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以两平行长周期光栅耦合器的通用模型为依据，全面分析了两光栅完全对准和存在纵向偏离时器件性能的稳

定性 ’ 在此基础上深入研究光栅调制强度、环境折射率以及光纤包层厚度等因素的影响，确定出实现 !""(上下话

路滤波效率的条件 ’ 初步的实验结果表明，不需要对光纤包层进行处理，利用两平行长周期光栅耦合器完全可以

实现有效的上下话路 ’这为进一步简化制作工艺提供了依据 ’
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课题 ’

! 0 引 言

随着粗波分复用系统在城域光网络中的推广和

光纤到户光接入网的兴起，迫切需要大量廉价器件

的支持［!，$］’ 特别是利用具有波长选择能力的光上

下话路滤波器，可以在网络节点下话路或插入本地

用户信号的同时，并不影响其他信号的传输，为提高

网络的灵活性和透明性提供了极大的方便［-，#］’ 近

年来，一种两平行长周期光栅耦合器型上下话路滤

波器，因其全光纤特性以及极低的背向反射和插入

损耗而引起了人们的广泛关注［&，,］’ 与光纤布拉格

光栅相比，长周期光栅不仅制作更加简单、成本更

低，而且由于能够将信号功率从纤芯基模转换到包

层模［%］，利用包层模较强的消逝场耦合作用，长周期

光栅耦合器在提高上下话路滤波效率方面具有明显

的优势 ’
本文首先对两平行长周期光栅耦合器的通用模

型进行分析，然后深入研究光栅调制强度、环境折射

率以及光纤包层厚度等结构参数的影响，以便确定

实现 !""(上下话路滤波效率条件 ’

$ 0 器件模型及理论基础

两平行长周期光栅耦合器的通用结构［)］如图 !

所示，其中光栅周期和长度分别为!和 !，" 为纤芯

间距，!! 表示两光栅纵向偏离 ’
输入信号在两平行长周期光栅耦合器中共发生

以下三个耦合作用：（!）在长周期光栅 ! 的作用下，

满足谐振条件的光信号从光纤 ! 纤芯基模转换到同

向传输的包层模中；（"）在消逝场作用下，光纤 ! 包

层模中的功率被耦合到光纤 $ 包层模；（#）在长周

期光栅 $ 的作用下，耦合到光纤 $ 包层模的功率重

新转换回纤芯基模 ’ 这样，当多波长复用光信号从

光纤 ! 输入时，将在光纤 ! 输出端形成带阻式通路

特性，而与之相对应，在光纤 $ 输出端呈现带通式下

话路滤波响应 ’
为确定器件性能的稳定性，下面对两长周期光

栅完全对准和存在部分偏移的情况进行全面分析 ’

$%&% 两长周期光栅完全对准（!& ’ (）

假设构成耦合器的两长周期光栅相同，当它们

完全对准时，上述三个耦合作用同时存在，通过将光

纤 ! 中的纤芯基模、包层模和光纤 $ 中的纤芯基模、

包层模模场表示为

#!（ $）1"#!（ $）234 5"$( )$ ，

%!（ $）1"%!（ $）234 6 5"$( )$ ，

#$（ $）1"#$（ $）234 5"$( )$ ，
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图 ! 两平行长周期光栅耦合器型上下话路滤波器结构示意图
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两平行长周期光栅耦合器的耦合方程可写为

*#!

* " # ($! #!， （!）

式中

#! # !%!（ "）!!!（ "）!!"（ "）!%"（ "[ ]） +

$! #

’ !" ’ & , ,

’ & !
" , ’ ’

, ’ ’ ’ & !
"

, , ’ !" ’





















&

)

这里!为长周期光栅相位失谐因子，& 为光栅折射

率调制!(（ "）引起的纤芯基模与同向传输包层模

间的耦合系数［-］，’ 为两光纤包层模消逝场间的耦

合系数［.］)
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式中#, 为光栅的谐振波长，%为相对折射率差，-
和/ 分别为纤芯横向传输常数和包层横向衰减常

数，. 为光纤归一化频率，3, 和 3! 是零阶和一阶第

二类修正 6$77$8 函数，&为光纤半径 )

!"!" 两长周期光栅纵向偏离（# $ !% $ !）

当两长周期光栅纵向偏离时，在区间［,，1!］，由

于只有长周期光栅 !，只发生（#），（$）两个耦合作

用，此时耦合方程可表示为

*#"

* " # ($" #"， （9）
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在区间［ 1!，1"］，由于两个长周期光栅同时存

