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光子晶体光纤重叠光栅理论模型与光谱特性研究∗

江鹏1) 毕卫红1)2)† 齐跃峰1)2) 付兴虎1)2) 武洋1) 田朋飞1)

1)(燕山大学信息科学与工程学院, 秦皇岛 066004)

2)(河北省特种光纤与光纤传感重点实验室, 秦皇岛 066004)

( 2016年 5月 3日收到; 2016年 8月 1日收到修改稿 )

本文对光子晶体光纤重叠光栅的传输光谱及特性进行了研究. 在理论上, 提出了基于 V -I传输矩阵法的
光子晶体光纤重叠光栅分析模型, 仿真研究了布拉格叠栅和啁啾叠栅的反射谱和时延特性. 在实验上, 利用
193 nm紫外激光在光敏单模光子晶体光纤中实验制备了定制波长间隔的四重布拉格重叠光栅和波长间隔
0.82 nm的啁啾重叠光栅. 研究结果显示布拉格光栅的重叠光栅可通过各子光栅写制参数实现光谱灵活定制;
基于啁啾光栅的重叠光栅具有周期性宽带滤波特性, 谐振周期可由光栅周期偏移调整, 且具有平坦的幅度响
应和呈良好线性的群时延. 实验所得光栅光谱与理论分析很好地符合. 研究结果为光子晶体光纤重叠光栅的
设计、制备及应用提供了重要的参考依据.

关键词: 光子晶体光纤, 光子晶体光纤叠栅, V -I传输矩阵, 光谱特性
PACS: 42.79.Dj, 42.81.Wg, 42.81.–I DOI: 10.7498/aps.65.204208

1 引 言

光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF)
具有灵活的空气孔结构, 可以实现普通光纤难以实
现的高非线性、宽单模传输特性、模场分布可控等

特性 [1−3],这为研制各种新颖的光学器件 [4−6]提供

了新的途径.
重叠光栅是通过在同一光纤区域重复写入多

个光栅形成的光栅器件, 人们对基于普通光纤的重
叠光栅已开展了研究, 并发现其许多独特的光学特
性: 同型光栅的重叠通过集成不同参数的光栅, 可
实现光栅应用的拓展, 如布拉格重叠光栅可应用于
多波长滤波 [7], 长周期重叠光栅可实现光模场整
形 [8], 啁啾重叠光栅在间隔可调谐多波长滤波、超
快脉冲的产生、多通道色散补偿等 [9−11]方面具有

明显的优势; 不同光栅的重叠兼有了多种光栅的光
学特性, 在光器件功能集成、光纤模式再耦合 [12,13]

方面具有很大的应用潜力.
基于PCF的重叠光栅将两者各自优势相结合,

在高速率DWDM通信、大功率多波长光纤激光器、
多参量纤上痕量传感等方面有着很大的应用潜力.

本文通过V -I传输矩阵法建立理论模型, 对单
模传输的PCF布拉格叠栅和啁啾叠栅的反射光谱
及时延特性进行了仿真研究, 利用 193 nm紫外激
光在掺锗的光敏PCF通过相位掩模板法实现高反
射率的重叠光栅写入, 理论分析结果和实验结果
一致.

2 PCF重叠光栅理论模型

2.1 基于V -I传输矩阵法的叠栅模型

PCF的纤芯写入Bragg光栅后, 光栅谐振发生
在正向传导的纤芯模与反向传导的纤芯模和包层

模之间. 对单模传输的PCF, 除了正向基模与反向
基模的耦合, 其余耦合能量均通过高阶包层模泄
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露, 在纤芯无反射峰形成. 为得到较好的叠栅光谱,
我们选用单模传输的PCF, 故在此对光纤前向基模
与反向基模的耦合的光谱特性进行分析.

普通光栅的分析方法主要有耦合模理论、传

输矩阵法、多层膜法等, 耦合模理论 [14]作为严格

的理论分析方法, 计算结果精确, 但对于重叠光
栅, 仅能分析两重叠栅的情况, 且要求各子光栅的
折变强度和切趾相同; 传输矩阵和多层膜法 [15]虽

然可以分析结构较复杂的光栅, 但是分析过程费
时过长, 在分析重叠数较多的叠栅上显得尤为明
显. Capmany等 [16]和Garcia-Munoz等 [17]基于多

层膜方法提出了V -I传输矩阵法, 该方法用于计算
结构复杂的光纤光栅时可以大幅度缩短计算时间,
极大提高运算速率. 本文利用V -I传输矩阵法建立
叠栅分析模型.

