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均匀光纤布拉格光栅的反射偏振相关损耗特性
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摘要　研究了单模光纤布拉格光栅的偏振相关损耗（ＰＤＬ）特性。运用耦合模理论和琼斯（Ｊｏｎｅｓ）矩阵提出了反射

光的有效偏振相关损耗（ＰＤＬｅｆｆ），并模拟了其随光栅参数和双折射量的变化性质。光栅反射光的偏振相关损耗在

反射谱的带边处明显地表现出来，特别是带边比较陡峭时。结果表明，光栅的有效偏振相关损耗明显地依赖于光

栅的结构参数和双折射量。光栅的有效偏振相关损耗随光栅长度和调制深度的增加急剧增大。对于给定光栅长

度和调制深度的光栅，光栅双折射量小于２×１０－５时，光栅的有效偏振相关损耗随双折射的增大迅速增大；光栅双

折射量大于２．５×１０－４时，光栅的有效偏振相关损耗的两个主峰的宽度变大并在其上有子峰，随双折射的继续增

大，两主峰间距增大而子峰变小。实验结果与理论模拟基本吻合。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是光纤通信和光纤传感

系统中的关键元器件之一，作为通信中的滤波器、波

分复用器，光纤激光器的谐振腔和各种传感器等的

核心元件已得到广泛的研究［１～５］。在光纤通信系统

中，随着传输量的不断增加，系统对各种偏振效应的

０３０６００４１
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敏感度不断增加［６］，ＦＢＧ的偏振特性变得更加重

