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光子晶体光纤布拉格光栅传输谱特性研究
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摘要　结合多极法和耦合模理论，对一种典型的正六边形空气孔包层结构光子晶体光纤布拉格光栅的传输谱进行

了研究，使用 Ｍａｔｌａｂ工具对这种光栅特性进行了计算和仿真。对比了常规单模光纤所成光栅与相同光栅周期光

子晶体光纤布拉格光栅反射谱及时延特性之间的差异，并给出了定性解释。在此基础上，对光纤光栅的切趾特性

进行了研究，选择不同的切趾函数，得出最佳切趾函数下光栅传输谱。理论计算和仿真结果表明，随波长增加，基

模有效折射率下降；与相同周期常规光纤光栅相比，光子晶体光栅谐振波长出现蓝移；采用啁啾化处理后，１０ｃｍ长

光子晶体光纤光栅可以提供１２００ｐｓ以上的线性时延。
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１　引　　言

光纤光栅（ＦＧ）作为一种重要的无源器件，具有

制作简单、体积小、插入损耗低及易于和光纤系统集

成等诸多优点，在激光器调谐、光分插复用、光纤传

感和色散补偿等领域获得了广泛的应用［１～４］。在光

子晶体光纤（ＰＣＦ）问世之初，人们就尝试在光子晶

体光纤中写入光纤光栅，从而制作光子晶体光纤光

栅（ＰＣＦＧ）。

研究发现，基于光子晶体光纤的光栅和常规光

纤光栅相比，在某些方面具有更加优良的特性：１）二

维或多维空间结构，提供了更大的设计自由度（无需

改变材料折射率，仅仅改变空气孔结构即改变光纤

中的模场分布，还可做成单芯或多芯结构）；２）波长

调谐范围宽（可达１００ｎｍ以上）；３）低阶包层模不

受外界折射率变化影响；４）可进行多参量多功能感

测等等（还可加入介质提高对被测参量的敏感

性）［５～７］。

２　理论基础

目前光子晶体光纤光栅的研究方法有光束传播
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法、有限元法和时域有限差分法等［８～１０］，本文提出了

利用多极法结合模式耦合理论和矩阵传输法对光子

晶体光纤布拉格光栅特性进行分析和计算，使用

Ｍａｔｌａｂ工具进行仿真，得出光子晶体光纤光栅传输特

性和时延特性。此方法理论清晰，运算量少，所得结

论与相关文献结论一致，证明此方法是正确可行的。

２．１　多极法光子晶体光纤分析

多极法理论最早由瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）在１８９２年

提出，Ｗｈｉｔｅ等将它引入到光子晶体光纤的色散及

损耗特性的计算。这种方法适合于计算圆柱形空气

孔构成的光子晶体光纤，可以计算出模式传播常数

及有效折射率，利用有效折射率的虚部可以计算有

限包层空气孔情况下的限制损耗，利用实部可以计

算色散。

多极法的主要思想是将ＰＣＦ包层每个空气孔

及周围的场分量用傅里叶 贝塞尔（ＦｏｕｒｉｅｒＢｅｓｓｅｌ）

函数展开，并把这些方程联立，加入边界条件，组成

方程组，通过寻找系统矩阵行列式的零点来确定传

播常数和有效折射率。

利用多极法分析光子晶体光纤的过程如图１所

示，图中实线小圆为空气孔，外侧大圆是光纤的外轮

廓，虚线代表场分布，犗是光纤的中心，犙和犛 分别

是两个空气孔的中心。犆犼和犆犾分别为空气孔中心到

光纤中心的距离，犚０ 为光纤半径，狀０ 为光纤外介的

折射率。以第犾个空气孔为例，在空气孔内部，其纵

向电场犈狕 可以在圆柱坐标系下展开成Ｂｅｓｓｅｌ函数

的形式［１１］：

犈狕 ＝ ∑
∞

犕＝－∞

犪
（犾）
犿Ｊ犿（犽

ｉ
⊥狉犾）ｅｘｐ（ｊ犿φ犾狕）ｅｘｐ（ｊβ狕）．（１）

图１ 多极法分析光子晶体光纤结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＣＦＧｆｏｒｍｕｌｔｉｐｏｌｅ

