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摘要　比较了光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔的极限法、平衡法及传输矩阵法３种算法，证明了它们是一致的，指

出了光纤布拉格光栅复振幅传输矩阵的相移特性对法布里 珀罗腔透射率的影响。对计算任意折射率调制的光纤

布拉格光栅的Ｒｏｕａｒｄ算法进行了改进，在分层方法中考虑了折射率分布初始相位的影响，获得了更为准确的反射

复振幅相位特性，将该结果应用于计算光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔，得到了光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔具

有多峰结构的透射谱，并经过实验验证了该理论的正确性。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是一种将前向传播的导

波模式耦合到后向传播的导波模式的光纤结构［１］。

利用光纤布拉格光栅的反射特性构造的法布里 珀

罗（ＦＰ）腔，在通信和传感领域应用十分广泛。一

方面，可以直接构成线性腔光纤激光器［２］，用作环形

腔光纤激光器的选频、调谐装置［３］，抑制光纤激光器

的模式跳变［４，５］等；另一方面，可以广泛地应用于温

度、应力、位移、振动、磁场等物理量的测量［６，７］。

本文研究了光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔的

理论模型及数值计算方法，证明了极限法、平衡法及

传输矩阵法３种光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔计
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算方法是一致的。基于法布里 珀罗腔对光纤布拉