要。另外，由于基于ＦＢＧ偏振特性的新型传感器
［７］

的提出也使得其偏振特性的研究显得更加有意义。

在大多数情况下，ＦＢＧ是在耦合器和环形器的辅助

下作为反射器件来使用的，因此其反射偏振特性就

显得尤为重要。

ＦＢＧ的偏振特性已有很多的研究报道。例如

Ｃ．Ｃａｕｃｈｅｔｅｕｒ等
［９～１１］从理论和实验上研究了写于

高双折射光纤的ＦＢＧ的偏振相关损耗（ＰＤＬ）、偏振

模色散 （ＰＭＤ）以及均匀 ＦＢＧ 的 差 分 群 时 延

（ＤＧＤ）；另外，他们还对写于高双折射光纤的ＦＢＧ

的斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）参量和偏振度（ＤＯＰ）进行了研

究［１２～１４］，并实验证明了琼斯（Ｊｏｎｅｓ）矩阵和耦合模

理论对偏振特性分析的正确性［１５］；Ｐ．Ｌｕ等研究了

对写于单模光纤（ＳＭＦ２８）的ＦＢＧ的偏振相关特

性［１６］等。但是，他们的研究主要集中在透射光的偏

振特性上。尽管ＦＢＧ主要用作反射元件，但目前还

没有写于ＳＭＦ２８的均匀ＦＢＧ的反射ＰＤＬ的研究

报道。

本文研究写于ＳＭＦ２８的均匀 ＦＢＧ 的反射

ＰＤＬ特性。首先利用耦合模理论和Ｊｏｎｅｓ矩阵分析

ＦＢＧ的反射ＰＤＬ随波长的变化特性，并在其基础

上定义了有效偏振相关损耗（ＰＤＬｅｆｆ）。接着分析了

ＰＤＬｅｆｆ与光栅的结构参数和双折射量值的关系，得

出ＰＤＬｅｆｆ随波长的变化明显受光栅参数影响。最后

通过实验验证了理论分析。

２　理论模型

光纤中的双折射指特定的相互垂直的一对偏振

模（本征模或狓，狔模）的折射率的差值Δ狀。在常规

的ＦＢＧ的写制过程中，单边入射的紫外光使得光纤

折射率的变化在横截面上并不均一，这种折射率分

布的不均一即形成了光致双折射［１６］。光致双折射

和光纤固有的双折射组成了ＦＢＧ的双折射Δ狀。一

般的光栅双折射的大小量级在 １０－６和 １０－５之

间［７，９］。具有双折射的ＦＢＧ的两个本征模（狓和狔）

的有效折射率可以写为

狀ｅｆｆ，狓 ＝狀ｅｆｆ＋Δ狀／２， （１）

狀ｅｆｆ，狔 ＝狀ｅｆｆ－Δ狀／２， （２）

式中狀ｅｆｆ是纤芯平均有效折射率，Δ狀是光栅写好后

的光栅双折射。狀ｅｆｆ和Δ狀都具有波长依赖性，但研

究的波长范围在光栅带宽（比较窄）附近 ，所以这种

依赖性可以不考虑。

２．１　双折射犉犅犌的反射谱

由于双折射的出现，通过ＦＢＧ的本征模有不同

的耦合系数，从而ＦＢＧ的反射系数分成相应的两

个，分别对应于狓模和狔模。建立与ＦＢＧ两本征模

一致的直角坐标系，则与光栅对应的的Ｊｏｎｅｓ矩阵

是对角阵，反射光的Ｊｏｎｅｓ矢量可以表示为
［１２］

犈ｒ，狓

犈ｒ，
［ ］

狔

＝犑ＦＢＧｒ
犈ｉ，狓

犈ｉ，
［ ］

狔

＝
ρ狓犈ｉ，狓

ρ狔犈ｉ，
［ ］

狔

， （３）

式中ρ狓和ρ狔表示ＦＢＧ与狓和狔模对应的反射系数，

［犈ｉ，狓，犈ｉ，狔］
Ｔ 是入射光的Ｊｏｎｅｓ矢量

［１２］：

犈ｉ，狓

犈ｉ，
［ ］

狔

＝
犕狓ｅｘｐ（ｊ狓）

犕狔ｅｘｐ（ｊ狔
［ ］）， （４）

式中犕狓（狔）和狓（狔）分别代表入射光的狓（狔）分量的振

幅和相位角。ＦＢＧ的反射特性完全由对角Ｊｏｎｅｓ矩

阵犑ＦＢＧｒ来表征，表示为

犑ＦＢＧｒ＝
ρ狓 ０

０ ρ
［ ］

狔

， （５）

由耦合模理论［１５］可得到ρ狓（狔）

ρ狓（狔）＝
－κ狓（狔）ｓｉｎｈ［κ

２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）犔］

σ^狓（狔）ｓｉｎｈ［κ
２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）犔］＋ｊ κ

２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）ｃｏｓｈ［κ

２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）犔］

， （６）

式中

κ狓（狔）＝
π狏δ狀ｅｆｆ，狓（狔）

λ
， （７）

σ^狓（狔）＝２π狀ｅｆｆ
１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ
＋
２π

λ
δ狀ｅｆｆ，狓（狔）， （８）

式中δ狀ｅｆｆ，狓（狔）是ＦＢＧ沿狓（狔）轴的有效折射率变化

的均值，λ是波长，犔是光栅长度，狏是干涉图样的对

比度，λＢ 是布拉格波长，定义为

λＢ，狓（狔）＝２狀ｅｆｆ，狓（狔）Λ， （９）

式中Λ是光栅周期，能量反射系数可表示为

狉狓（狔）＝ ρ狓（狔）
２
＝

ｓｉｎｈ２［κ
２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）犔］

ｃｏｓｈ２［κ
２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）犔］－

σ^
２
狓（狔）

κ
２
狓（狔）

．

（１０）

与反射系数ρ狓（狔）相应的谐振波长由（１１）式给出：

λｍａｘ，狓（狔）＝２［狀ｅｆｆ，狓（狔）＋δ狀ｅｆｆ］Λ． （１１）

　　光栅的两本征模对应的谐振峰分开的最大波长

量为Δλ＝２Δ狀Λ。实际上，由于一般光致双折射的

０３０６００４２
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大小量级在１０－６和１０－５之间，所以ρ狓（λ）和ρ狔（λ）之