ｍｅｔｈｏｄａｎａｌｙｓｉｓ

　　在第犾个空气孔近邻的介质中，其纵向电场犈狕

可以展开成［１１］：

犈狕 ＝∑
∞

犕＝－∞

犫
（犾）
犿Ｊ犿（犽

ｅ
⊥狉犾）［ ＋

犮犾犿犎
犾
犿（犽

ｅ
⊥狉犾）ｅｘｐ（ｊ犿φ狕）ｅｘｐ（ｊβ狕 ］）， （２）

（１）式和（２）式中犪犾犿，犫
犾
犿 和犮

犾
犿 为展开式系数，犽

ｉ
⊥＝

（犽２０狀
２
ｉ）
１／２，犽ｅ⊥＝ （犽

２
０狀
２
ｅ －β

２）１／２，空气孔的折射率

狀ｉ＝１，而狀ｅ是石英的折射率，犽０ ＝２π／λ为自由空

间波长λ的波数。

定义向量犃犾和犅犾表示系数矩阵犃犾犿 和犅
犾
犿。同

样，也可以把包层上的场分布展开，其系数矩阵用向

量表示为犃０ 和犅０。在空气孔和基质的边界上，有

犅犾＝犚犾犃犾，犚犾 代表空气孔边界面的反射矩阵，把所

有空气孔的边界条件结合起来，组成一个全局矩阵

犅＝犚犃；包 层 的 边 界 条 件 犃０ ＝犚０犅０。通 过

Ｗｉｊｎｇａａｒｄ展开，将各点场方程系数联系起来可以

得到［１１］：

犃犾 ＝∑
犼≠犾

犎犾犼犅犼＋Γ
犾０犃０， （３）

（３）式中矩阵犎犾犼和Γ
犾０为系数变换矩阵。

将边界条件运用到所有的空气孔，同时扩展矩

阵可得犃＝犎犅＋Γ
犅０犃０，再联立（１）～（３）式，可以得

到［１１］：

犐－犚（犎＋Γ
犅０犚０Γ

０犅［ ］）犅＝０， （４）

（４）式中犐是单位矩阵。（４）式如果存在非零解，必

须使得ｄｅｔ［犐－犚（犎＋Γ
犅０犚０Γ

０犅）］＝０。在空气孔的

界面上利用电磁场的边界条件，即可以得到犪犾犿，犫
犾
犿，

犮犾犿 和传播常数β，进而求得有效折射率狀ｅｆｆ＝β／犽０。

２．２　传输矩阵法

ＰＣＦＧ谐振波长表达式为
［１２］

λＢ ＝ （狀ｃｌａｄ＋狀ｃｏｒｅ）Λ， （５）

式中狀ｃｌａｄ为包层模有效折射率，狀ｃｏｒｅ为纤芯折射率，Λ

为光栅周期。在前面的研究中，已经利用多极法求

出不同离散波长下的狀ｃｌａｄ值，对其进行拟合，得到

狀ｃｌａｄ与波长的关系狀ｃｌａｄ（λ），然后代入（５）式，即可得

到光子晶体光纤光栅的谐振波长，然后将其代入求

解耦合模方程得到的传输谱表达式，即可得到光子

晶体光纤光栅传输谱。

需要注意的是，与常规光纤光栅不同，在求光子

晶体光纤光栅传输谱时，直流自耦合系数σ^、交流耦合

系数犽和包层模有效折射率狀ｃｌａｄ都是波长的函数。

对于啁啾或切趾类型光栅（折射率变化量Δ狀

沿光纤轴向变化），耦合模方程不存在解析解，只能

通过数值求解。目前常用的方法有龙格 库塔法和

传输矩阵法两种。传输矩阵法的原理是将非均匀光

栅分成犕 小段，假定每小段是均匀光栅，即可确定

９７１１
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一个２×２矩阵，设犚犻，犚犻－１，犛犻，犛犻－１分别是正、反向

光场通过犻段光栅前后的振幅，可以得到传输矩阵

方程表达式［１３］

犚犻

犛
［ ］
犻

＝犉犻
犚犻－１

犛犻－
［ ］

１

， （６）

式中犉犻为第犻段光栅的传输矩阵，由下式给出
［１３］：

犉犻 ＝

ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）－ｉ
σ^
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕） －ｉ

犽

γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕）

ｉ
犽

γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕） ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）＋ｉ