格光栅复振幅传输矩阵相移特性的严格要求，引入

了折射率分布初始相位的影响，对 Ｒｏｕａｒｄ 算

法［８－１２］进行了改进，并应用于计算光纤布拉格光栅

法布里 珀罗腔的透射谱特性。

２　光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔理论

光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔结构如图１所

示。两个光纤布拉格光栅间距为犔，腔内损耗因子

为槡α，传输常量为β，两端光纤布拉格光栅的前向透

射系数和反射系数分别为：狋１，狉１，狋２，狉２，反向透射系

数和反射系数分别为：′狋１，′狉１，′狋２，′狉２，输入光复振幅

为犃ｉｎ，经光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔透射和反

射后的光复振幅分别为犃ｏｕｔ、犅ｏｕｔ。

图１ 光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔示意图

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙ

２．１　极限法

将最终的出射光看作腔内若干次反射后叠加的

效果［１３，１４］。其中，未经腔内反射直接透射或反射出

的光复振幅为

犃（０）＝槡α狋１狋２ｅｘｐ（ｊβ犔）犃ｉｎ， （１）

犅（０）＝狉１犃ｉｎ， （２）

　　经腔内狆次反射后透射或反射出的光复振幅为

犃（狆）＝槡α狋１狋２ｅｘｐ（ｊβ犔）犃ｉｎ·

［α′狉１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）］
狆， （３）

犅（狆）＝α狋１′狋１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）犃ｉｎ·

［犪′狉１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）］
狆－１， （４）

于是最终经法布里 珀罗腔透射或反射的总的光复

振幅为

犃ｏｕｔ＝ｌｉｍ
狆→∞∑

狆

０

犃（狆）＝
槡α狋１狋２ｅｘｐ（ｊβ犔）

１－α′狉１狉２ｅｘｐ（２ｊβ犔）
犃ｉｎ，（５）

犅ｏｕｔ＝ｌｉｍ
狆→∞∑

狆

０

犅（狆）＝

狉１犃ｉｎ＋
α狋１′狋１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）

１－α′狉１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）
犃ｉｎ． （６）

２．２　 平衡法

根据最终平衡态下光波的实际传输过程求

解［１５］。设法布里 珀罗腔内到达第一个光纤布拉格

光栅位置处前向传播的光复振幅为犃１，反向传播光

复振幅为犅１，有

犃１ ＝狋１犃ｉｎ＋′狉１犅１， （７）

犅１ ＝α狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）犃１， （８）

从中求解出犃１、犅２ 与输入光复振幅犃ｉｎ 的关系，于

是

犃ｏｕｔ＝槡α狋２ｅｘｐ（ｊβ犔）犃１ ＝
槡α狋１狋２ｅｘｐ（ｊβ犔）

１－α′狉１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）
犃ｉｎ，

（９）

犅ｏｕｔ＝狉１犃ｉｎ＋′狋１犅１ ＝

狉１犃ｉｎ＋
α狋１′狋１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）

１－α′狉１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）
犃ｉｎ． （１０）

２．３　 传输矩阵法

