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摘要　针对组成光纤布拉格光栅法布里 珀罗（ＦＰ）腔两端的光栅参数完全相同的情况，利用传输矩阵法，通过数

值模拟分析了光纤布拉格光栅ＦＰ腔的几个主要参数改变时对其透射谱特性的影响，详细讨论了光纤布拉格光栅

ＦＰ腔的时延和色散特性，分析了光纤布拉格光栅ＦＰ腔腔长不同时对其慢光特性的影响。该结果对于设计布拉

格光栅ＦＰ腔以及布拉格光栅ＦＰ腔在慢光和色散补偿方面的应用有一定的意义。
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１　引　　言

光纤光栅是一种通过一定的方法可以使得光纤

纤芯折射率发生轴向周期性调制而成的衍射光栅，

是一种无源滤波器件。光纤光栅具有体积小、成本

低、插入损耗低、性能优异、与光学系统兼容性好等

优点，已经在光纤通讯和光纤传感领域得到了越来

越广泛的应用［１－４］。

利用光纤布拉格光栅的反射特性，可以构成布

拉格光栅法布里 珀罗（ＦＰ）腔，这种结构由于具有

很好的滤波性质，可以用来构造激光器的谐振腔［５］。

目前，光纤布拉格光栅ＦＰ腔已经广泛应用于滤波

器［６］、窄带激光器［７］和传感器［８－９］等方面。因此，对

０８０６００１１
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其特性的研究就显得尤为重要。目前，对光纤布拉

格光栅ＦＰ腔的透射谱特性的研究
［１０－１３］已经有很

多，但是对ＦＰ腔各个参量对其透射谱影响的分析

较少，对其群时延和色散特性的研究也很少，而群时

延和色散对于研究慢光现象和色散补偿方面是有益

的。因此，对于光纤布拉格光栅的群时延和色散特

性研究对实际应用有重要的意义。

２　光纤布拉格光栅ＦＰ腔的传输矩

阵理论

光纤布拉格光栅ＦＰ腔是通过在同一根光纤

上刻入２个均匀光纤布拉格光栅构成的，如图１所

示，其中犔１，犔２ 分别为两个光栅的长度，中间的腔

长为犔。

图１ 光纤布拉格光栅ＦＰ腔的结构简图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇＦＰｃａｖｉｔｙ

　　采用传输矩阵法分析光纤光栅的ＦＰ腔的特

性。对于光纤光栅ＦＰ腔，可以将其分成三部分。

首先对第一部分光纤布拉格光栅１进行传输矩阵分

析，对于光栅的前端，前向波和后向波的复振幅设为

犃ｉｎ１，犅ｏｕｔ１，对于光栅的后端，前向波和后向波的复振

幅为犃ｏｕｔ１，犅ｉｎ１，变换矩阵为犉１，则有

犃ｉｎ１

犅
［ ］

ｏｕｔ１

＝犉１
犃ｏｕｔ１

犅
［ ］

ｉｎ１

＝
犉１１ 犉１２

犉２１ 犉
［ ］

２２

犃ｏｕｔ１

犅
［ ］

ｉｎ１

，（１）

式中矩阵的各个元素值可以由耦合模式理论［１４］求

出：

犉１１ ＝犉

２２ ＝ｃｏｓｈ（犽

２
－σ槡

２犔１）－

ｉ
σ

犽２－σ槡（ ）２ ｓｉｎｈ（犽２－σ槡
２犔１）， （２）

犉１２ ＝犉

２１ ＝ｉ

犽

犽２－σ槡（ ）２ ｓｉｎｈ（犽２－σ槡
２犔１），（３）

式中直流耦合系数σ＝２π狀ｅｆｆ
１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ

，其中狀ｅｆｆ＝

狀＋δ狀，狀为纤芯曝光前的有效折射率，δ狀为光栅的

折射率调制深度，λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ为布拉格反射峰值波

长，Λ为光栅周期。交流耦合系数犽＝
πν
λＢ
δ狀，其中ν为

光栅的条纹可见度。

由 狉 ＝
犉２１
犉１１

＝ 狉ｅｘｐ（ｉφｒ），狋 ＝
１

犉１１
＝

狋ｅｘｐ（ｉφｔ），可得反射系数和透射系数
［１４］为

狉＝
－犽ｓｉｎｈ（犽

２
－σ槡

２犔１）

σｓｉｎｈ（犽
２
－σ槡

２犔１）＋ｉ 犽２－σ槡
２ｃｏｓｈ（犽２－σ槡
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狋＝
犽２－σ槡

