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振幅掩膜紫外写入的长周期光纤光栅特性研究
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（北京交通大学光波技术研究所，北京１０００４４）

摘要：　振幅掩膜紫外写入的长周期光纤光栅的纤芯折射率分布函数为矩形波。以三层阶跃折射率光波导结构为

基础，用弱导标量近似和标量耦合模理论分析折射率调制类型为矩形波的长周期光纤光栅的特性。详细地给出了

耦合模方程近似处理的方法，并说明了其合理性。用数学软件 Ｍａｔｌａｂ进行了数值模拟计算，发现折射率调制类型

为矩形波的光栅传输谱不是由它的各次余弦光栅谱的线性叠加而成的。还研究了外部环境折射率、包层半径、光

栅占空比等光栅结构参量对矩形折射率调制的光栅传输谱的影响。同时指出了每阶包层模的双谐振峰位置随光

栅参量的变化规律。
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１　引　　言

长周期光纤光栅（Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ，

ＬＰＧ）作为一种新型的光纤器件，因具有制造工艺简

单，成本低，易封装和背向反射低等优点而在光通信

和传感领域中有着广泛的应用。它可以作掺铒光纤

放大器的增益平坦器、梳状滤波器、模式转化器和各

种物理参量（如温度，应力，折射率等）的传感器。

振幅掩膜紫外写入是最常用的一种制作长周期

光纤光栅的方法［１］。其原理是紫外光通过振幅掩膜

第２４卷　第７期

２００４年７月
　　　　　　　　　　　　　

光　学　学　报

ＡＣＴＡＯＰＴＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
　　　　　　　　　　　　　

Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ，２００４



版曝光于光敏光纤，引起纤芯折射率周期性的改变

而形成光栅，其纤芯折射率分布函数为矩形波。现

有的关于光纤光栅的理论分析，主要是针对折射率

调制类型为余弦波的光栅［２，３］。它在分析振幅掩膜

紫外写入的长周期光纤光栅时存在某些误差［４］。本

文以三层阶跃折射率光波导结构为基础，用弱导近

似和耦合模理论分析振幅掩膜紫外写入的长周期光

纤光栅的特性，研究了各光栅结构参量对光栅传输

谱和谐振波长的影响。

２　理论分析

２．１　光栅的折射率分布函数与各模式的场分布函

数

写在普通单模光纤上的光栅可简化为三层光波

导结构，其折射率分布函数可写为

狀（狕）＝

狀１＋Δ狀ｄｃ（狕）＋Δ狀ａｃ（狕），狉＜狉１

狀２， 狉１ ＜狉＜狉２

狀３， 狉＞狉

烅

烄

烆 ２

（１）

其中狀１，狀２ 分别为未写入光栅的光纤纤芯和包层的

折射率，狀３ 为光栅的外部环境折射率（如空气等），

狉１，狉２ 分别为光纤纤芯和包层的半径。Δ狀ｄｃ为纤芯折

射率的“直流”调制量，即纤芯折射率的平均变化

量，使各模式的传输常数β发生微小的改变。Δ狀ａｃ为

纤芯的“交流”调制量，使各模式发生耦合，模式间

有能量的交换。Δ狀＝Δ狀ｄｃ＋Δ狀ａｃ为纤芯总的折射率

变化量。Δ狀是周期性函数，可以把它展开为傅里叶

级数的形式，即

Δ狀（狕）＝ ∑
＋∞

犿＝－∞

Δ狀犿ｅｘｐ －ｉ犿
２π

Λ（ ）狕 ， （２）

　　 振幅掩膜紫外写入的长周期光栅的折射率调

制类型为矩形波，其纤芯折射率变化量Δ狀
［４］为

Δ狀（狕）＝
Δ狀， 狀Λ ≤狕≤狀Λ＋狆Λ

０， 狀Λ＋狆Λ ＜狕＜ （狀＋１）｛ Λ