将光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔分层，总的传

输特性通过各层传输矩阵相乘获得。对于光纤布拉

格光栅，无论以任何方式求解，只要确定了前向和后

向的反射、透射系数分别为：狉，′狉，狋，′狋，就可以通过一

个总的传输矩阵犜ＦＢＧ表示。于是，光纤布拉格光栅

正反两个方向的反射透射特性分别满足

１［］
狉
＝犜ＦＢＧ

狋［］
０
，　
１［］
′狋
＝犜ＦＢＧ

狉′［ ］
０
．

从中求解得

犜ＦＢＧ ＝
１

狋

１ －狉′

狉 狋狋′－
［ ］

狉狉′
， （１１）

对于两个光纤布拉格光栅之间的腔内部分，仅仅是

一段光纤，视为一层，传输矩阵为［１６］

犜ＦＰ ＝
ｅｘｐ（ｊβ犔）／槡α ０

０ 槡αｅｘｐ（ｊβ犔

熿

燀

燄

燅）
， （１２）

整个光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔的传输矩阵为

犜＝犜ＦＢＧ犜ＦＰ犜ＦＢＧ ＝
１

犽

犪１１ 犪１２

犪２１ 犪
［ ］

２２

＝
１

槡α狋１狋２ｅｘｐ（ｊβ犔）
×

１－α′狉１狉２ｅｘｐ（ｊβ犔） －′狉２－α′狉１（狋２′狋２－狉２′狉２）ｅｘｐ（ｊβ犔）

狉１＋α狉２（狋１′狋１－狉１′狉１）ｅｘｐ（ｊβ犔） －′狉１狉２＋α（狋１′狋１－狉１′狉１）（狋２′狋２－狉２′狉２）ｅｘｐ（ｊβ犔
［ ］）， （１３）

１４８
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根据
犃ｉｎ

犅
［ ］

ｏｕｔ

＝犜
犃ｏｕｔ［ ］
０

，于是：

犃ｏｕｔ＝
犽
犪１１

＝
槡α狋１狋２ｅｘｐ（ｊβ犔）

１－α′狉１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）
犃ｉｎ， （１４）

犅ｏｕｔ＝
犪２１
犪１１
＝狉１犃ｉｎ＋

α狋１′狋１狉２ｅｘｐ（ｊβ犔）

１－α′狉１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犔）
犃ｉｎ．（１５）

　　 以上各类求解方法出发点不同，最终所得结果

一致。在此基础上，分别设两端光纤布拉格光栅前向

透射系数和反射系数的相位分别为：φ狋１，φ狉１，φ狋２，

φ狉２，反向透射系数和反射系数的相位分别为：φ′狋１，

φ′狉１，φ′狋２，φ′狉２，可求得光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔

的反射率和透射率分别为

τ＝
犃ｏｕｔ
犃ｉｎ

２

＝
犃ｏｕｔ
犃ｉｎ

犃ｏｕｔ
犃（ ）
ｉｎ



＝
α狋１

２狋２
２

１＋（α ′狉１ 狉２ ）
２
－２α ′狉１ 狉２ ｃｏｓ（２β犔＋φ′狉１＋φ狉２）

， （１６）

ρ＝
犅ｏｕｔ
犃ｉｎ

２

＝
犅ｏｕｔ
犃ｉｎ

犅ｏｕｔ
犃（ ）
ｉｎ



＝ 狉１
２
＋

α
２狋１

２ ′狋１
２ 狉２

２

１＋（α ′狉１ 狉２ ）
２
－２α ′狉１ 狉２ ｃｏｓ（２β犔＋φ′狉１＋φ狉２）

＋

２α狋１ ′狋１ 狉１ 狉２ ｃｏｓ（２β犔＋φ狋１＋φ′狋１－φ狉１＋φ狉２）

１＋（α ′狉１ 狉２ ）
２
－２α ′狉１ 狉２ ｃｏｓ（２β犔＋φ′狉１＋φ狉２）

－

２α
２狋１ ′狋１ 狉１ ′狉１ 狉２

２ｃｏｓ（φ狋１＋φ′狋１－φ狉１－φ′狉１）

１＋（α ′狉１ 狉２ ）
２
－２α ′狉１ 狉２ ｃｏｓ（２β犔＋φ′狉１＋φ狉２）

． （１７）

　　 对于一般的薄膜型法布里 珀罗腔，根据菲涅耳定理，前向和后向透射及反射系数满足关系［１３］：狋＝狋′，

狉＝－狉′。对于光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔，在反射和透射系数中引入了由光纤布拉格光栅引起的相位