２

犽２－σ槡
２ｃｏｓｈ（犽２－σ槡

２犔１）－ｉσｓｉｎｈ（犽
２
－σ槡

２犔１）
． （５）

　　第二部分是一段非曝光区，光波在这一段非曝光区传播只是造成相位上的延迟
［１５］，变换矩阵犉２ 为

犉２ ＝
ｅｘｐ（－ｉβ犔） ０

０ ｅｘｐ（ｉβ犔
［ ］）， （６）

式中β＝２π狀／λ为传播常数。

第三部分是光纤布拉格光栅２，这部分的光栅和第一部分所用光栅是同种的类型，但是，其参数与第一

个光栅是不同的。因此，当光通过这段光栅后，其变换矩阵犉３ 为

犉３ ＝
′犉１１ ′犉１２

′犉２１ ′犉
［ ］

２２

． （７）

光通过这段ＦＰ腔结构后，其输入模式和输出模式之间的关系

犃ｉｎ

犅

烄

烆

烌

烎ｏｕｔ
＝犉

犃ｏｕｔ

犅

烄

烆

烌

烎ｉｎ
＝犉１犉２犉３

犃ｏｕｔ

犅

烄

烆

烌

烎ｉｎ
． （８）

则可得出光通过整个光纤布拉格光栅ＦＰ腔的总变换矩阵为

０８０６００１２
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犉＝
犉１１ 犉１２

犉２１ 犉
［ ］

２２

ｅｘｐ（－ｉβ犔） ０

０ ｅｘｐ（－ｉβ犔
［ ］）

′犉１１ ′犉１２

′犉２１ ′犉
［ ］

２２

＝

犉１１·′犉１１ｅｘｐ（－ｉβ犔）＋犉１２·′犉２１ｅｘｐ（ｉβ犔） 犉１１·′犉１２ｅｘｐ（－ｉβ犔）＋犉１２·′犉２２ｅｘｐ（ｉβ犔）

犉２１·′犉１１ｅｘｐ（－ｉβ犔）＋犉２２·′犉２１ｅｘｐ（ｉβ犔） 犉２１·′犉１２ｅｘｐ（－ｉβ犔）＋犉２２·′犉２２ｅｘｐ（ｉβ犔
［ ］）． （９）

光纤布拉格光栅ＦＰ腔的透射系数
［１６］为

狋ＦＰ ＝
１

狋１１
＝

１

犉１１·′犉１１ｅｘｐ（－ｉβ犔）＋犉１２·′犉２１ｅｘｐ（ｉβ犔）
＝

狋１狋２
１－狉１狉２ｅｘｐ（ｉ２β犔）

， （１０）

式中狋１，狋２，狉１ 和狉２ 分别为光纤布拉格光栅ＦＰ腔１

和２的透射系数、反射系数。

光纤布拉格光栅ＦＰ腔的透射率和反射率为

犜ＦＰ＝ 狋ＦＰ
２， （１１）

犚ＦＰ＝１－犜ＦＰ， （１２）

由于狋ＦＰ ＝ 狋ｅｘｐ（ｉφ
ＦＰ
ｔ ），故光纤布拉格光栅ＦＰ

腔的相位为

φ
ＦＰ
ｔ ＝Ｉｍ（ｌｎ狋ＦＰ）． （１３）

相应的群时延和色散公式为

τ
ＦＰ
ｔ ＝

ｄφ
ＦＰ
ｔ

ｄω
＝－

λ
２

２π犮

ｄφ
ＦＰ
ｔ

ｄλ
， （１４）

犇ＦＰｔ ＝
ｄτ
ＦＰ
ｔ

ｄλ
＝
２τ
ＦＰ
ｔ

λ
－
λ
２

２π犮

ｄ２φ
ＦＰ
ｔ

ｄλ
２ ＝－

２π犮

λ
２

ｄ２φ
ＦＰ
ｔ

ｄω
２ ．

（１５）

　　（１１）～（１５）式是在组成光纤布拉格光栅的两个

光栅的参数不一致的情况下光纤布拉格光栅ＦＰ

腔透射率、反射率、相位、群时延和色散的计算公式。

而当两端的光栅一致的情况时，变换矩阵犉３＝犉１，

可以运用同样的方法，得到此时的光纤布拉格光栅

ＦＰ腔的透射系数为

狋ＦＰ ＝
１

犜１１
＝

１

犉１１·犉２２ｅｘｐ（－ｉβ犔）＋犉１２·犉２１ｅｘｐ（ｉβ犔）
＝

狋２

１－狉
２ｅｘｐ（ｉ２β犔）

． （１６）

该光栅对应的反射率、透射率、相位、群时延和色散

同样可以利用（１１）～（１６）式来进行计算。

３　数值模拟

３．１　光纤布拉格光栅ＦＰ腔参数改变对其透射

谱、群时延及色散的影响

针对组成光纤布拉格光栅ＦＰ腔的两端光栅参

数一致的情况时的色散特性进行讨论。取光栅长度

犔１＝犔２＝５ｍｍ，光栅的折射率调制深度δ狀＝１．０×

