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摘　要：采用相位掩模板扫描法，在单模光敏光纤中制备了中心波长为１５４１．８６ｎｍ，菲波纳契序

数为０～９的准周期超结构光栅．通过模拟引入相移过程中纤芯折射率的改变对制作参量进行了优

化．传输矩阵分析与实验结果均表明，该超结构光纤光栅的透射谱呈现分形结构，在中心波长附近

有六循环和自相似特性．所制备超结构光栅可作为Ｃ波段分形结构滤波器件在光通信和全光集成

领域得到应用．
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０　引言

介于周期晶体和无序晶体之间，菲波纳契准周

期结构具有和周期性光子晶体类似的“伪禁带”，并

在谐振波长附近有六循环和自相似特性［１２］．由于其

非周期性特点，因此在设计方面比周期性光子晶体

拥有更大的结构参量调节空间，为多频光子带隙的

研究提供了新的方法．

目前，菲波纳契结构的研究仍局限于一维准周

期复合介质多层膜的制备和特性表征．所采用实验

方法，如电子束蒸发［３４］、等离子化学气相沉积法

（Ｐｌａｓｍａ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＰＣＶＤ）
［５］及磁控溅射［６］等，普遍存在折射率和膜厚

难于控制、膜间应力不均匀导致裂化等问题，难以实

现高阶菲波纳契序数的准周期结构．并且，其谐振波

长均在７００ｎｍ
［３４］和２０００ｎｍ

［５］附近，远离１．５５μｍ

波段光通讯窗口．

本文将该结构应用于光纤，设计、分析并制备了

工作于Ｃ波段的菲波纳契准周期超结构光纤光栅．

分析与测量结果表明，其透射光谱具有菲波纳契准

周期结构特有的六循环特性和自相似特性．与准周

期多层介质膜相比，所制备的光纤器件具有插入损

耗低、结构灵巧、可重复制备和易于集成等优点，可

作为Ｃ波段分形结构多频带隙器件应用于全光集

成电路领域．

１　光栅设计与理论推导

将一段未经紫外曝光的光纤段（设为Ａ）和一段

均匀子光栅（设为Ｂ）沿光纤轴向按菲波纳契序列排

列：犛０＝Ｂ，犛１＝Ａ，…，犛犼＝犛犼－１犛犼－２（犼#２），即形成

所设计的菲波纳契准周期超结构光纤光栅（如图１）．

图１　菲波纳契准周期超结构光纤光栅结构

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｉｂｏｎａｃｃｉｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

图１中子光栅（Ｂ）和光纤段（Ａ）的传输矩阵可

分别写为［７］
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式（１）和（２）皆为幺模矩阵
［８１１］，式（１）中σ

∧
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槡 ２，犔１ 为子光栅的长度．在光栅谐振波长，式

（１）中σ
∧

＝０，光栅的相移为π／２．式（２）中φ＝４π狀ｅｆｆ·

犔２／λ为长度为犔２ 的光纤段的相移．对于菲波纳契

序数为犼的准周期超结构光纤光栅（犛犼），其传输矩

阵可由式（３）给出
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…，狓犼＝２狓犼－１狓犼－２－狓犼－３　（犼≥３） （５）

采用与菲波纳契介质多层膜结构相同的分析方

法，将传输矩阵的迹视为动力学图谱，则可推导出常量
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犽２

γ
２ｓｉｎｈ

２（γ犔１）ｓｉｎ
２φ
２

（６）

该常量即代表准周期特性的强弱程度．当φ＝０时，

犐＝０，由φ表达式可得出犔２＝０，图１变为均匀周期布

拉格光栅，结构的准周期特性消失．当φ＝π、κ＝γ时，犐

为极大值，此时对应光栅中心波长，由式（１）～（４）可

推出犛犼～犛犼＋６准周期超结构光纤光栅的透射率为

（７）

式中犜犳＝１／ｃｏｓｈ
２（κ犔１），为单个子光栅的透射率．

由式（７）可看出其中心波长透射率具有六循环特性，

因此准周期效应最为明显．研究表明
［１］，满足上述特

性的准周期光子晶体，其犼阶与犼＋６阶菲波纳契结

构的透射谱形状在谐振波长附近相似，但波长范围

相差一个缩放因子．

２　超结构光纤光栅制备

本文应用相位掩模板扫描法［１２１４］在单模光敏

光纤中制备了的菲波纳契准周期超结构光纤光栅．

所采用的紫外光源为２４８ｎｍ准分子激光器，经透

镜聚焦后光束直径为１ｍｍ，在步进电机的带动下

以０．１ｍｍ／ｓ的速度沿光纤扫描．周期和长度分别

为Λ＝１０５８．０４ｎｍ和犔＝２５ｍｍ的相位掩模板固

定在精度为１ｎｍ 的压电驱动平台（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）上．子光栅的长度和中心波长分