变化，不再满足简单的相等或互为相反数的关系。根据耦合模理论［１］，可推导出均匀光纤布拉格光栅反射和

透射系数在严格的相位条件下满足如下关系：狉 ＝ 狉′ ，狋 ＝ 狋′ ，狉 ２
＋ 狋

２
＝１，φ狉 ＝φ狉′，φ狋 ＝φ狉＋

π／２＋π犔ＦＢＧ／Λ，φ′ｔ１ ＝φ′ｒ＋π／２－πＬ犉犅犌／Λ，代入（１７）式，化简得

ρ＝
狉１

２
＋α

２ 狉２
２
－２α狉１ 狉２ ｃｏｓ（２β犔＋φ′狉１＋φ狉２）

１＋（α ′狉１ 狉２ ）
２
－２α ′狉１ 狉２ ｃｏｓ（２β犔＋φ′狉１＋φ狉２）

． （１８）

　　忽略腔内损耗，α＝１，此时，τ＋ρ＝１。因此，对

于两端为均匀光纤布拉格光栅的法布里 珀罗腔，可

以仅研究透射率。以上推导证明，与一般法布里 珀

罗腔相比，光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔透射率还

受到光纤布拉格光栅反射复振幅相位的影响。因此

计算光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔透射率时，光纤

布拉格光栅反射复振幅相位的准确性非常重要。

３　Ｒｏｕａｒｄ算法误差分析及修正

Ｒｏｕａｒｄ算法将光栅看作多层膜叠合结构，用阶

跃式的折射率分布代替实际的近似余弦的折射率分

布［８～１２］。理论上可以通过在一个光纤布拉格光栅

周期范围内不断增加分层精细度，准确计算任意折

射率调制的光纤布拉格光栅［１２］，但是计算量往往比

较大。实际上，以半个光纤布拉格光栅周期为一层，

各层采用真实的反射、透射系数，就可以在较少的计

算量下，获得基本准确的反射谱特性［１０，１１］。具有犖

个周期的光纤布拉格光栅，一般分为２犖 层。每层

的有效折射率近似为均匀分布，相邻两层折射率差

Δ狀＝πδ狀ｅｆｆ／２，其中，δ狀ｅｆｆ为光致有效折射率变化直

流分量。每一层的传输矩阵可以表示为一个界面矩

阵犐犻与相位矩阵犘犻的乘积
［１２］，其中

犐犻 ＝
１

狋犻

１ 狉犻

狉犻
［ ］

１
，　犘犻 ＝

ｅｘｐ（ｊβ犻犔犻） ０

０ ｅｘｐ（ｊβ犻犔犻
［ ］），

狉犻，狋犻分别为第犻个界面的反射和透射系数，通过菲

涅耳定理求得。β犻为第犻层的传输常量，第犻层薄膜

的厚度为犔犻＝Λ／２，Λ为光纤布拉格光栅的周期。于

是整个光纤布拉格光栅的传输矩阵表示为

犜ＦＢＧ ＝∏
犻

犜犻 ＝∏
犻

犐犻犘犻．

　　分别按照Ｒｏｕａｒｄ算法和耦合模理论计算由一

对相同的均匀光纤布拉格光栅构成的法布里 珀罗

腔的透射谱，计算结果如图２所示。通常的耦合模

理论采用横向模场的简明形式表示反射系数。由于

光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔对光纤布拉格光栅

反射复振幅相位特性的严格要求，应采用真实的横

向模场分量与纵向分量合成后得到的实际反射系数

用于光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔的计算。光纤

布拉格光栅长８ｍｍ，间距犔＝２０ｍｍ，光纤有效折

射率狀ｅｆｆ＝１．４４７，光致有效折射率变化直流分量

δ狀ｅｆｆ＝１．５×１０
－４。采用Ｒｏｕａｒｄ算法与采用耦合模

理论计算结果的峰值位置有明显偏差。这是因为

２４８
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Ｒｏｕａｒｄ算法假设的折射率分布与耦合模理论假设

的折射率分布存在相差，如图３所示，Ｒｏｕａｒｄ算法

假设第一层折射率分布均匀且为半个光纤布拉格光

栅周期长度［１０，１１］，相当于在余弦分布下设折射率分

布初始相位为３π／２。而耦合模理论假设折射率在

［－犔／２，犔／２］范围内对称分布且光栅长度中点为余

弦分布０相位
［１］，其折射率分布初始相位因光纤布

拉格光栅周期及长度而异。这里求得的折射率分布

初始相位约为０．５６π。实际中，由于不同的光栅制

作方法以及曝光起始位置，折射率分布的初始相位

可能是［０，２π）范围内的任意值。

图２ 采用耦合模理论和Ｒｏｕａｒｄ算法的光纤布拉格光栅

法布里 珀罗透射谱计算结果（犔＝２０ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇＦａｂｒｙ

Ｐéｒｏｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｙｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄＲｏｕａｒｄｍｅｔｈｏｄ（犔＝２０ｍｍ）

图３ 耦合模理论和Ｒｏｕａｒｄ算法的折射率分布近似

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄＲｏｕａｒｄｍｅｔｈｏｄ

为简单计，考虑折射率分布初始相位为π的光

纤布拉格光栅。对Ｒｏｕａｒｄ算法的分层进行调整，

将光纤布拉格光栅第一层长度调整为Λ／４，除最后

一层外其余层长度为Λ／２不变，剩余长度为最后一

层。对其它折射率分布初始相位，分层也做出相应

的调整，如图４所示。当初始相位φ０∈［０，π／２），第

一层长度犔０＝Λ（π／２－φ０）／２π；当φ０∈［π／２，３π／２），

犔０＝Λ（３π／２－φ０）／２π；当φ０∈［３π／２，２π），犔０＝

Λ（５π／２－φ０）／２π。计算初始相位分别为π／３、２π／３、

π，其他参量同上的光纤布拉格光栅的反射相移特

性，计算结果如图５所示。不同初始相位虽然不会

影响光纤布拉格光栅的反射复振幅的幅度（即反射

谱），但会使反射复振幅的相位受到影响，进而影响

光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔透射峰值的位置，如

图６所示。

图４ 不同折射率分布初始相位下光纤布拉格光栅

Ｒｏｕａｒｄ算法第一层分层厚度

Ｆｉｇ．４ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｏｆＲｏｕａｒｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５ 不同折射率分布初始相位的光纤布拉格光栅

