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摘要　通过分析单模光纤ＳＭＦ中的ＬＰＧ对的传输特性及几个因素对干涉透射谱的影响，并结合前期工作，主要

研究光子晶体光纤（ＰＣＦ）中的ＬＰＧ对在１６６５ｎｍ附近Ｕ波段传输特性。结合光栅耦合强度与波长的关系以及拍

长与波长的关系，对ＰＣＦ中ＬＰＧ对的参数进行选择设计，得到双谐振波长的干涉谱，级联ＬＰＧ对构成的 ＭＺＩ干

涉光谱在两个谐振波长处由于耦合强度不同而不同。
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１　引　　言

光纤型 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪（ＭＺＩ）通常由两

个３ｄＢ光纤耦合器和它们之间的光纤构成，是一种

全光纤结构［１］。环境温度、应力等参量的微小变化

即可改变两个干涉臂的相位关系，因此，光纤型

ＭＺＩ广泛应用于光纤传感与测量。采用相位补

偿［２］或者在同一光纤中实现 ＭＺＩ结构 （在线

ＭＺＩ）
［３～７］，可解决光纤型 ＭＺＩ的稳定性问题。

在单模光纤（ＳＭＦ）中利用紫外曝光写入一对

长周期光栅（ＬＰＧ）对，光纤中传输的基模ＬＰ０１经过

第一个ＬＰＧ后，部分能量耦合到包层模ＬＰ０犿，ＬＰ０１

和ＬＰ０犿模式的传输常数不同，在同一段光纤中传输

会产生相位差，经过第二个ＬＰＧ时，两个模式再次

耦合，经单模光纤输出的光信号与两个模式之间的

相位差有关。这种结构等效于一个 ＭＺＩ，其中的

ＬＰＧ相当于耦合器。光纤在线 ＭＺＩ的传输特性与

ＬＰＧ的基模耦合损耗、光栅长度犱、ＬＰＧ之间的间

隔犔等参数有关
［４～６］。基于光纤在线ＬＰＧ对结构

的 ＭＺＩ，可应用于光纤传感、光纤通信和光信号处

理等方面［８］。文献［９］在掺铒光纤上写入ＬＰＧ对，

应用于光传感和光通信，结合光纤中的交叉相位调

制（ＸＰＭ）效应，文献［１０］利用ＬＰＧ对实现了全光

逻辑门，文献［１１］用一根掺铒光纤连接两个对称的

ＬＰＧ构成新型的全光开关。
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在光子晶体光纤（ＰＣＦ）中改变玻璃结构
［１２］、使

空气孔周期性物理形变［１３］、或激励声波弯曲波［１４］等

可写入ＬＰＧ。实验发现ＰＣＦ中的ＬＰＧ谐振波长随

光栅周期增大而兰移，与ＳＭＦ中的性质相反
［１２～１６］。

我们曾从理论上指出ＰＣＦ中的ＬＰＧ存在双谐振波

长［１７］。文献［１８］将３段ＰＣＦ错位熔接，或者在一

根ＰＣＦ的两个位置使空气孔熔缩，实现了在线

ＭＺＩ，文献［１９］在ＰＣＦ中利用高温慢拉锥工艺制作

两个锥形耦合区，形成 ＭＺＩ结构，文献［２０］在ＰＣＦ

的两个位置分别施加周期性压力形成类似普通单模

光纤中ＬＰＧ级联的 ＭＺＩ。但是这些研究都没有考

虑双谐振波长的特点。

因此，结合我们前期工作，在ＳＭＦ中的ＬＰＧ对

的基础上，本文主要分析ＰＣＦ中的级联ＬＰＧ对的

传输特性，包括双谐振波长干涉谱，光栅耦合强度随

波长的变化，并基于此对ＰＣＦ中ＬＰＧ对简单设计，

而且本文关注１６６５ｎｍ附近Ｕ波段的特性。

２　级联ＬＰＧ对的透射系数

图１是光纤中一对ＬＰＧ构成的 ＭＺＩ原理结构

图，基模ＬＰ０１经过一对ＬＰＧ传输后，ＬＰ０１和ＬＰ０犿模

的振幅可表示为［６］

图１ ＬＰＧ对构成的 ＭＺＩ

Ｆｉｇ．１ ＭＺＩｂａｓｅｄｏｎＬＰＧｐａｉｒ
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［］１
０
， （１）