间的光谱漂移只有几个皮米，从而此双折射对反射

谱的影响很小。

反射光犈ｔｏｔａｌ，ｒ是狓和狔模反射光的合成，由（３）

式可得

犈ｔｏｔａｌ，ｒ＝ （ρ狓犈ｉ，狓）
２
＋（ρ狔犈ｉ，狔）槡

２， （１２）

考虑到输入光的偏振态是由相应参考角φ决定的线

偏振态［对应（４）式取 犕狓 ＝ｃｏｓφ，犕狔 ＝ｓｉｎφ和

狓 ＝狔 ＝０），总的反射系数犚ｔｏｔａｌ，φ 可表示成

犚ｔｏｔａｌ，φ ＝
（ρ狓犈ｉ，狓）

２
＋（ρ狔犈ｉ，狔）

２

（犈ｉ，狓）
２
＋（犈ｉ，狔）

２ ＝

ｃｏｓ２（φ）狉狓＋ｓｉｎ
２（φ）狉狔， （１３）

特别是当入射光的φ为π／４的线偏振光时，入射光

在两本征模方向上的分量相等，总反射系数可化简

为犚ｔｏｔａｌ，π／４ ＝狉狓／２＋狉狔／２。图１给出了犚ｔｏｔａｌ，π／４，狉狓和

狉狔随波长的变化，其对应的光栅结构参数为Λ ＝

５３０．７２ｎｍ，犔＝５ｍｍ，δ狀ｅｆｆ＝２×１０
－４，Δ狀＝７×

１０－６。两个本征模对应的谐振峰分开的最大波长量

Δλ为７．４７ｐｍ，这个值是相当小的，很难在反射谱

中显示出来。

图１ 犚ｔｏｔａｌ，π／４，狉狓 和狉狔 随波长的变化

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ狉狓，狉狔ａｎｄ

犚ｔｏｔａｌ，π／４ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２．２　偏振相关损耗

光学系统的ＰＤＬ（犘ＤＬ）描述的是光学系统对传

输光的偏振态的敏感程度。ＰＤＬ定义为对应等光

强的所有可能输入偏振态的最大传输和最小传输的

比例。ＰＤＬ一般用ｄＢ来表示为
［１４］

犘ＤＬ（λ）＝１０ｌｇ
犘ｍａｘ（λ）

犘ｍｉｎ（λ）
， （１４）

式中犘ｍａｘ和犘ｍｉｎ分别为最大和最小功率。

对一般光纤来说，其ＰＤＬ是非常小（≤０．１ｄＢ），

可忽略。作为反射元件的ＦＢＧ，ＰＤＬ可以表示成

犘ＤＬ（λ）＝１０ｌｇ
犚ｍａｘ（λ）

犚ｍｉｎ（λ）
， （１５）

式中犚ｍａｘ和犚ｍｉｎ表ＦＢＧ的最大和最小反射光强。

光学器件的犚ｍａｘ和犚ｍｉｎ的计算在文献［１４，１６］中有

详述，在此运用其中的方法得出具有一定双折射的

ＦＢＧ的犚ｍａｘ和犚ｍｉｎ，表示为

犚ｍａｘ＝狉狓＋狉狔＋ 狉狓－狉狔 ，

犚ｍｉｎ＝狉狓＋狉狔－ 狉狓－狉狔 ， （１６）

因而ＰＤＬ可表示为

犘ＤＬ（λ）＝ １０ｌｇ
狉狓（λ）

狉狔（λ）
， （１７）

（１７）式给出的ＰＤＬ与绝对光强无关，但实际的实验

测试都有赖于实际光强（光强太弱仪器测不到）。为

此，引入一更实际有效的ＰＤＬ，即ＰＤＬｅｆｆ（犘ＤＬｅｆｆ）：

犘ＤＬｅｆｆ（λ）＝犚ｔｏｔａｌ（λ）１０ｌｇ
狉狓（λ）

狉狔（λ）
， （１８）

式中犚ｔｏｔａｌ（λ）＝狉狓（λ）／２＋狉狔（λ）／２。图２（ａ）给出的

是一非切趾的均匀ＦＢＧ的犚ｔｏｔａｌ，犘ＤＬ和犘ＤＬｅｆｆ随波长

的变化，相应光栅参数为 Λ＝５３０．７２ｎｍ，犔＝

１０ｍｍ，δ狀ｅｆｆ＝１×１０
－４，Δ狀＝５×１０

－６。

犘ＤＬ和犘ＤＬｅｆｆ的变化由相应的狓和狔模的反射谱

决定，两反射谱的差异越大，犘ＤＬｅｆｆ的值就越大，差异

越小相应犘ＤＬｅｆｆ的值就越小。犘ＤＬｅｆｆ在反射带的带边

处出现峰值，在反射带的中心出现极小值。零值出

