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柚子型光子晶体光纤啁啾光栅的反射谱特性
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摘要　利用有限元法和传输矩阵法，对柚子型结构的光子晶体光纤啁啾光栅的反射谱进行了理论分析。得到了啁

啾光栅参数和光纤参数对光子晶体光纤啁啾光栅反射谱的影响规律。结果表明随着啁啾系数和折变量的增加，光

栅反射谱呈规律变化，当啁啾系数增大到一定程度时几个反射峰会连到一起，形成一个大的反射带宽。光纤的内

包层直径和纤芯直径的改变能够影响各反射峰之间的间距。同时研究了切趾变迹对光子晶体光纤啁啾光栅反射

谱的影响，研究表明，所用切趾函数会同时对多个峰进行切趾，每个峰的切趾效果都很好。对反射谱波动较大的几

个峰相连的啁啾光栅经过柯西切趾后反射谱曲线平滑，适合于实际应用。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）自从问世以来，由于其独

特的光学性质而备受关注。基于ＰＣＦ所具有的各

方面的特殊性质，使得它的光纤光栅的研究同样具

有很大的价值。近年来国内外在这方面开展了一系

列的工作，并取得了很大的进展［１，２］。和常规光纤

光栅相比，光子晶体光纤光栅（ＰＣＦＧ）具有更加优

良的特性。例如提供更大的设计自由度，波长调谐

范围宽，低阶包层模不受外界折射率变化影响，可进

行多参量多功能感测等［３］。这些特性使ＰＣＦＧ在

光纤通信、光纤传感和光信息处理等很多领域都具

有广阔的应用价值。

０６０６００１１
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现在对光子晶体光纤光栅的研究基本都集中在