其中狋和狉分别为ＬＰ０１和ＬＰ０犿模的透射系数，狘狋狘
２和狘狉狘

２分别为相应模式的透射率，且狘狋狘
２
＋狘狉狘

２
＝１，

下标１和２分别对应ＬＰＧ１和ＬＰＧ２，犓＝２π／Λ（Λ为光栅周期），β０１和β犿 为两模式的传输常数，犔为光栅间

光纤的长度，α犿 为模式ＬＰ０犿 的损耗系数。本文忽略ＬＰＧ区域光纤的模式损耗，并认为两个ＬＰＧ处的模式

耦合系数相同。狘犪０１狘
２ 即为级联ＬＰＧ对的基模透射谱函数，可写作

犪０１
２
＝ 狋１

２狋２
２
＋ 狉１

２ 狉２
２ｅｘｐ（－２α犿犔）＋

ｅｘｐ（－α犿犔）狋１狋２狉

１狉


２ｅｘｐ［ｊβ０１犔－β犿犔＋（ ）犓犱 ］＋｛ ｝Ｃ．Ｃ．， （２ａ）

如果两个ＬＰＧ完全相同，且忽略所有的模式损耗，则可简化为

犪０１
２
＝ 狋 ４

＋ 狉
４
＋狉

２狋２ｅｘｐ［ｊβ０１犔－β犿犔＋（ ）犓犱 ］＋｛ ｝Ｃ．Ｃ．． （２ｂ）

对每个ＬＰＧ，ＬＰ０１和ＬＰ０犿模的透射系数狋和狉都可写为

狋＝ｃｏｓ（狊犿犱）＋ｊ
δ犿
狊犿
ｓｉｎ（狊犿犱），狉＝ｊ

κ犿
狊犿
ｓｉｎ（狊犿犱），狊犿 ＝ κ

２
犿 ＋δ

２
槡 犿，

δ犿 ＝ （β０１－β犿 －犓）／２为ＬＰＧ的波长失谐量，δ犿 反映ＬＰ０１ 模和包层ＬＰ０犿 模的相位匹配关系，κ犿 为两模式

之间的耦合系数，κ犿犱为光栅耦合强度（假设两个ＬＰＧ长度相同）。耦合系数κ犿 可由下式计算：

κ犿 ＝
４π

２狀１δ狀ｍｏｄ

λ β０１β槡 犿


犃

ｄ狓ｄ狔犲０１，ｔ 狓，（ ）狔·犲犿，ｔ 狓，（ ）狔


∞

ｄ狓ｄ狔犲０１，ｔ 狓，（ ）狔
槡

２·
∞

ｄ狓ｄ狔犲犿，ｔ 狓，（ ）狔
槡

２

， （３）

其中δ狀ｍｏｄ是光栅的折射率调制，狀１是光纤芯区折射

率，犲０１，ｔ和犲犿，ｔ是两个模式的横向电场，Ａ表示在光

栅区域积分。

３　ＳＭＦ中的ＬＰＧ对

当谐振波长处耦合强度为π／４时，单个ＬＰＧ的

透射率为１／２，级联的ＬＰＧ对在谐振波长处形成可

见度最好的干涉光谱［４］。ＳＭＦ 中写入周期为

５２９．１μｍ的ＬＰＧ，调整光栅结构参数，使１６６５ｎｍ

处耦合强度为π／４，ＬＰ０１模与ＬＰ０４模耦合透射谱如

图２，忽略包层模损耗。

为了定量描述ＬＰＧ对的ＭＺＩ干涉谱，根据图２

０１９２
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的透射谱按下式定义可见度犞：

犞 ＝狘犪０１λ１狘
２
－狘犪０１λ２狘

２， （４）

其中 狘犪０１λ１ 狘
２ 和 狘犪０１λ２ 狘

２ 分 别 为 波 长λ１ ＝

１６７４．５８ｎｍ和λ２＝１６６４．２２ｎｍ处（即１６６５ｎｍ附

近相邻的波峰和波谷）的基模透射系数。

　　忽略所有的模式损耗，假设ＬＰＧ１的耦合强度