（３）

其中狆为掩膜板的占空比（０＜狆＜０．５），把Δ狀展为

傅里叶级数，为

Δ狀＝狆Δ狀＋

∑
－１

犿＝－∞

＋∑
＋∞

犿＝

（ ）
１

Δ狀
犿π
ｓｉｎ（犿π狆）ｅｘｐ －ｉ犿

２π

Λ（ ）狕 ＝

狆Δ狀＋∑
＋∞

犿＝１

２Δ狀
犿π
ｓｉｎ（犿π狆）ｃｏｓ犿

２π

Λ（ ）狕 ， （４）

　　 从上式看出，矩形调制的光栅可以看作是周期

为Λ／犿，折射率调制深度为
２Δ狀
犿π
ｓｉｎ（犿π狆）的一系列

余弦调制光栅的叠加，即在光纤的同一位置写入一

系列的不同周期的余弦光栅。

基于弱导标量近似可以给出只受到“直流”折射

率调制下的光纤中纤芯基模 ＬＰ０１和各阶包层模

ＬＰ０犾的电场分布函数犈狔
［５，６］。

２．２　耦合模理论

根据ＡｍｎｏｎＹａｒｉｖ的耦合模理论
［７］，关于各模

式的慢变振幅犃（狕）的标量耦合模方程为

ｄ犃犽
ｄ狕
＝－ｉβ

犽

β犽 ∑犾 ∑犿≠０
犆
（犿）
犽犾 犃犾×

ｅｘｐｉβ犽－β犾－犿
２π（ ）Λ［ ］狕 ， （５）

其中耦合系数

犆
（犿）
犽犾 ＝ ［犆

（－犿）
犾犽 ］ ＝

（２π／λ）
２（狀１＋Δ狀ｄｃ）

β犽β槡 犾

×

∫
２π

０
∫

狉
１

０

（犈犽）

Δ狀犿犈犾狉ｄ狉ｄφ

∫
２π

０
∫
∞

０

犈犽
２狉ｄ狉ｄφ∫

２π

０
∫
∞

０

犈犾
２狉ｄ狉ｄ（ ）φ

１／２

， （６）

　　 长周期光纤光栅的周期为数百微米，模式耦合

发生在同向传播的纤芯基模和包层模之间。折射率

调制量Δ狀犿 是圆对称性的，由（６）式知，纤芯基模

ＬＰ０１只能和包层模ＬＰ０犾耦合
［２，３］。因为包层模之间

的耦合系数远小于纤芯基模与包层模的耦合系数，

所以可以忽略包层模之间的耦合。这样，长周期光

纤光栅的耦合模方程为

ｄ犃ｃｏ

ｄ狕
＝－ｉ∑

犾
∑
犿≠０

犆
（犿）
０１－０犾犃

ｃｌ
０犾×

ｅｘｐｉβ
ｃｏ
０１－β

ｃｌ
０犾－犿

２π（ ）Λ［ ］狕 ， （７）

ｄ犃ｃｌ犾
ｄ狕

＝－ｉ∑
犿≠０

犆
（犿）
０犾－０１犃

ｃｏ
×

ｅｘｐ －ｉβ
ｃｏ
０１－β

ｃｌ
０犾＋犿

２π（ ）Λ［ ］狕 ， （８）

式中犃ｃｏ，犃ｃｌ犾 分别表示前向传播的纤芯基模ＬＰ０１和

包层模 ＬＰ０犾的振幅。利用边界条件 犃
ｃｏ（０）＝１，

犃ｃｌ犾（０）＝０，解方程组（７），（８）可以得到光栅的传输

谱：犜＝ 犃ｃｏ（犔）２。

３　数值计算

方程（７），（８）的右端是无穷多项的和，必须作近

似处理才便于数值计算。下面给出近似处理的方法

并说明其合理性。

１）基于同步近似（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ），

３０９７期　　　　　　　　 　　　郑　凯等：　振幅掩膜紫外写入的长周期光纤光栅特性研究　　　　　　　　　　　　



可忽略耦合模方程中沿狕轴快速振荡项。因为

β
ｃｏ
０１＞β

ｃｌ
０犾，所以，可忽略掉方程（７）中角标犿取负整数

的各项和（８）中犿取正整数的项。

２）从（４）式可知，随着余弦光栅分量次数犿 的

增大，其折射率调制深度减小，耦合系数减小。所

以，只需考虑前犕犿 次余弦光栅分量的影响（通常，

犕犿 取５即可）。

３）确定所研究波段内，前犕犿 次余弦光栅分量

下哪些阶包层模与纤芯基模发生强耦合，形成谐振

峰。并记其中最高阶包层模的阶数为犕犾。定义第犿

次余弦光栅分量下第犾阶包层模与纤芯基模的失谐

量（ｄｅｔｕｎｉｎｇ）为

δ
（犿）
犾 （λ）＝β

ｃｏ
０１（λ）－β

ｃｌ
０犾（λ）－犿

２π

Λ
， （９）

令失谐量δ