均匀光栅上［３，４］，对啁啾光栅的报道很少。对于普

通单模光纤，啁啾光栅除具有许多均匀周期光栅的

优良性能外，还具有反射和透射带宽宽、色散补偿量

大等优点，这在实际应用中具有很大的价值。所以

对光子晶体光纤啁啾光栅进行研究将具有重要的

意义。

运用有限元法和传输矩阵法，对基于柚子型结

构的光子晶体光纤的啁啾光栅进行了计算和仿真，

得到了它的反射谱特性，并进行了分析与研究。研

究结果为柚子型光子晶体光纤及啁啾光栅的设计提

供了理论依据，也对于研制基于光子晶体光纤的光

栅器件提供了必要的指导。

２　理论基础

分析光子晶体光纤啁啾光栅时，先用有限元法

计算出ＰＣＦ各模式对应的有效折射率和电场、磁场

分布，再利用耦合模理论和传输矩阵法求出啁啾光

栅的反射谱曲线。

２．１　有限单元法

有限单元法简称有限元法，是求解数值边值问

题的一种数学计算方法。有限元法的基本思想是将

连续的求解区域离散为一组有限个、按一定方式连

接在一起的组合体。由于单元能按不同的连接方式

进行组合，且本身又可以有不同的形状，因此能够使

几何形状复杂的求解域模型化［５，６］。

从麦克斯韦基本方程出发，能够导出光子晶体

光纤的电磁场波动方程［７～９］为

×（狆×Φ）－犽
２
０狇Φ ＝０， （１）

式中犽０＝２π／λ为真空中的波数。当Φ＝犈时，狆＝

μ狉
－１，狇＝ε狉；当Φ＝犎时，狆＝ε狉

－１，狇＝μ狉。

将待求解区域（ＰＣＦ的横截面）用有限元法进

行离散化，从（１）式得到下面的本征值方程
［７～９］

（犃－β
２犅）Φ＝０， （２）

式中β
２
＝犽

２
０狀
２
ｅｆｆ为特征值，狀

２
ｅｆｆ代表模式的有效折射

率的平方，Φ为特征向量，代表全矢量形式的磁场分

量或电场分量，犃和犅是稀疏矩阵。求解这个代数本

征值方程可以计算光子晶体光纤的传输模式和场分

布，本文计算时是通过磁场进行求解的。

２．２　耦合模理论和传输矩阵法

耦合模理论是分析光纤光栅的基础，光栅中前、

后向光场的耦合作用可以用如下耦合模方程来描

述［１０］：

ｄ犚
ｄ狕
＝ｉ^σ犚（狕）＋ｉ犽犛（狕）

ｄ犛
ｄ狕
＝－ｉ^σ犛（狕）－ｉ犽犚（狕

烅

烄

烆
）

， （３）

式中犚（狕）＝犃（狕）ｅｘｐ（ｉδ狕－φ／２），犛（狕）＝犅（狕）×

ｅｘｐ（－ｉδ狕＋φ／２），犃（狕）和犅（狕）分别表示光栅中前向

后向光场；^σ为直流自耦合系数，定义为^σ＝δ＋σ－
１

２
×

ｄφ
ｄ狕
，δ是一个与光栅狕方向无关的量，δ＝β－

π

Λ
＝

２π狀ｅｆｆ
１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ

，σ＝
２π

λ
Δ狀，
ｄφ
ｄ狕
是由于光栅周期啁啾化

引入的耦合项；犽为交流耦合系数。

ＰＣＦＧ谐振波长的表达式为
［１１］

λＢ ＝ （狀ｃｌａｄ＋狀ｃｏｒｅ）Λ， （４）

式中狀ｃｌａｄ为包层有效折射率。与常规光纤光栅不

同，在ＰＣＦＧ中，狀ｃｌａｄ为波长的函数，需要将由有限

元法计算出的离散狀ｃｌａｄ值进行拟合，得到狀ｃｌａｄ与波长

的关系狀ｃｌａｄ（λ），然后逐点代入进行计算，狀ｃｏｒｅ为纤芯

折射率。

对于啁啾光纤光栅，（３）式没有解析解，只能通

过数值方法求解。这里用传输矩阵法进行求解，它

的原理是将非均匀光栅分成犕 小段，假定每一小段

是均匀光栅，每段确定一个２×２矩阵，令犚犻、犛犻 是

通过第犻段光栅前后的光场振幅，可以得到传输矩

阵方程表达式［１２～１４］为

犚犻

犛
［ ］
犻

＝犉犻
犚犻－１

犛犻－
［ ］

１

． （５）

每段光栅的传输矩阵为［１２～１４］

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
）

， （６）

式中犽、^σ、γＢ＝ 犽２ －^σ槡
２ 为第犻段“均匀”光栅耦合系数的本地值，把整个光栅犕 段矩阵连乘起来，由边界条

件犚０ ＝犚（犔／２）＝１，犛０ ＝犛（犔／２）＝０得
［１２～１４］
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犚犕

犛
［ ］

犕

＝犉犕犉犕－１，…，犉犻，…，犉１
犚０

犛
［ ］
０

＝犉［］１
０
，

（７）

则啁啾光栅的反射系数为ρ＝犛犕／犚犕，反射率狉＝

ρ
２。

以上为分析光子晶体光纤啁啾光栅的理论基

础，基于上述理论对ＰＣＦ啁啾光栅的反射特性进行

数值模拟分析。

３　数值模拟与结果分析

３．１　柚子型光子晶体光纤及均匀光栅

仿真所用的光子晶体光纤结构与实验室的柚子

型光子晶体光纤一致，实验室光纤的实际结构如

图１所示，所建模型的结构如图２所示。光纤模型

参数取近似值：外径犇＝１２５μｍ，内包层直径犱＝

２８μｍ，纤芯直径犱ｃｏｒｅ＝６μｍ，空气孔直径犱ａｉｒ＝

３６μｍ。包层部分为ＳｉＯ２ 材料，折射率为狀ｃｌａｄ＝

１．４５４２，纤芯掺锗，折射率狀ｃｏｒｅ＝１．４５７２。

用有限元法对上述结构的光子晶体光纤进行计

算，所得模场分布如图３所示。

图１ 光子晶体光纤实际结构图

Ｆｉｇ．１ Ａｃｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图２ 光子晶体光纤模型结构图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图３ 各模式模场图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

　　由图３可见此光子晶体光纤有 ＬＰ０１、ＬＰ０２、

ＬＰ０３、ＬＰ０４四个明显的模式被激发，其中ＬＰ０１是纤

芯模式，ＬＰ０２、ＬＰ０３和ＬＰ０４分别是第１、２和３阶包层

模［１５］。

求出每一个模式对应的不同波长处的有效折射

率，进行二阶拟合，得到有效折射率实部与波长的关

系式。同时求出每个模式对应的纤芯和包层的电

场、磁场分布，计算出耦合系数。利用上述求出结

果，对柚子型光子晶体光纤均匀光栅的反射谱进行

计算，仿真结果如图４所示，这里光栅周期、长度与

实验所用模板参数一致，实验所得的均匀光栅的反

射谱如图５所示。

为了更加清楚地对比上述仿真和实验结果，对

图４ 光子晶体光纤均匀光栅的反射谱

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇｉｎＰＣＦ

图４与图５中四个模式对应的谐振波长进行读数，

结果如表１所示。
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表１ 模拟和实验数据对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓ

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅ

Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍｏｄｅ

Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍｏｄｅ

Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍｏｄｅ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎλ／ｎｍ １５５３．４０ １５５２．１４ １５５０．１２ １５４７．０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔλ／ｎｍ １５５３．３４２ １５５２．０８５ １５５０．０７１ １５４６．９７７

图５ 实验所得光子晶体光纤均匀光栅的反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｔｉｎｇ

ｉｎＰＣＦｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　由表１可知仿真结果与实验结果所得的各谐振

峰的谐振波长相差不大，而且对应的反射率的规律

也相似。

３．２　啁啾光栅参数对光子晶体光纤啁啾光栅反射

谱的影响

在上述结构的柚子型光子晶体光纤上写入啁啾光

栅，啁啾光栅参数为长度犔＝２ｃｍ，周期犘＝５３４ｎｍ，折

变量Δ狀＝０．０００１，啁啾系数犆＝０．０５ｎｍ／ｃｍ。

３．２．１　啁啾系数对光子晶体光纤啁啾光栅反射谱

的影响

用有限元法和传输矩阵法对光子晶体光纤啁啾

光栅进行计算，得到不同啁啾系数时啁啾光子晶体

光纤光栅的反射谱，如图６～８所示，分别对应啁啾

系数为０．０５、０．１０、０．５０ｎｍ／ｃｍ 时啁啾光栅的反

射谱。

由图４、６和７可知，啁啾光栅与均匀光栅类似，

同样具有多个反射峰，但啁啾光栅每个反射峰对应

的带宽更宽。分析图６～８可以看出，随着啁啾系数

的增大，各反射峰对应的带宽增加，反射率则减小。

并且当啁啾系数增大到一定程度时四个模式对应的

反射峰会连接到一起，形成一个很大的带宽，反射率

则呈阶梯状分布。

３．２．２　折变量对啁啾光子晶体光纤光栅反射谱的

影响

取光栅啁啾系数为０．０５ｎｍ／ｃｍ，折变量为

０．００００５和０．０００１５，得到对应光子晶体光纤啁啾光

图６ 啁啾系数０．０５ｎｍ／ｃｍ时光栅反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０．０５ｎｍ／ｃｍ

图７ 啁啾系数０．１０ｎｍ／ｃｍ时光栅反射谱

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０．１０ｎｍ／ｃｍ

图８ 啁啾系数０．５０ｎｍ／ｃｍ时光栅反射谱

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０．５０ｎｍ／ｃｍ
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栅的反射谱如图９和图１０所示。

图９ 折变量为０．００００５时啁啾光栅反射谱

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ０．００００５

图１０ 折变量为０．０００１５时啁啾光栅反射谱

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ０．０００１５

对比图６和图９、１０可知，折变量对啁啾光栅的

主要影响是：随着它的增大可使每个反射峰的反射

率有明显的提高，可见它对光栅设计具有的重要意

义。另外，它还会使每个反射峰对应的谐振波长向

长波方向有微小的移动，带宽也有微小的增加。

３．３　光子晶体光纤结构对光子晶体光纤啁啾光栅

反射谱的影响

除了对不同啁啾光栅参数的光子晶体光纤啁啾

光栅进行分析外，还对光子晶体光纤本身参数对其

啁啾光栅的影响进行计算与仿真，并得到了相应的

规律，这里主要对柚子型光子晶体光纤内包层直径

和纤芯直径对光栅的影响进行分析。啁啾光栅参数

与上面仿真一致，折变量取Δ狀＝０．０００１，啁啾系数

犆＝０．０５ｎｍ／ｃｍ。

３．３．１　内包层直径对光子晶体光纤啁啾光栅反射

谱的影响

图６是内包层直径犱＝２８μｍ的柚子型光子晶

体光纤的反射谱，其它光纤参数保持一致，另取内包

层直径为２７μｍ、２９μｍ进行仿真，得到的啁啾光栅

的反射谱如图１１和１２所示。

图１１ 内包层直径为２７μｍ时啁啾光栅反射谱

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ２７μｍ

图１２ 内包层直径为２９μｍ时啁啾光栅反射谱

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ２９μｍ

由图１１、６和１２分析可知，随着光纤内包层直

径的增大，每个模式对应的反射峰的谐振波长都增

大，模式越高增大得越明显，同时各个模式对应的谐

振波长之间的间距减小，模式越高，减小的越明显。

３．３．２　纤芯直径对光子晶体光纤啁啾光栅反射谱

的影响

图６是纤芯直径犱ｃｏｒｅ＝６μｍ的啁啾光栅的反

射谱，其他光子晶体光纤参数都保持一致，再取纤芯

直径为５μｍ、７μｍ的情况进行分析，得到的啁啾光

栅的反射谱如图１３和１４所示。

对比图１３、６和１４可知，随着纤芯直径的增加，

每个模式对应的反射峰的谐振波长向长波方向有所

移动，模式越高，移动的越小。同时，各模式对应的

谐振波长之间的距离有所增大，但没有内包层半径

改变时变化的明显。另外，由图１１～１４可知各反射

峰的带宽一直保持不变，不随光子晶体光纤参数的

变化而改变。
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图１３ 纤芯直径为５μｍ时啁啾光栅的反射谱