反射相位计算结果

Ｆｉｇ．５ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔用于光纤激光

器时，往往需要单纵模输出。对于光纤布拉格光栅

法布里 珀罗，相邻谐振峰之间的间隔Δλ满足
［１７］

４π狀ｅｆｆ犔Δλ／λ
２
＋２φ狉（λ＋Δλ）－φ狉（λ）＝２π．（１９）

　　 通常地，当谱线间隔Δλ大于光纤布拉格光栅

的３ｄＢ带宽的一半时，可以认为光纤布拉格光栅法

布里 珀罗腔实现单模运转［１７］。为使谐振峰恰好位

于光纤布拉格光栅反射峰中心，腔长应满足［１７］

犔＝ （犿－０．５）（１＋δ狀ｅｆｆ／狀ｅｆｆ）Λ． （２０）

犿＝１，２，…

　　根据（１９）式、（２０）式，计算由长度为８ｍｍ、光

３４８
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图６ 不同折射率分布初始相位的光纤布拉格光栅

法布里 珀罗腔透射谱计算结果（犔＝２０ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｉｎｇＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｐｈａｓｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犔＝２０ｍｍ）

纤有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４４７、光致有效折射率变化直

流分量δ狀ｅｆｆ＝１．０×１０
－４、折射率分布初始相位φ０＝

π的一对光纤布拉格光栅构成的法布里 珀罗腔。

当光纤布拉格光栅间距犔约１ｍｍ，犿＝１８７４时，可

在腔长尽可能较长的前提下实现单模运转，并且单

模谐振峰恰好位于光纤布拉格光栅反射峰中心。分

别采用改进前和改进后的Ｒｏｕａｒｄ算法计算单模光

纤布拉格光栅法布里 珀罗腔，结果如图７所示，改

进前的Ｒｏｕａｒｄ算法计算得到在腔内对称出现两个

谐振峰。改进后的Ｒｏｕａｒｄ算法计算结果与预期吻

合良好。

图７ 采用耦合模理论和Ｒｏｕａｒｄ算法的光纤布拉格光栅

法布里 珀罗腔透射谱计算结果 （犔≈１ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇＦａｂｒｙ

Ｐéｒｏｔｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙａｎｄＲｏｕａｒｄｍｅｔｈｏｄ（犔≈１ｍｍ）

４　实验结果

实验中采用ＫｒＦ准分子激光器２４８ｎｍ紫外光

对氢载 Ｃｏｒｎｉｎｇ光纤曝光，光纤有效折射率为

１．４４７，采用相位掩膜法制作光纤布拉格光栅法布里

珀罗腔。通过程序精确控制扫描平台移动距离，精

度可达０．１μｍ。鉴于折射率分布初始相位精度实

际控制的难度，仅制作了较易实现的φ０＝π的光纤

布拉格光栅法布里 珀罗腔。调整移动平台，使曝光

从掩膜起始位置开始，则光栅折射率分布初始相位

φ０＝π。制作参量同上的光纤布拉格光栅法布里 珀

罗腔，即光纤布拉格光栅长度为８ｍｍ，曝光时间为

４５ｓ，间距为２０ｍｍ，以及光纤布拉格光栅长度为

８ｍｍ，间距约为１ｍｍ，犿＝１８７４，曝光时间约为

１ｍｉｎ的光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔。在光谱仪

上观察的结果如图８、图９所示。由于实验过程中

不可避免的损耗、光路的严格精确性问题以及光谱

仪扫描精度限制，在光谱仪上实际观察到的光纤布

拉格光栅法布里 珀罗腔的深度更深一些，关于中心

波长的对称性有所降低，并且直接观察到的谐振峰

远不如理论计算的尖锐。但是，与耦合模理论及改

进前的Ｒｏｕａｒｄ算法相比，实验中谐振峰的位置与

改进后Ｒｏｕａｒｄ算法的计算结果更接近。改进后的

Ｒｏｕａｒｄ算法可以更准确的计算光纤布拉格光栅法

图８ 光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔透射谱实验结果

（犔＝２０ｍｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙ（犔＝２０ｍｍ）

图９ 单纵模光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔透射谱

实验结果（犔≈１ｍｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ

　　ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙ（犔≈１ｍｍ）
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布里 珀罗腔的特性。

５　结　　论

改进后的Ｒｏｕａｒｄ算法可以相对更准确地计算

光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔的透射峰位置，对于

进一步研究光纤布拉格光栅法布里 珀罗腔的各种

特性，特别是单模特性等，提供了准确的理论依据。
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