（犿）
犾 （λ）＝０，得到在第犿次余弦光栅分量作

用下的第犾阶包层模与纤芯基模耦合形成的谐振峰的

位置λ
（犿）
犾 。这样，可以确定出犕犾。由于阶数大于犕犾的

包层模在研究的波段内无谐振峰，所以失谐量很大，

基于同步近似可以忽略角标犾大于犕犾的各项。

基于以上合理的近似，耦合模方程简化为

　
ｄ犃ｃｏ

ｄ狕
＝－ｉ∑

犕犿

犿＝１
∑

犕犾

犾＝１

犆
（犿）
０１－０犾犃

ｃｌ
０犾ｅｘｐ［ｉδ

（犿）
犾 狕］， （１０）

　
ｄ犃ｃｌ犾
ｄ狕

＝－ｉ∑

犕犿

犿＝１

［犆
（犿）
０１－０犾］

犃ｃｏｅｘｐ［－ｉδ
（犿）
犾 狕］， （１１）

可采用变步长的四阶五阶龙格 库塔方法求解方程

组（１０），（１１）。方程中的耦合系数由式（６）给出，可

使用高斯求积公式来计算（６）式中的积分项。下文

中，用数学软件 Ｍａｔｌａｂ编程，数值模拟计算传输谱。

其中，调用 Ｍａｔｌａｂ中的ｑｕａｄｌ函数来计算耦合系数

中的积分项，而方程组（１０），（１１）通过调用函数

ｏｄｅ４５来求解。

４　特性研究

在２．１节指出，矩形调制的光栅可以看作是周

期为Λ／犿，折射率调制深度为
２Δ狀
犿π
ｓｉｎ（犿π狆）一系列

余弦调制的光栅的叠加。那么，它的传输谱是否是

各次余弦光栅谱的线性叠加呢？也就说，各次余弦

光栅会不会互相互影响呢？

我们使用第３节中所述的方法数值模拟了两种

不同光栅参量（仅外部环境折射率不同）下的矩形调

制光栅的传输谱（如图１）。利用参考文献［２，３］中

的方法，可以画出相应的前三次余弦光栅分量的传

输谱（如图２）。曲线 Ａ，Ｂ，Ｃ；Ｄ，Ｅ；Ｆ分别为犜
（１）
１ ，

犜
（１）
２ ，犜

（１）
３ ；犜

（２）
７ ，犜

（２）
８ ；犜

（３）
１１ 。其中，犜

（犿）
犼 的含义是第

犿 次余弦光栅分量下第犼阶包层模与纤芯基模之间

发生耦合而形成的谐振峰。狀３＝１．４时，图１（ｂ）和

图２（ｂ）基本上相同，在该光栅参量下，光栅谱可以

认为是各次余弦分量的光栅谱的叠加；但狀３＝１时，

图１（ａ）和图２（ａ）在波长为１．４５～１．６μｍ处有明显

的不同，各次余弦光栅分量的谐振峰有重叠，彼此有

影响，光栅谱不再是各次余弦分量的光栅谱简单的

线性叠加。

Ｆｉｇ．１ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＰＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆ（ａ）狀３＝１，（ｂ）狀３＝１．４

ＢｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（１０，１１）

　　只要在研究的波段内，各次余弦光栅分量形成

的谐振峰没有重叠，那么光栅谱就是各次余弦光栅

分量的谱的线性叠加。但当谐振峰有重叠时，在该

波段内则有多个包层模与纤芯基模的失谐量δ很

小，因而有多个包层模同时与纤芯基模有强耦合，此

时就必须考虑它们之间的相互影响。另外，原有的

理论［２，３］仅考虑了一次余弦分量光栅的作用，所以

计算出的光栅谱只是图２中的曲线Ａ，Ｂ，Ｃ，由此可

见，原有的理论在分析振幅掩膜紫外写入的长周期

光栅时存在较大的误差。
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Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ１ｓｔ，２ｎｄ，３ｒｄｃｏｓｉｎｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆ（ａ）狀３＝