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ５μｍ

图１４ 纤芯直径为７μｍ时啁啾光栅的反射谱

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ７μｍ

３．４　切趾对光子晶体光纤啁啾光栅的影响

从前面的反射谱中可以看出光子晶体光纤啁啾

光栅的反射谱顶部出现严重的振荡，两边也会产生

一些旁瓣，为了消除这些振荡和旁瓣，对它进行切趾

处理［１６］。经过比较后，选用切趾效果相对较好的超

高斯切趾和柯西切趾，超高斯切趾函数参数的最佳

值是犌＝８，柯西切趾的参数最佳值是犆＝０．５。

图１５ 超高斯切趾后的反射谱

Ｆｉｇ．１５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｓｕｐｅｒＧａｕｓｓａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

图１６ 柯西切趾后的反射谱

Ｆｉｇ．１６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈＣａｕｃｈｙａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

图１７ 无切趾的反射谱

Ｆｉｇ．１７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

图１５和图１６是切趾后的光子晶体光纤啁啾光

栅的反射谱。可以看出通过切趾函数的切趾，反射

谱变得很平滑，特别是顶端的振荡基本可以消除，效

果很明显。另外，相比于超高斯切趾，柯西切趾后反

射谱的反射率要小一些。仿真时用一个切趾函数对

四个反射峰同时切趾，每个反射峰的切趾效果都较

好。切趾后的光子晶体光纤啁啾光栅将更有利于实

际的应用。

当啁啾光栅参数取一定值时，四个反射峰会连接

到一起，但是反射谱的波动太大，形状不规则，不适合

应用，如图１７所示。通过计算发现，当啁啾光栅参数

取一定值时，再用适当的切趾函数进行变迹处理，会

得到曲线平滑、波动较小的大带宽的反射谱，如图１８

所示。这里柚子型光子晶体光纤选用的是图１２参数

对应的光纤，啁啾光栅参数为犔＝３．０ｃｍ，犆＝

７．０ｎｍ／ｃｍ，Δ狀＝０．０００３５。

对图１７所用参数的大带宽光子晶体啁啾光栅

进行切趾时选用的是柯西切趾，柯西参数取０．２。

可以看出，切趾后ＰＣＦ啁啾光栅的反射谱波动较

小，曲线平滑，带宽和反射率的损耗也可以接受，效

果较好。对此种类型的反射谱进行切趾时，也选用
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图１８ 切趾后的反射谱

Ｆｉｇ．１８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

过高斯切趾、汉明切趾、正弦切趾和正切切趾等，但

是通过比较发现柯西切趾的效果是最好的。

４　结　　论

用有限元法和传输矩阵法对基于包层空气孔为

柚子型结构的光子晶体光纤的啁啾光栅进行了计算

与仿真。通过对均匀光栅的仿真结果与实验结果的

对比，证明这种计算方法是正确的。所用结构的光

子晶体光纤形成的啁啾光栅有四个明显的大带宽反

射峰。并且当啁啾系数增大到一定程度时四个模式

对应的反射峰会连接到一起，形成一个很大的带宽。

啁啾光栅参数和光子晶体光纤参数对ＰＣＦ啁

啾光栅的反射谱特性都有影响，啁啾光栅参数可以

改变光栅各反射谱的反射率、带宽和谐振波长等。

而光子晶体光纤参数会让各反射峰之间的间距改

变，另外它同样可以使光栅各反射峰对应的谐振波

长发生移动，而且这种移动要比啁啾光栅参数改变

时明显得多。同时用切趾函数进行变迹处理，结果

表明，用适当的切趾函数可以对四个反射峰同时切

趾，而且每个反射峰的切趾效果都很好。对于反射

谱波动较大的四个峰相连的大带宽啁啾光栅也可以

进行切趾处理，计算所用参数的ＰＣＦ啁啾光栅经过

柯西切趾处理后反射谱曲线平滑，波动较小，适合实

际应用。
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