为π／４，可得ＬＰＧ２的耦合强度κ犿犱２ 取不同值的光

谱可见度，如图３（ａ）所示。图３（ｂ）显示了两ＬＰＧ

的耦合强度都为κ犿犱，但不限制为π／４时的光谱可

见度。显然，只有当两ＬＰＧ的耦合强度都为π／４

时，才能使干涉光谱可见度犞 达到最大值。

图２ ＳＭＦ中单个ＬＰＧ和ＬＰＧ对的透射谱

Ｆｉｇ．２ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｓｉｎｇｌｅＬＰＧａｎｄＬＰＧ

ｐａｉｒｉｎＳＭＦ

图３ 可见度与κ犿犱２（犪），κ犿犱（ｂ）和包层模损耗（ｃ）的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄκ犿犱２（ａ），κ犿犱 （ｂ），ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｓｓ（ｃ）

图４ 耦合强度与拍长随波长的变化（ａ）和ＰＣＦ中单个ＬＰＧ和ＬＰＧ对的透射谱（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉｏｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｇａｉｎｓｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆａｓｉｎｇｌｅＬＰＧａｎｄＬＰＧｐａｉｒｉｎＰＣＦ（ｂ）

　　如果考虑包层模的传输损耗，图３（ｃ）是两个

ＬＰＧ的耦合强度都为π／４，光谱可见度与包层模损

耗的关系，显然随着包层模损耗的增大，干涉谱的可

见度越来越差。

因此，为了获得可见度高的ＬＰＧ对干涉光谱，应

该使级联的两个ＬＰＧ的耦合强度尽量都接近π／４，而

且设法降低两个ＬＰＧ之间传输的包层模损耗。

４　ＰＣＦ中的ＬＰＧ对

４．１　干涉透射谱

本文研究的ＰＣＦ为纯石英芯结构，包层空气孔

周期为３μｍ，空气孔直径为０．９μｍ，图４（ａ）是基模

ＬＰ０１和包层模ＬＰ０２的拍长犔Ｂ 与耦合强度随波长的

变化情况。调整ＬＰＧ光栅参数，可使期望波长处的

耦合强度为π／４，图中１６６５ｎｍ 处耦合强度恰为

π／４，进而在拍长曲线上即可确定应写入的ＬＰＧ周

期，图中约３８２．５μｍ。图４（ａ）所示，ＰＣＦ的拍长曲

线有一最小值，约３６２μｍ，表明使ＬＰ０１模和ＬＰ０２模

耦合谐振的ＬＰＧ周期必须大于此数值。一个拍长

对应两个不同的谐振波长，即一个ＬＰＧ可产生两个

透射损耗峰。但是耦合强度随波长单调增大，因此，

不可能使两个谐振波长处的耦合强度同时为π／４。

图４（ｂ）是ＬＰＧ周期为３８２．５μｍ，１６６５ｎｍ处

１１９２
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的耦合强度为π／４时的透射谱。显然单个ＬＰＧ时，

