格光栅破坏耦合器的频谱特性进行

了详细的分析。

" 理论分析
被布拉格光栅破坏的，由两平行的、芯径及折射

率均不同的纤芯组成的耦合器如图*所示。
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由于布拉格光栅存在于耦合区域!K 内，纤芯*
和纤芯"中向前传输的基模!* 和!" 将会被反射到

向后传输的基模!* 和!"，此时复合双芯结构的电场

为［:］

"（#，$，%，&）"
［’*L（%）L’*M（%）］!*（#，$）3IF（M6(&）L
［’"L（%）L’"M（%）］!"（#，$）3IF（M6(&），（*）

这里系数’)L 和’)M 可以假设与普通的光纤方向耦

合器中系数’)L 有相似的形式

’)N（%）O3IF（N6")%）*)N（%）， （"）
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式中，!"!（#）为$"!（#）的幅值。将（"）式代入完整 的标量波动方程，

［!"#%"&"（’，(）］)（’，(，#，*）$!
""

"*"
［+（’，(，#，*）］， （%）

+（’，(，#，*）$"&!&"（’，(）)（’，(，#，*）$""&&（’，(）"&（’，(）’()（"##$#）)（’，(，#，*）， （*）

式中!" 为拉普拉斯算符，+（’，(，#，*）是极化强

度，%为波矢模，&（’，(）为被光栅调制后的光纤折

射率，!为导磁率，"& 为真空介电常数，

!&"（’，(）$&"（’，(）+&""（’，(）#
"&（’，(）!&（’，(），

!&（’，(）$"&（’，(）’()（"##$#），

这里&"（’，(）为光纤"的折射率，"&（’，(）为光栅

对折射率的调制，#为布拉格光栅的周期。

（%）式两边乘上基模$,，然后对无限大的截面

进行积分，可以得到

,$,##$,#-,,#,$"#.,"#$"#-,"#,$,+#$,+-,,#,$"+.,"#$"+-," $

+,"!%
""&$

/-

&（’，(）"&（’，(）［./0（1"##$#）#./0（+1"##$#）］)（’，(，#）$,（’，(）2’2(， （3）

这里

-"0$&
"
0."0#1"0， （4）

."0$$
/-

$"$02/， （5）

1"0$%"$
/-

［&"（’，(）+&"0（’，(）］$"$02/，（6）

&0为传播常数，/- 为无穷大横截面，且场是归一化的，

因此有."0$,。另由上式可知，-,"$-",，.,"$.",。

当光纤方向耦合器中不带光纤光栅时，纤芯,
和纤芯"中向前传输的基模$, 和$" 的振幅!"（#）

沿##方向缓慢变化，我们可以合理地假设：当光纤

方向耦合器中含有光纤光栅时，纤芯,和纤芯"中

向前和向后传输的基模$, 和$" 的振幅!"#（#）、

!"+（#）分别沿##和+#方向缓慢变化，即&" %
,!"!$2!"! 。因此能得到

,$"! #&
"
"$"!!"1&"2$"!7 （8）

这个假设类似于文献［5］中关于布拉格光栅在单

个光纤中引起向前和向后传输基模的振幅的假设。

利用（8）式，结合（4）式%（6）式，（3）式通过只保

留相关模的振幅的方法进行简化，得到的公式可以

表示成

2!$2#$1"!（#）， （,&）

这里
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式中，&& $#$#。矩阵" 的元素定义如下

3""$&"+&&#
,

,+.","
（566+.,"576）， "$,，"，

3""$+3（"+"）（"+"）， "$%，*

3"0$
,

,+.","
3+"+0
"

［.,"（&6+&8）#%68+.,"%88］，"+0，

23"0$
,

,+.","
0+"
0+"

（%68+.,"%78）， "+0，

其中%"0$
#
’$
/-

"&（’，(）$"$02’2(，5"0$%$
/-

［&（’，(）+&"（’，(）］$"$02/$%（&’0+&’9）$
/-

$"$02/，
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!为奇数时"!"，#!#；!为偶数时"!#，#!"；$
为奇数时%!"；$为偶数时%!#。上式考虑光纤为

阶跃折射率分布光纤，纤芯、包层折射率为常数，分

别表示为&$$ 和&$%。’$ 为纤芯$的横截面。

当方向耦合器不含有光栅时，（"&）式退化到文

献［’］给出的方程组，

(!
((!)"!