在，其耦合方程可用方程（!）描述 )
在区 间［ 1"，12 ］，由 于 只 有 长 周 期 光 栅 " 起

作用，其 耦 合 过 程 与［,，1! ］区 间 的 情 况 类 似 ) 此

时只涉及（$），（%）两个耦合作用，如果将 #2 表

示为

#2 #［!%"（ "）!!"（ "）!!!（ "）］+，

则其耦合矩阵

$2 # $" )

2 : 数值分析和优化

下面以氢载普通单模光纤（纤芯折射率 (! #
!:/;"，包层折射率 (" # !:/9-，纤芯半径 2 # /&<，

包层半径&# ;":9&<）紫外写入周期" # /=,&< 的

长周期光栅为依据，采用 >?@A$B3?11C 数值积分法对

影响器件性能的因素进行详细分析 )
图 " 为单根长周期光栅自身初始的透射光谱响
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应 ! 当外界环境为空气，即 !" # $ 时，计算得到 %&’"

模谐振波长!" # $"()*(+ ,- 和 %&’. 模谐振波长!.

# $(+)*"( ,- 处的光栅耦合系数以及两包层模消逝

场间的耦合系数分别为 " # $’*)$ -/ $，# # ’*$.0’
-/ $和 " # $1*(". -/ $，# # ’*110. -/ $ ! 由此可见，

随着包层模阶数的增加，由光栅调制引起的纤芯基

模与包层模间的耦合以及两包层模消逝场间的耦合

效率都明显加强 !

图 0 单个长周期光栅自身初始的透射光谱 实线为 !" # $，

点线为 !" # $*+(0

当两长周期光栅完全对准构成耦合器时，图 "
给出了各模场功率随耦合长度的变化 !从图 " 可见，

即使对于较高阶 %&’. 模，要将输入到光纤 $ 的信号

$’’2转换到光纤 0 下话路输出，也需要光栅长达

"’(+ --!这已远远超出了实际制作的可能（采用幅

度掩模法，紫外调制长周期光栅一般最长为 0’’
--），因此必须加强消逝场耦合作用，以降低器件

尺寸 !

图 " 当 !" # $ 并且两光栅完全对准时，各模场功率随器件长度

$ 的变化

!"#" 调节外界环境折射率加强消逝场耦合作用

当外界环境折射率接近光纤包层折射率时，包

层模向外扩展程度加大，可以有效提高消逝场间的

耦合作用 !使用三氯甲烷（!" # $*+(0）调节外界环境

时，%&’. 模的谐振波长移到较短处（!3. # $(0.*$"(
,-）（图 0），此时计算得到 " # $)*. -/ $，# # 0$*.
-/ $，与 !" # $ 时相比，光栅耦合系数 " 几乎不变，

但消逝场耦合系数 # 却大大加强 ! 从图 +（4）可见，

耦合长度 $ 仅为 $+( -- 就可实现 $’’2功率转换，

且从图 +（5）可以看出，下话路滤波响应具有良好的

边瓣抑制 !

图 + 调节外界环境折射率后长周期光栅耦合器的响应特性

（4）各模场功率随作用长度的变化，（5）通路和下话路滤波响应

!"$" 光栅折射率调制强度的影响

从（"）式可以看出，光栅耦合系数与折射率调制

强度!! 成正比 ! 如果在调节外界环境增大消逝场

间耦合作用的同时提高光栅调制强度，光栅耦合系

数 " 将增大 ! 例如对于 %&’. 模，当光栅折射率调制

从!! # ( 6 $’/ ( 变为!! # ( 6 $’/ + 时，光栅耦合系

$+’.$0 期 董小伟等：两平行长周期光栅耦合器型上下话路滤波器的研究



数 ! 将增强到 !"# $% ! & 图 ’ 为两光栅完全对准时，

实现 !(()功率转换所需的器件长度以及对应的通

路和下话路滤波响应 & 与图 *（+）比较后可以看出，

图 ’（+）近似方形的下话路滤波特性对提高信号质

量非常有利 &

图 ’ 增强光栅调制深度后长周期光栅耦合器的响应特性

（,）各模场功率随作用长度 " 的变化，（+）通路和下话路滤

波响应

为了研究器件性能的稳定性，我们还对两长周

期光栅并未完全对准的情况进行了研究 & 从图 - 可

以看出，对于长度一定（ " . !/( $$）的光栅，通过调

节它们之间的纵向偏移距离 "! 为 ’ $$ 时，不仅仍

然可将信号 !(()转换到光纤 /，而且与两光栅完全

对准时相比，所需光栅长度和整个器件的尺寸都将

减小（存在纵向偏移时，光栅长度 " . !/( $$，器件

总长度 " 0 "! . !/’ $$；完全对准时，光栅长度等于

器件总长度 !*’ $$），器件结构更加简洁 &

!"!" 光纤包层厚度的影响

虽然制作光纤耦合器大都需要采用研磨或氢氟

酸腐蚀等方法来降低光纤包层厚度，以便加强消逝

图 - 长周期光栅耦合器的稳定性 （,）长度为 !/( $$ 的

两长周期光栅存在部分偏移时各模场功率随偏移距离 "!