在两个谐振波长８７４ｎｍ 和１６６５ｎｍ 处都有损耗

峰，而且１６６５ｎｍ处基模透射率恰为１／２，因而ＬＰＧ

对的透射谱在１６６５ｎｍ处可见度高达２５ｄＢ。而短

谐振波长处的耦合强度较小，单个ＬＰＧ透射率约

０．７，级联的ＬＰＧ对在８７４ｎｍ处可见度仅约７ｄＢ。

如果改变光栅结构参数使８７４ｎｍ处的耦合强

度恰为π／４，这时ＬＰＧ对的透射谱如图５（ａ）所示。

８７４ｎｍ处的可见度提高到约２３ｄＢ，但是１６６５ｎｍ

处的可见度仅约８ｄＢ。

如果ＬＰＧ的周期接近最小拍长，两个谐振波长

靠近，导致单个ＬＰＧ的透射谱连通，图５（ｂ）是ＬＰＧ

周期为３６２．０μｍ（最小拍长）时的透射谱，谐振波长

１２２６ｎｍ处的耦合强度为π／４。显然，单个ＬＰＧ的

双谐振波长透射谱连通后损耗峰很宽，级联ＬＰＧ对

的干涉谱可见度在谐振波长左侧约２０ｄＢ，右侧超

过了３０ｄＢ。

图５ ＰＣＦ中单个ＬＰＧ和ＬＰＧ对透射谱

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｓｉｎｇｌｅＬＰＧａｎｄＬＰＧｐａｉｒｉｎＰＣＦ

４．２　两个谐振波长的特点

ＰＣＦ中单个ＬＰＧ透射谱有双谐振波长，级联

ＬＰＧ对在每个谐振波长处都会形成干涉光谱。由

于耦合强度不可能同时在两个谐振波长处都为

π／４，所以两个谐振波长处的干涉光谱结构一般不

同，调整ＬＰＧ结构参数可以设计不同干涉透射谱，

以适应不同波段的应用。

干涉谱波长条纹间隔犛，与谐振波长有关，当光

栅调制深度不是很大或者光栅之间的距离比光栅长

度要长很多时，可近似表示为［６］

犛≈λ
２／［（狀ｇ０１－狀ｇ０犿）犔］， （５）

其中狀ｇ０１和狀ｇ０犿 是ＬＰ０１模和ＬＰ０犿 模的群折射率。如

果忽略群折射率与相折射率的差别，上式可近似为

犛≈λ·犔Ｂ／犔。即干涉谱波长条纹间隔近似正比于

波长和拍长（在谐振波长处等于ＬＰＧ周期），与两个

ＬＰＧ之间的距离成反比。

因此，双谐振波长的级联干涉谱的条纹间隔不

均匀，短波长处较小，长波长处较大。为了便于观

察，本文理论分析时耦合强度通过折射率调制深度

来改变，光栅长度均为 １０ ｍｍ，光栅间隔均为

２０ｍｍ，因而干涉谱条纹间隔可达数十纳米，条纹数

量较少。

当ＬＰＧ周期逐渐减小至接近最小拍长时，双谐

振波长干涉谱连通，不仅单个ＬＰＧ的透射谱很宽，

而且级联ＬＰＧ对干涉谱的波长条纹间隔增大。

５　结　　论

ＰＣＦ中的ＬＰＧ具有双谐振波长，级联ＬＰＧ对

构成的 ＭＺＩ干涉光谱在两个谐振波长处由于耦合

强度不同而不同，光谱可见度、干涉波长条纹间隔等

都不同。ＳＭＦ中ＬＰＧ对可见度影响因素的结论同

样适用于本文分析的ＰＣＦ情况。ＰＣＦ的ＬＰＧ对结

构可用于应力、温度传感，也可用于光滤波器或衰减

器等无源器件，进一步可用于全光信号处理。本文

主要给出了Ｕ波段１６６５ｎｍ附近的传输特性，这些

结果可为目前研究较少的 Ｕ 波段器件研究提供

参考。
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ｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆＰＣＦｂａｓｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００４，１２（２５）：６２５２～６２５７

１８ＨａｅＹｏｕｎｇＣｈｏｉ，ＭｙｏｕｎｇＪｉｎＫｉｍ，ＢｙｅｏｎｇＨａＬｅｅ．Ｃｏｍｐａｃｔ

ａｌｌｆｉｂｅｒＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｅｄｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒ［Ｃ］．犗犉犆２００７，ＪＴｈＡ８

１９Ｊｏｅｌ Ｖｉｌｌａｔｏｒｏ， Ｖｌａｄｉｍｉｒ Ｐ． Ｍｉｎｋｏｖｉｃｈ， Ｄａｖｉｄ Ｍｏｎｚóｎ

Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ．ＣｏｍｐａｃｔｍｏｄａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂｕｉｌｔｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２００６，１８（１１）：１２５８～１２６０

２０ＪｏｎｇＨ．Ｌｉｍ，ＨｙｕｎＳ．Ｊａｎｇ，ＫｙｕｎｇＳ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ａｐａｉｒｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２９（４）：

３４６～３４８

３１９２