（(）， （"*）

其中 !（(）!
)"+（(）

)#+（(
［ ］）

， （",）

" !
!"+

*""-+"#*##
"-+#"#

（!"-!#）+"#+*"#-+"#*##
"-+#"#

（!#-!"）+"#+*#"-+"#*""
"-+#"# !#+

*##-+"#*""
"-+#"

"

#

$

%#

. （"/）

* 结果与讨论

在下面的理论分析中，该器件的有关参量如

下［/］：纤芯"的半径为,"!*.0!1，数值孔径为23"
!&.""4，折射率为&"!".,,44’；纤芯#的半径为,#
!#.,!1，数值孔径为23#!&."#’，折射率为&#!
".,,5,4；两纤芯中心之间的距离为"0!1。

我们假设没有布拉格光栅时，使用紫外线 微调

使耦合器中两纤芯之间的最大能量转换发生在波长

"//,61处。为了方便地模拟实验现象，布拉格光

栅的直流项被包含在耦合器的纤芯#中。通过数值

模拟，选取紫外线 微调后纤芯#的折射率增大到

".,/"04’，经紫外线 微调的纤芯长度为",.011。

此时耦合器的功率谱如图#所示，与文献［/］中的实

验结果相吻合。

7)8.# 9:;6<=1>%)?;(@<A;=B@;$C=><DC:;EFGCH6;($<H@%;=
当紫外线 微调后有效耦合长度固定后，在波长

"//,61处被布拉格光栅（此时布拉格光栅的直流项

取为零）破坏的耦合器各个端口的功率输出是光栅的

折射率调制强度的函数，如图*所示。当折射率调制

强度为零时，即为普通耦合器，在波长"//,61处有

最大的能量的交换。当折射率调制强度从零逐渐增

大时，各个端口的功率输出随光栅的折射率调制强度

的变化可分成两个阶段。第一阶段，随光栅的折射率

调制强度的增大，纤芯"、#中反射以及纤芯#中的透

射均逐渐增大，纤芯"中的透射则逐渐减小，换句话

说，光栅的反射和色散特性均在增强。纤芯"、#中的

反射在光栅的折射率调制强度为"I"&-,左右时达

到峰值。第二阶段，随光栅的折射率调制强度的继续

增大，纤芯"、#中反射则慢慢减小，即光栅的反射特

性在减弱。而纤芯#中的透射仍逐渐增大，纤芯"中

的透射逐渐减小，即光栅色散特性仍在增强。我们可

以得出这样一个结论：当光栅调制强度足够大时，光

栅的反射特性变得非常小，而光栅的色散特性变得非

常大，即光栅工作于透射模式。

7)8.* 9:;<=;C)$>%<HC@HCB<DC:;8=>C)68GD=HBC=>C;($<H@%;=>B
DH6$C)<6B<DC:;)6(;J1<(H%>C)<6<DC:;8=>C)68.-#
>6(.# =;D;=C<C:;6<=1>%)?;(C=>6B1)CC)K)CL>6(

=;D%;$C)K)CLD=<1$<=;#=;B@;$C)K;%L，A:;=;>B-">6(

.">=;C:;6<=1>%)?;(C=>6B1)CC)K)CL>6(=;D%;$C)K)CL
D=<1$<=;"=;B@;$C)K;%L

下面分析光栅工作于透射模式时该器件的功率

谱特性，因为该器件的四个端口的功率输出对于实

际应用有重要的影响。图,为当光栅的折射率调制

为"&!&.,/I"&-,时该器件的功率谱。此时纤芯

"、#的透射功率谱的半峰全宽为&.061，它与文献

［/］中的实验结果相吻合。有一点必须注意，与单独

的强布拉格光栅的的特性有所不同，该光栅破坏的

耦合器的透射功率谱的半峰全宽并不等于该光栅的

阻带宽度（文献［/］中对实验结果解释是不正确的）。
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同时发现光栅破坏引起的色散作用在该光栅的阻带

的两侧［即在波长!!!"（#$!!"%!&’’）处］达到最

大，而光栅引起的反射作用则达到最小。在该光栅

的阻带的两侧，纤芯#、%的透射率分别达到最小和

最大。在该光栅的阻带内，纤芯#、%的透射率出现

凹陷。这一现象在实验中没有被观测到，可能是因

为实验所用光谱分析仪的抽样间距最小为()#*+,
的原因。我们也发现与单独的布拉格光栅不同，该

器件中的布拉格光栅引起的选择性频谱没有任何旁

瓣，而只在频谱两侧出现细小的起伏。

-./)0 12&34&5.678395:95;3’52&/475.+/<’49;5475&=639:8&47;
’9+65.3+;3’52&>7?&8&+/52)（7）"#7+="%4&’&45352&

547+;,.55.?.5@’43,634&#7+=634&%，4&;:&65.?&8@，

>2&4&7;##7+=#%74&52&4&’8&65.?.5@’43,634&#7+=

634&%，4&;:&65.?&8@

总结 本文将描述纤芯不同的光纤耦合器的耦合现

象的耦合模公式作进一步推广，用于解释被布拉格

光栅破坏的纤芯不同的光纤耦合器的耦合现象。理

论分析能很好地解释实验现象，并纠正了光栅破坏

的耦合器的透射功率谱的半峰全宽等于该光栅的阻

带宽度的错误观点。同时发现在被布拉格光栅破坏

的光纤耦合器的选择性频谱中，其边缘部分出现非

常弱的波动，而在其阻带内出现非常强的凹陷。在

实验中由于受到光谱分析仪抽样间距等条件的限

制，这些频谱特性被忽略了。该理论为器件性能分

析和优化设计提供了有效的工具。
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