１，（ｂ）狀３ ＝１．４．Ａ，Ｂ，Ｃ；Ｄ，Ｅ；Ｆａｒｅ犜
（１）
１ ，犜

（１）
２ ，犜

（１）
３ ；犜

（２）
７ ，犜

（２）
８ ；犜

（３）
１１ ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅｒｅ，犜

（犿）
犼 ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｄｕｅｔｏｃｏｕｐｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犼ｔｈｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｃｏｒｅｍｏｄｅｉｎｔｈｅ犿ｔｈｃｏｓｉｎｅｇｒａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦｉｇ．１～Ｆｉｇ．３ａｒｅ狉１＝２．９μｍ，狉２＝６２．５μｍ，狀１＝１．４５３，狀２＝１．４４５，Δ狀＝１×１０
－３，狆＝０．２，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Λ＝４７０μｍ，犔＝０．０２７ｍ

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ狀３．Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ；Ｅ，Ｆ；

Ｇ ａｒｅ λ
（１）
１ ，λ

（１）
２ ，λ

（１）
３ ，λ

（１）
４ ；λ

（２）
７ ，λ

（２）
８ ；λ

（３）
１１ ，

　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．１　外部环境折射率的影响

当外部环境折射率狀３ 趋于包层折射率狀２ 时，

谐振波长会有明显的变化［８］。利用３节中δ
（犿）
犾 ＝０，

可以求出谐振波长λ
（犿）
犾 随外部环境折射率狀３ 的变

化曲线（如图３）。由于δ
（犿）
犾 ＝０的根可能有两个，所

以，每阶包层模可能有两个谐振峰，如图３曲线Ｇ。

它是三次余弦光栅分量下的第１１阶包层模的谐振

波长λ
（３）
１１ 随狀３ 的变化曲线，有两支，一支位于长波

长，另一支位于短波长。从图３看出，随着外部环境

折射率趋于包层折射率，每阶包层模的短波长端的

谐振峰位置向短波长移动，蓝移；而其处于长波长端

的谐振峰向长波长移动，红移。高阶包层模的谐振

波长随外部环境折射率变化的移动量远大于低阶包

层模的。随着余弦光栅分量次数犿 的增大，周期减

小，其谐振峰是由更高阶包层模和纤芯基模耦合形

成的。图３给出的光栅参量在波长１．３～１．８μｍ

内，一次余弦光栅分量下，第１，２，３，４阶包层模有谐

振峰，二次分量下第７，８阶包层模有谐振峰，而三次

分量下第１１阶包层模有双谐振峰。另外，图３中有

些曲线相距较近，而且有交叉。当谐振波长相距较

近时，谐振峰会有重叠现象，如图２（ａ），此时，纤芯

基模与多个包层模同时发生强耦合。图１（ａ）和图１

（ｂ）给出了在不同外部环境折射率下的传输谱。谱

的变化规律比余弦调制的光栅谱要复杂。外部环境

折射率的变化，不仅会使谐振峰的位置发生移动，而

且谱的形状有时也会发生巨大的变化。

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｉ ｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇ．Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ；Ｆ，Ｇ，Ｈ；Ｉ，Ｊａｒｅλ
（１）
１ ，λ

（１）
２ ，

λ
（１）
３ ，λ

（１）
４ ，λ

（１）
５ ；λ

（２）
７ ，λ

（２）
８ ，λ

（２）
９ ；λ

（３）
１１ ，λ

（３）
１２ ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狉１＝２．６２５μｍ，狉２＝６２．５μｍ，