σ^
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕

熿

燀

燄

燅
）

， （７）

（７）式中交流耦合系数犽、直流自耦合系数σ^，γＢ ＝

犽２ －^σ槡
２ 都是第犻段“均匀”光栅的本地值，把整个光

栅犕段矩阵连乘起来，根据边界条件犚０（－犔／２）＝１，

犛０（－犔／２）＝０得
［１３］：

犚犕

犛
［ ］

犕

＝犉犕·犉犕－１·…犉犻·…犉１
犚０

犛
［ ］

０

＝犉［］１
０
，

（８）

则光栅反射系数为ρ＝犛犕／犚犕。

在上述理论模型结果的基础上，即可模拟出均

匀ＰＣＦＧ、啁啾ＰＣＦＧ、包层模耦合、时延特性曲线

以及各种切趾效果的谱图。

３　数值计算与结果讨论

３．１　光子晶体光纤布拉格反射谱特性仿真

使用多极法对如图２所示３包层正六边形结构

光子晶体光纤进行了分析和计算，光纤结构参数为：

节距犃＝３μｍ，间隙孔的直径犱＝１．１５μｍ，占空比

犱／犃为０．３８，满足单模传输条件犱／犃＜０．４
［１４］。包

层部分为ＳｉＯ２ 材料，折射率为狀ｃｌａｄ＝１．４４４０２，纤芯

掺锗，折射率为狀ｃｏｒｅ＝１．４５１２８，芯径３μｍ。

图２ 正六边形光子晶体光纤结构及光场分布。

（ａ）光子晶体光纤结构；（ｂ）光场分布

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｙＰＣＦＧａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｓｆｉｅｌｄ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＰＣＦＧ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｓｆｉｅｌｄ

利用多极法，对上述结构的光子晶体光纤进行

计算和模拟。选择波长变化范围１０００～２０００ｎｍ，

得到不同波长下基模有效折射率，结果如表１所示。

表１ 不同波长下的有效折射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

λ Ｒｅ｛狀ｅｆｆ｝ Ｉｍ｛狀ｅｆｆ｝

１．０００ １．４３８７ ７．５４８０×１０－１０

１．００５ １．４３８５ ７．８７６２×１０－１０

…… …… ……

１．４９５ １．４２０６ ４．２１０２×１０－８

１．５００ １．４２０４ ４．３７５１×１０－８

…… …… ……

１．９９５ １．３９９３ １．４６４６×１０－６

２．０００ １．３９９１ １．５１２５×１０－６

　　对以上数据进行３阶拟合，得到有效折射率实

部与波长表达式为

Ｒｅ｛狀ｅｆｆ｝＝－５．８６７×１０
－３
×λ

３
＋２．３２６×１０

－２
×

λ
２
－５．１５５×１０

－２
×λ＋１．４７３． （９）

　　由表１数据可以看出，基模的有效折射率实部

随波长的增加而减小，有效折射率随波长变化曲线

如图３所示。

图３ 折射率随波长变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

在上述结构光子晶体光纤中刻写光栅，光栅参数

为：光栅长度犔＝４ｃｍ；折射率调制深度Δ狀＝０．０００１；

Λ＝５３５ｎｍ；啁啾系数为犆＝５×１０
－９。利用传输矩阵

法对上述光子晶体光纤光栅进行仿真，由于光栅长度

只有４ｃｍ，故将光栅分为５０段。仿真结果如图４所

示。可以看出，ＰＣＦＧ在１５４８ｎｍ处出现了明显的反

射带，带宽约１ｎｍ，此现象与参考文献［１５，１６］中的结
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图４ ＰＣＦＧ传输谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣＦＧ

论相符［１５，１６］。

图５为普通单模光纤光栅与相同周期ＰＣＦＧ反

射谱的比较，图中左侧为光子晶体光纤光栅，右侧为

常规光纤Ｂｒａｇｇ光栅，可以看出，与相同参数的常规

单模光纤布拉格光栅相比，ＰＣＦＧ的谐振波长向短

波长方向移动，由１５５０ｎｍ 处移动到１５４８ｎｍ 附

近，左移了大约２ｎｍ，这是由于光子晶体光纤包层

有效折射率小于常规光纤的包层折射率，因而造成

谐振波长蓝移。

图５ 普通光纤光栅与ＰＣＦＧ的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ａｎｄＰＣＦＧ

另外，与常规光纤光栅相比，ＰＣＦＧ在谐振峰两

侧有较多的起伏振荡，这一方面是由于光栅两端折

射率突变形成的法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ）结构反

射效应造成，另一方面是由于光子晶体光纤包层的

特殊结构，更容易激发出包层高阶模的反向耦合，导

致出现更多的反射峰旁瓣［１２］。实际应用当中，需采

取切趾等手段来消除这些旁瓣。

３．２　啁啾ＰＣＦＧ的时延特性

根据耦合模理论，求出光栅的反射系数ρ后，光

栅时延量τρ为
［１３］

τρ＝
ｄθρ
ｄ狑
＝－

λ
２

２π犮

ｄθρ
ｄλ
， （１０）

式中θρ的是反射系数ρ的相位。

图６和图７分别是光栅长度犔＝４ｃｍ和犔＝

１０ｃｍ时光栅的时延特性曲线。由图６可以看出，当

光栅长度较短时，啁啾光栅的时延特性并不理想，大

约只有３００ｐｓ左右，但当加大光栅长度时，光栅的时

延特性得到很大提高，图７中犔＝１０ｃｍ，相同啁啾系

数条件下，带内可获得大约１２００ｐｓ的时延。

图６ 犔＝４ｃｍ时ＰＣＦＧ时延特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｌａｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４ｃｍＰＣＦＧ

图７ 犔＝１０ｃｍ时ＰＣＦＧ时延特性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｌａｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１０ｃｍＰＣＦＧ

由图６和图７还可以看出，时延特性曲线上有

较强烈的起伏和振荡，在实际应用时将造成较大的

传输噪声，必须通过切趾方法来消除。

３．３　切趾技术对ＰＣＦＧ特性的影响

图８ 不同切趾方法的反射谱

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎＰＣＦＧ

从ＰＣＦＧ的反射谱和时延特性曲线上可以看

出，反射谱和时延谱上都存在较多的起伏和振荡，对

光栅进行切趾处理可以很好地减少这种振荡，改善

光栅的传输谱性能。选择不同的切趾函数，对比高

斯切趾、超高斯切趾、余弦切趾和抛物线切趾函数下

的反射谱，如图８所示。
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由图８可以看出，经过切趾后，反射谱上的振荡

起伏大大减小，但反射强度相对切趾前有所降低。

而且不同切趾策略对反射谱的影响是不一样的，余

弦切趾下，光栅具有最大的反射强度和最宽的反射

带宽，高斯切趾具有最小的反射强度和最窄的反射

带宽，超高斯切趾和抛物线切趾介于二者之间。

对不同切趾函数下光栅的时延特性进行仿真，

得到了同样光栅参数下不同切趾的时延特性曲线，

图９～图１２分别是高斯切趾、超高斯切趾、余弦切

趾和抛物线切趾下的时延特性曲线。

图９ 高斯切趾时延谱

Ｆｉｇ．９ ＤｅｌａｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａｕｓｓａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎＰＣＦＧ

图１０ 超高斯切趾时延谱

Ｆｉｇ．１０ ＤｅｌａｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｐｅｒＧａｕｓｓａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎＰＣＦＧ

图１１ 余弦切趾时延谱

Ｆｉｇ．１１ ＤｅｌａｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｓｉｎｅａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎＰＣＦＧ

由图９～图１２可以看出，经过切趾处理后光栅

时延谱上的起伏振荡得到了很大改善，光栅时延线性

大大提高，１０ｃｍ长的ＰＣＦＧ可以提供大约１２００ｐｓ

的带内线性时延。另外，还可以看出，超高斯切趾和

抛物线切趾具有较好的切趾效果，可以得到很好的线

图１２ 抛物线切趾时延谱

Ｆｉｇ．１２ ＤｅｌａｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐａｒａｂｏｌａａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎＰＣＦＧ

性时延谱，而余弦切趾的线性较差，高斯切趾的线性

带宽较窄，只有０．７ｎｍ左右。

４　结　　论

本文对光子晶体光纤光栅的传输特性和时延特

性进行了研究，利用 Ｍａｔｌａｂ工具对光子晶体光纤布

拉格光栅的特性进行了计算和仿真，得到了ＰＣＦＧ

的基模反射谱和时延谱，对比了常规单模光纤光栅

与相同周期光子晶体光纤布拉格光栅之间的差异，

分析了出现这种差异的原因。对光纤光栅的切趾特

性进行了研究，比较了４种切趾函数对光栅反射谱

和时延谱的影响，得出了最佳的切趾方案。最后，探

讨了啁啾ＰＣＦＧ用作色散补偿器件的可能性，计算

结果表明，１０ｃｍ长ＰＣＦＧ可以提供大约１２００ｐｓ的

带内线性时延，如增加光栅长度，将获得更大的时延

量，这表明光子晶体光纤光栅可以作为色散补偿器

件应用于光纤通信领域。
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