现在使狉狓（λ犿）＝狉狔（λ犿）的波长λ犿 处，主要出现在反

射带的中间位置。

为说明切趾影响，图２（ｂ）给出了相应的切趾光

栅的犚ｔｏｔａｌ，犘ＤＬ和犘ＤＬｅｆｆ随波长的变化情况。图２（ｂ）

中的光栅采用‘升余弦’切趾［１５］，其它参数与图２（ａ）

的参数完全相同，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１０ｍｍ。

从图２中可以已看出，切趾与非切趾的犘ＤＬ和犘ＤＬｅｆｆ

曲线十分相似，差异主要是切趾的犘ＤＬｅｆｆ的旁瓣如同

Ｒｔｏｔａｌ的旁瓣一样得到了抑制，另外切趾的谱线向短

波方向有一定的展开，因而下面第３节中只给出非

切趾的模拟结果。

３　ＦＢＧ的物理参数对ＰＤＬｅｆｆ的影响

利用上述的理论模型，分析了ＦＢＧ的长度、调

制深度和引入的双折射量值等物理参数对其犘ＤＬｅｆｆ

量值的影响。本节给出的结果都是利用（１３）式和

（１８）式得到的，计算参数为φ＝π／４，狀ｅｆｆ＝１．４６８２，

Λ＝５３０．７２ｎｍ，狏＝１。

３．１　光栅长度对犘犇犔犲犳犳的影响

图３给出了不同光栅长度情况下反射谱犚ｔｏｔａｌ和

犘ＤＬｅｆｆ随波长的变化情况，Δ狀＝７×１０
－６，δ狀ｅｆｆ＝２×

１０－４，犔＝２～１４ｍｍ。可以看到光栅长度犔对反射

谱犚ｔｏｔａｌ和犘ＤＬｅｆｆ有明显的影响。值得特别注意的是在
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图２ 非切趾ＦＢＧ（ａ）和切趾ＦＢＧ（ｂ）的犚ｔｏｔａｌ和对应的犘ＤＬ，犘ＤＬｅｆｆ曲线

Ｆｉｇ．２ 犚ｔｏｔａｌａｎｄ犘ＤＬ，犘ＤＬｅｆｆｃｕｒｖｅｆｏｒａｎｕｎａｐｏｄｉｚｅｄＦＢＧ（ａ）ａｎｄａｎａｐｏｄｉｚｅｄＦＢＧ（ｂ）

图３ 不同光栅长度犔下（ａ）犚ｔｏｔａｌ和（ｂ）犘ＤＬｅｆｆ随波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犚ｔｏｔａｌａｎｄ（ｂ）犘ＤＬｅｆｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

图４ 不同调制深度下（ａ）犚ｔｏｔａｌ和（ｂ）犘ＤＬｅｆｆ随波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犚ｔｏｔａｌａｎｄ（ｂ）犘ＤＬｅｆｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

犔取６～１４ｍｍ时，犚ｔｏｔａｌ的变化不很明显，犘ＤＬｅｆｆ却增

大了将近２个数量级。主要是因为着光栅长度的增

加，光栅的反射率增加，边带变陡，但两反射模之间

的波长差异不变，所以边带处两正交模的反射率差

异变大，导致犘ＤＬｅｆｆ迅速增加。

３．２　折射率调制深度的影响

光栅的反射带宽随调制深度的增加而变宽，同

时反射率提高，带边变陡。相应的犘ＤＬｅｆｆ的两个主峰

值之间的距离增大，同时峰值也随之迅速增加，如图

４所示，其对应的光栅长度为犔＝８ｍｍ ，双折射为

Δ狀＝２０×１０
－６，调制深度取δ狀ｅｆｆ＝［１×１０

－４
～２．５×

１０－４］。另外由（１１）式可知，随着调制深度δ狀ｅｆｆ的增加

反射峰将出现红移，相应的犘ＤＬｅｆｆ的峰值也随之红移。
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４　双折射量值的影响