的变化，（+）调节偏移距离 "! . ’ $$ 实现 !(()功率转换时

通路和下话路的滤波响应

场耦合作用，但是包层厚度降低时，长周期光栅的

谐振光谱 将 极 大 地 向 长 波 长 方 向 移 动［!(］& 例 如，

当包层半径从!. -/1’!$ 减小到!. 2(!$ 时，原

"2 . !’’-1! 3$（#2 . !1*’/）附 近 的 谐 振 波 长 将 移

到"42 . !’"21" 3$（#2 . !1*’/）&这就导致在光栅实

际制作长度范围（ " . /(( $$）内，不 仅 最 大 功 率

转换效率仅为5’1")，而 且 下 话 路 滤 波 特 性 严 重

恶化（见图 #）&

* 1 实验结果

为验证上述数值分析的可信性，我们实验制作

两平行长周期光栅耦合器 & 先是调节 67,889:;,7 激

光器使其输出频率为 2( <=、能量为 5 $> 的紫外激

光，在氢载单模光纤上写入周期# . *"(!$ 的长周

期光栅 &为避免两次写入的长周期光栅非一致造成

器件性能恶化，在制作中需要进行应力微调 & 然后
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图 ! 包层厚度降低为!" #$!% 时长周期光栅耦合器的响应特

性 （&）各模场功率随作用长度 ! 的变化，（’）最大功率转换（仅

为 ()*+,）处通路和下话路的滤波响应

将两平行长周期光栅紧密靠近，并通过调节光栅所

处环境，加强所构成耦合器的功率转换效率 -
首先，为全面研究两平行长周期光栅耦合器形

成的多个谐振响应，我们采用宽带发光二极管光源

作为输入，并利用 ./01 2#3!4 型光谱分析仪在两

输出端口进行监测，获得的通路和下话路滤波光谱

如图 + 所示 - 从图 + 可以看出，高阶谐振的下话路

（中心波长为 32#$ 5%）功率相比于低阶谐振功率提

高近 ) 67，因此增加包层模阶数对改善滤波效率非

常有利 -
其次，为研究调制强度对耦合效率的影响，我们

提高激光器输出能量并重新写入两根长周期光栅 -
由于过调制（"! 8"9:）效应，此时 32#$ 5% 附近高阶

谐振的深度已从最大值恢复到较小值（图 (），因此

当将两长周期光栅紧密相靠构成耦合器后，滤波响

应主要由 3)3) 5% 处的谐振实现 - 图 3$ 为测试得到

的两平行长周期光栅耦合器的通路和下话路滤波响

应 -从图 3$（’）可以看出，加强光栅折射率调制强度

图 + 长周期光栅耦合器的实验测试结果 （&）通路滤波响应，

（’）下话路滤波响应

图 ( 光栅调制加强后单个长周期光栅的透射光谱

可以明显改善下话路响应形状，使其更接近于方形 -
这就有效地验证了图 )（’）数值分析的结果 -

最后，为研究包层厚度对下话路滤波特性的作

用，我们将上述两根光栅在氢氟酸溶液中浸泡 3)
%;5，当光纤直径降低到 ($!% 时，长周期光栅的谐

振波长从原 3)3) 5% 移动到 3)!$ 5%，此时测得的通

#<$!3: 期 董小伟等：两平行长周期光栅耦合器型上下话路滤波器的研究



图 !" 光栅折射率调制加强后长周期光栅耦合器的测试结果

（#）通路滤波响应，（$）下话路滤波响应

路和下话路滤波响应如图 !! 所示 % 将图 !! 与图 !"
比较后可以看出：一方面，通路响应的消光特性得到

一定程度的改善，这是由于光栅耦合系数对波长的

依赖性以及消逝场间耦合作用随包层厚度减小而加

强 %另一方面，包层厚度的减小却造成下话路响应平

坦性严重恶化 % 因此，兼顾通路和下话路的滤波特

性，我们认为不对长周期光栅包层进行处理对提高

器件性能将更加有利 %

图 !! 氢氟酸腐蚀后长周期光栅耦合器的测试结果 （#）通路

滤波响应，（$）下话路滤波响应

&’ 结 论

深入分析了两平行长周期光栅耦合器的上下话

路滤波特性 %结果表明，提高光栅调制强度、调节环

境折射率可明显加强下话路滤波效率，而且不需要

对光纤包层进行处理，完全可以实现良好的下话路

滤波效果 %这为进一步简化制作工艺提供了依据 %
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