狀１＝１．４５８７，狀２ ＝１．４５，狀３ ＝１，Δ狀＝１×１０
－３，

　　　狆＝０．２，Λ＝４０６μｍ，犔＝０．０２８ｍ

４．２　包层半径的影响

腐蚀光纤的包层，减小包层半径，也会使谐振波

长发生改变［９］。从图４谐振波长λ
（犿）
犾 随包层半径的

变化曲线中看出，随着包层半径的减小，每阶包层模

的短波长端的谐振峰向长波长移动，红移；而长波长

端的谐振波长向短波长移动，蓝移。双峰的间距逐

渐变小，当包层半径继续变小，该阶包层模谐振峰消

失。高阶包层模的谐振波长对包层半径的变化更为

敏感。图５给出了不同包层半径下光栅的传输谱。
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从图４知，在波长１．５２～１．５６μｍ内，包层半径为

６２．５μｍ和６０μｍ的光栅的谐振峰是一次余弦分量

下的第４阶包层模与纤芯基模耦合形成的。而半径

为６１．１μｍ时，谐振峰是由第４，１２阶包层模与纤

芯基模耦合形成的，其形状与前两者完全不同。

Ｆｉｇ．５ ＬＰＧｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｆｉｂｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ′ｓ．Ａ：狉２＝６２．５μｍ，

Ｂ：狉２＝６１．１μｍ，Ｃ：狉２＝６０μｍ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

狉１＝２．６２５μｍ，狀１ ＝１．４５８７，狀２ ＝１．４５，狀３ ＝１，

Δ狀＝１×１０
－３，狆＝０．２，Λ＝４０６μｍ，犔＝０．０２８ｍ

Ｆｉｇ．６ ＬＰＧｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇ′ｓｄｕｔｙｃｙｃｌｅ．Ａ：狆＝０．２，

Ｂ：狆＝０．３，Ｃ：狆＝０．４，Ｄ：狆＝０．５．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅ狉１＝２．６２５μｍ，狉２ ＝６２．５μｍ，狀１ ＝１．４５８７，

　狀２＝１．４５，狀３＝１，Λ＝４０６μｍ，犔＝０．０４８ｍ

４．３　光栅的占空比对谱的影响

光栅的占空比（０＜狆＜０．５）是矩形调制的光栅

的一个重要的结构参量。图６为不同的光栅占空比

下的长周期光栅的传输谱。其中纤芯受到的一次余

弦调 制 量 相 等，均 为 １×１０－４。处 于 １．４６～

１．４９μｍ的谐振峰为二次余弦光栅分量作用下的第

９阶包层模的谐振峰；处于１．５２～１．５３μｍ为一次

余弦光栅分量作用下的第４阶包层模的谐振峰。在

一次余弦调制分量相等的前提下，占空比不同，其折

射率的直流调制量和高阶的余弦调制量是不相同

的，因而，谐振峰的位置和和高阶余弦分量作用下的

谐振峰的深度也不同。当占空比狆＝０．５时，偶数

次的余弦光栅分量的折射率调制量为零，所以图６

曲线Ｄ在１．４６～１．４９μｍ无谐振峰。

通过以上的分析，看出矩形折射率调制的光栅

存在高次余弦光栅分量的影响，使传输谱的特性有

别于余弦调制的光栅。高次余弦分量对光栅应用的

某些领域是有弊的。长周期光栅作传感器时，通常

是利用其谐振峰的位置随被测量的变化而移动这一

特性。高次余弦光栅分量有不良的影响，所以，必须

消除高次余弦光栅分量的负面影响。通常，只是前

三次余弦光栅分量对谱有影响，所以，只要消除二次

和三次分量的影响即可。选用光栅的占空比为０．５，

可消除二次分量的影响。同时选择合适的光栅周

期，使三次分量在工作波段内无谐振峰，从而避免高

次分量的影响。

结论　振幅掩膜紫外写入的长周期光栅的纤芯折射

率分布为矩形波，而不是余弦波，所以用现有的光栅

理论分析会导致较大的误差。本文给出折射率调制

类型为矩形波的长周期光栅的理论和数值分析方

法，实质是把光栅等效为一系列余弦光栅的叠加。分

析了光栅的各参量对谐振波长和传输谱的影响。由

于存在高次余弦光栅分量的影响，传输谱随光栅各参

量变化有别于余弦调制的光栅。该理论对于振幅掩

膜写入长周期光纤光栅的设计具有重要的意义。
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