１０－４，光纤布拉格光栅ＦＰ腔的腔长犔＝５ｍｍ，光栅

的条纹可见度ν＝１．０，光栅的周期Λ＝５３３．０１ｎｍ，

光纤的纤芯折射率狀＝１．４５４。当分别改变几个重

要参数时，利用（１１）～（１６）式分别得到了光纤布拉

格光栅ＦＰ腔的透射率、群时延和色散随Δω的变

化曲线，Δω＝ω－ωＢ，其中Δω＝０时的中心频率ωＢ

与布拉格反射峰值波长λＢ 相对应。

从图２（ａ）中透射谱线可以明显看到，在其他参

数保持不变的情况下，随着光栅长度的增加，谐振峰

之间的距离变短，最小透射率变小且趋于平坦，透射

带宽内的谐振峰线宽变窄，ＦＰ腔的中心波长位置

不变。从图２（ｂ）和图２（ｃ）的群时延和色散曲线中

看到，随着光栅长度的增加，ＦＰ腔群时延的最大值

增大，色散的正负极值均有明显增加，在群时延剧烈

变化的地方，对应的群时延色散曲线也出现了剧烈

变化。而在群时延曲线平坦的位置，其色散值为零。

透射谱、群时延和色散曲线没有随着光栅长度的增

加而发生移动。

从图３（ａ）中可以看出，保持其他参数不变，随

着光纤布拉格光栅的折射率调制深度的增加，光纤

布拉格光栅ＦＰ腔最小透射率变小，谐振峰之间的

距离变大，谐振峰的线宽会变窄，透射带宽内的谐振

峰数目将增多，透射谱线向长波方向发生移动，但在

带隙以外也有一些小的谐振谱线出现，这对实际应

用是不利的。从图３（ｂ）和图３（ｃ）中可以看出，随着

光栅折射率调制深度增加，ＦＰ腔群时延和色散的

最大值增加，最小值减少。随着δ狀的增加，群时延

和群时延色散曲线向长波方向移动。

从图４（ａ）中可以看到，保持其他参数不变，随

着腔长的增加，在透射带隙内，谐振谱线数目增加，

谐振峰的线宽也变小，各个谐振谱线之间的距离变

小。因此将光纤布拉格光栅ＦＰ腔用做折射率传

感器时，比光纤布拉格光栅传感器分辨率高。从

图４（ｂ）和４（ｃ）中可以看出，随着腔长的增加，群时

延的最大值增加，色散的正负极值也在增大。
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图２ 光栅长度改变时的透射谱、群时延和色散曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｄｅｌａｙａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

图３ 光栅折射率调制深度改变时的透射谱、群时延和色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｄｅｌａｙａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

　　从图２～４中可以看出，在优化选择各个参数的

条件下，光纤布拉格光栅ＦＰ腔可以用于光纤的色

散补偿。首先根据入射光脉冲的中心波长，选择构

成腔的布拉格光纤光栅的波长略小于光脉冲的中心

波长。由于色散曲线的峰值波长不随光栅长度的增

加而发生移动，因此在实验条件允许的情况下，可以

通过增加光栅长度来提高布拉格光栅ＦＰ腔的色

散补偿能力。同时选择大的光栅折射率调制深度，
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图４ 腔长改变时的透射谱、群时延和色散曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｄｅｌａｙａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