别为１ｍｍ和１５４１．８６ｎｍ．通过测量该条件下写入

的２ｃｍ均匀光栅的谐振峰值漂移，可确定紫外诱导

折射率改变量为Δ狀ｅｆｆ＝３×１０
４．实验中，通过程序

控制步进电机和ＰＺＴ的位移，在图１中 Ａ单元的

位置引入π相移，制作了从犛０（只包含１个子光栅）

到犛９（包含２１个子光栅和３４个π相移，总长度

２１ｍｍ）的准周期超结构光纤光栅．

实验中相位掩模板扫描法引入π相移的具体过

程为：步骤１，步进电机带动激光光束沿光纤轴向匀

速扫描；步骤２，当扫描１ｍｍ时，在纤芯中写入一

个子光栅；步骤３，ＰＺＴ带动相位掩模板相对光纤移

动Λ／４＝２６４．５１ｎｍ，由于掩模板在光纤上的衍射条

纹周期为Λ／２，因此上述位移所产生新的衍射条纹

与原光栅强弱刚好相反，当激光扫描另一个子光栅

长度，即可在两个子光栅之间引入大小为π的相移．

为优化参量，实验中对相移过程中的纤芯折射率变

化进行了模拟并绘于图２．结果表明，制作过程中的

误差主要来源于：１）相位掩模板扫描法引起的纤芯

平均有效折射率改变使光栅产生了啁啾．２）π相移

位置比设计值向左偏移１／２光栅长度．３）π相移附

近的折射率缓变导致其相移量略大于π值．针对

２）、３）两点，在实际写入过程中，第一段光栅的长度

被重设为１．５ｍｍ．经反复实验比较，相位掩模板位

移量的最优值为２１４．５１ｎｍ，比理论值（２６１．５１ｎｍ）

减少５０ｎｍ．

图２　制备过程中纤芯有效折射率变化模拟

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３　结果与讨论

所制备的犛２～犛９ 准周期超结构光纤光栅透射

谱，以及采用传输矩阵法数值模拟的结果如图３．由

图３可见，随着菲波纳契序数增加，以谐振波长λ０＝

１５４１．８６ｎｍ为中心对称出现越来越多的谐振峰，

器件透射谱呈现分形结构，其光谱的形状和谐振峰

的位置与理论模拟符合基本完好，结果优于实验报

道的菲波纳契介质多层膜［３４］．由图３可见，低阶斐

１５０２
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图３　犛２～犛９ 菲波纳契准周期超结构光纤光栅透射谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ犛２～犛９Ｆｉｂｏｎａｃｃｉｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

波那契光栅（如犛４）透射谱的长波方向存在杂峰，造

成光谱相对于中心波长的不对称．随着斐波那契序

数的增高，光栅结构更加复杂，高阶光栅（如犛８，犛９）

透射峰的位置与大小较理论值出现较大的偏差．经

分析，认为与该误差有关的因素为：１）激光光斑能量

分布不均匀，导致光栅轴向折射率改变与理论预期

不一致；２）步进电机与ＰＺＴ的精度误差引起光栅长

度和相移的偏差；３）紫外侧向写入法使纤芯横截面

折射率非均匀变化，产生一定的双折射效应．

通过分析比较图４中各超结构光纤光栅在中心

波长的透射率，可看出犛犼－犛犼＋６超结构光栅在谐振

波长的透射率变化规律与式（７）相同，其中犛犼 与

犛犼＋６的中心波长透射率近似相等，验证了其六循环

特性．

为研究所制备准周期超结构光栅的自相似特

性，将犛３ 与犛９ 超结构光栅的透射谱绘于图４．其中

犛９ 的波长范围缩小了３０倍．可观察到犛３ 与犛９ 在

中心波长附近光谱形状的相似．由于准周期结构的

２５０２
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图４　犛３ 与波长范围缩小的犛９ 准周期超结构光纤光栅

透射谱

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犛３

ｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｌｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犛９

自相似特性只在谐振波长有效，因此图４中随着波

长偏离１５４１．８６ｎｍ，犛３ 与犛９ 透射谱形状的偏差亦

逐渐增大．

４　结论

本文设计、分析并制作了菲波纳契准周期超结

构光纤光栅．理论与实验结果均表明，器件的透射谱

具有分形结构，以及六循环和自相似等准周期光子

晶体特有的光学特性．通过相位掩模板扫描法，可实

现对相移光纤段长度纳米量级的精确控制，器件制

备有较高可重复性．显然，采用长相位掩模板即可实

现更高菲波纳契序列的准周期超结构光栅．制作的

全光纤准周期器件为菲波纳契光子晶体特性的研究

提供了新的技术手段．该器件还可作为Ｃ波段分形

光谱滤波器在光通信和光集成领域得到广泛应用．
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