图５给出了光栅中双折射量值对其反射谱犚ｔｏｔａｌ

和犘ＤＬｅｆｆ的影响，对应的犔＝８ｍｍ，δ狀ｅｆｆ＝２×１０
－４，

Δ狀＝［１×１０
－６
～４００×１０

－６］。结果表明，当双折射

的值Δ狀小于２０×１０
－６时，由于狓和狔模的反射谱

的重叠，双折射对总反射谱的影响可以忽略，但它对

犘ＤＬｅｆｆ的影响却非常巨大，这在图５（ｃ），（ｄ）中可以看

出。随着Δ狀不断增加，狓和狔 模的反射谱不断错

位，从而对总反射谱的影响也就表现了出来。当Δ狀

足够大（２５０×１０－６）时，总反射谱将完全分裂为两个

峰，此时犘ＤＬｅｆｆ的两个峰变得宽大并在其上出现子

峰，小峰是由于两正交模的的旁瓣造成。如果Δ狀

继续增大，两反射峰间的距离随之增大，而犘ＤＬｅｆｆ的

双峰间距增大的同时，其上的子峰相对变小，这是偏

离主反射峰越远的地方的旁瓣也越弱的缘故，这在

图５（ａ），（ｂ）中很明显。

图５ 不同双折射Δ狀下（ａ）犚ｔｏｔａｌ和（ｂ）犘ＤＬｅｆｆ随波长的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犚ｔｏｔａｌａｎｄ（ｂ）犘ＤＬｅｆｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｖａｌｕｅ

５　实验结果

下面给出切趾和非切趾光栅的实验结果。为了

验证前文的结果，测了两个用康宁ＳＭＦ２８光纤写

制的ＦＢＧ，其中一个是切趾的，另一个是非切趾的。

实验装置如图６所示，其中Ａｇｉｌｅｎｔ８１９８０Ａ 集

成可调谐激光模块与Ａｇｉｌｅｎｔ８１６３Ｂ光波多用表一

起提 供 可 调 谐 的 全 偏 振 激 光，Ａｇｉｌｅｎｔ Ａ２０００

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｚｅｒ（Ｎ７７８８Ａ）用来测量ＦＢＧ的反

射谱和相应的ＰＤＬ，其分辨率设置是１ｐｍ。利用

（１８）式得到对应的犘ＤＬｅｆｆ如图７所示。

图６ 实验装置简图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

为了确认实验结果与理论的一致，利用参数重构

模拟了ＦＢＧ的反射谱和通过调整模拟用的折射率调

制深度和双折射值（定制的光栅长度为非切趾的犔＝

１０ｍｍ，切趾的犔＝１４ｍｍ）来使模拟结果与实验结果

尽量一致。对于非切趾的光栅模拟结果是 Δ狀＝

１．２３×１０－６，δ狀ｅｆｆ＝０．８８×１０
－４和Λ＝５２８．５１２ｎｍ。

相应的反射谱和犘ＤＬｅｆｆ的模拟和实验结果如图７（ａ）所

示。切趾光栅的模拟结果是Δ狀＝４×１０
－６，δ狀ｅｆｆ＝

１．１６×１０－４和Λ＝５３０．７９７ｎｍ，结果如图７（ｂ）所

示。从图７中可以看到实验和模拟的结果基本一

致，说明了理论分析的正确性。

６　结　　论

通过理论和实验研究给出了研究ＦＢＧ反射偏

振相关损耗的有效途径，以及写于ＳＭＦ２８光纤的

ＦＢＧ的ＰＤＬｅｆｆ相应特性。利用耦合模理论和Ｊｏｎｅｓ

矩阵分析了ＦＢＧ的反射ＰＤＬ随波长的变化，提出了
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图７ 非切趾（ａ）和切趾（ｂ）光栅的犚ｔｏｔａｌ和犘ＤＬｅｆｆ随波长的变化

Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犚ｔｏｔａｌａｎｄ犘ＤＬｅｆｆｏｆｕｎａｐｏｄｉｚｅｄ（ａ）ａｎｄａｐｏｄｉｚｅｄ（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＦＢＧ的ＰＤＬｅｆｆ，并对其进行了相应的分析。尽管

ＦＢＧ的ＰＤＬ是由双折射引起的，但分析表明ＦＢＧ

的ＰＤＬｅｆｆ也直接受光栅的长度和调制深度等物理参

数的影响。

全面地理论分析了ＦＢＧ的ＰＤＬｅｆｆ特性，并给出

了与之吻合的实验结果。对于写于ＳＭＦ２８光纤的

ＦＢＧ来说，其双折射主要是由写制过程中光致折射

率的变化的不均匀性造成的，由于其值一般来说很

小，无法从其反射普上获得相应的信息。本文的研

究提供了一种检测小量值双折射的方法。随着光纤

光栅在光纤通信和传感器系统发展，本文研究结果

对ＦＢＧ的应用和开发应会有一定的帮助。
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