以增加ＦＰ腔色散的最大值，但由于会导致色散曲

线的峰值波长向长波方向移动，所以要注意控制光

栅折射率调制深度的大小，以防止色散曲线的峰值

波长超过需要补偿的工作波长。另外，增大ＦＰ腔

的腔长有利于获得更大的色散值，但是腔长越大，

ＦＰ腔内小的谐振峰越多，会干扰色散补偿效果，因

此应选择与光栅长度相近的腔长。

接着，比较光纤布拉格光栅ＦＰ腔、单个均匀

布拉格光栅以及啁啾光纤光栅色散补偿的优缺点。

以图２中的参数为例，取光栅长度犔１＝犔２＝９ｍｍ，从

图２（ｃ）可以看到，色散最大负极值为１９８．５ｎｓ／ｎｍ。以

补偿普通单模光纤［Ｇ．６５２光纤，中心波长为１５５０ｎｍ，

色散系数约为１８ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］为例，可以补偿约

１１０２７．７８ｋｍ的单模光纤色散；而与图２中的光栅参数

一致的单个光纤布拉格光栅，根据（５）、（１３）～（１５）式计

算出色散最大负极值为０．９１１ｎｓ／ｎｍ，可以补偿约

５０．６１ｋｍ的单模光纤色散。

周期不均匀的啁啾光纤光栅与基于均匀周期的

光纤光栅器件相比，色散补偿的机理较为简单，但光

栅的结构比较复杂，而且补偿中须引入一个耦合器

或环形器，带来了１ｄＢ～３ｄＢ的插入损耗。均匀光

纤光栅色散补偿较啁啾光纤光栅结构简单，而且光

栅可直接与传输光纤熔接，插入损耗相当小。但光

栅的色散机理复杂，且色散量不好控制，补偿的效

果没有啁啾光纤光栅的理想。

３．２　光纤布拉格光栅ＦＰ腔的快慢光特性分析

众所周知，一个色散系统透射系数的相位与折

射率的关系是φ＝狀ω犔０／犮（狀为系统折射率，犔０为介

质长度，ω为入射光频率，犮为真空中光速），由此得

到光脉冲在介质中传播的群速度为υｇ ＝
犔０

τ
＝

犮

狀（ω）＋ω
ｄ狀
ｄω

，其中ｄ狀
ｄω
为介质的折射率色散，若介质

的折射率色散为正，则光脉冲在介质中的传播速度

小于真空中光速，反之则超光速传播。由υｇ ＝

犔＋２犔１

τｇ
，可以得到其群速度与光速的比值随波长

的变化关系曲线，如图５所示。图中选取的参数为

ＦＰ腔腔长犔分别取５、１５、２５、３５ｍｍ，其他参数为

狀＝１．４５４，犔１＝犔２＝５ｍｍ，ν＝１．０，δ狀＝１．０×１０
－４，

Λ＝５３３．０１ｎｍ，从图中可以发现，随着ＦＰ腔腔长

的增加，ＦＰ腔透射谱中最小透射率波长位置对应

的光的群速度与光速的比值逐渐大于１，说明在此

波长位置处，获得的透射光逐渐由慢光变为快光。

随着腔长的增加，透射谱透射带宽内的谐振谱线对

应的波长位置处的光的群速度与光速的比值逐渐减

小，且这个比值始终小于１，说明在这些波长位置

处，获得的透射光始终为慢光。
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图５ 光纤布拉格光栅ＦＰ腔腔长改变时υｇ／犮随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆυｇ／犮ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

　　用同样的方法分析了光栅的长度、光栅的折射

率调制深度对光纤布拉格光栅ＦＰ腔的光的群速

度的影响，如图６、７所示。通过模拟发现，分别增加

光栅的长度和光栅的折射率调制深度，而保证其他

参数不变时，ＦＰ腔透射谱最小透射率对应的波长

位置处获得的透射光逐渐由慢光变为快光，ＦＰ腔

透射谱的谐振峰位置处获得的透射光始终为慢光。

因此在实际应用中，可以通过适当改变这些参数来

获得慢光或者快光，以达到需求。

图６ 光栅长度改变时υｇ／犮的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｐｈｏｆυｇ／犮ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

本文分析了用相同的光纤布拉格光栅构成的

图７ 光栅折射率调制深度改变时υｇ／犮的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｇｒａｐｈｏｆυｇ／犮ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

ＦＰ腔的透射谱、群时延和色散随波长的变化关系。

研究发现，随着光栅长度、折射率调制深度和ＦＰ

腔腔长的增加，其群时延最大值和色散的正负极值

在增大，其中当光栅的折射率调制深度增加时，其群

时延和色散曲线发生了红移。通过优化各个参数，

光纤布拉格光栅ＦＰ腔可以用于光纤色散补偿。

并简要分析了系统参数对其快慢光特性的影响。该

研究结果对实际利用光纤布拉格光栅ＦＰ腔进行

色散补偿和快慢光实验具有一定的参考价值。
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