V -I传输矩阵法基于多层膜法, 将光栅看成由
多层薄膜构成, 每层薄膜内传输的光场可用边界矩
阵和传输矩阵的乘积来表示, 将各层矩阵连乘, 得
到光纤光栅最终的V -I矩阵.

叠栅是在一段光纤区域内重叠地写入多个布

拉格子光栅形成, 其折射率分布可表示为

n (z) = nav (z) +

N∑
i=1

∆niAi (z) · cos
[
2π

Λi
z + ϕi

]
,

0 6 z 6 L, (1)

其中N为叠栅子光栅的重数 (光栅重叠数), nav(z)

为平均折射率, z和L为光栅的轴向坐标和总长度,
∆ni, Ai(z), Λi和ϕi分别为第 i个子光栅的最大折

射率调制量、切趾函数、周期和初始相位. 我们将折
射率调制的周期余弦函数用相同周期的矩形函数

近似替代, 如图 1所示, 并将叠加后的折射率中每
一个矩形条作为一个薄膜层矩阵元, 建立重叠光栅
V -I矩阵模型.

由V -I矩阵理论可知, 第m层的界面矩阵可表

示为 [16]

V Imt =

[
1 0

0 1

]
, (2)

第m层的传输矩阵表示为

V Imp =

 cosφm jZm sinφm

j sinφm

Zm
cosφm

 , (3)

式中, j为虚数单位, φm = (2πnm/λ)Lm, Zm =

120π/nm, 其中λ为传输光的波长, nm, Lm分别为

第m层膜层的折射率和长度. 对于整个光栅区域,
V -I传输总矩阵为[

V1

I1

]
= V I0pV I1p · · ·V I(N−1)p

[
VN

IN

]

=

[
V I11 V I12

V I21 V I22

]
·

[
VN

IN

]
. (4)

V -I 传输矩阵法计算叠栅透射和反射系数的
表达式为:

t =
2

V I11 + V I12/Z2 + V I21Z1 + V I22Z1/Z2
,

(5)

r =
V I11 + V I12/Z2 − V I21Z1 − V I22Z1/Z2

V I11 + V I12/Z2 + V I21Z1 + V I22Z1/Z2
.

(6)

叠栅的时延为

τ(λ) =
dθ
dω = − λ2

2πc

dθ
dλ, (7)

式中 θ为反射系数 r的相位.

+ +

2

1

图 1 重叠光栅折射率剖面近似替代示意图

Fig. 1. Approximate replacement process of surperim-
posed grating refractive index profile.

2.2 叠栅光谱及时延特性仿真分析

首先, 通过叠栅V -I传输矩阵模型对布拉格叠
栅进行仿真, 选取光栅参数如下: 光栅栅长L = 20

mm,最大光栅周期Λ0 = 538.87 nm,叠栅周期间隔
分别取 0.3, 0.4和0.5 nm, 有效折射率neff = 1.439,
调制折变量 δn = 1 × 10−5. 得到四重布拉格叠栅
光谱及群时延结果如图 2所示, 四反射峰反射率一
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致, 波长间隔由小到大分别为 0.86 nm, 1.15 nm和
1.44 nm.

周期有偏移的啁啾光栅重叠可以产生法布里

-珀罗干涉, 从而可形成周期性的宽带滤波特性,
我们对有周期偏移的二重啁啾叠栅也进行了仿真

研究, 选取光栅参数如下: 光栅栅长L = 20 mm,
二重啁啾光栅中心周期为别为Λ1 = 538.870 nm,

Λ2 = 538.754 nm, 中心周期差∆Λ = 0.116 nm,
周期啁啾系数C均为 0.556 nm/cm, 有效折射率
neff = 1.439, 调制折变量 δn = 2.5 × 10−5. 得到
二重啁啾叠栅光谱及群时延结果如图 3所示, 啁啾
叠栅谐振波长间隔 0.81 nm. 由仿真结果可以看到,
在干涉区域内各反射峰幅度一致, 群时延除了各反
射峰两端的突变, 呈良好线性变化.
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图 2 四重布拉格叠栅的 (a)反射光谱和 (b)群时延

Fig. 2. (a) Spectrum and (b) time delay of quadruple superimposed Bragg grating.
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图 3 二重啁啾叠栅 (a)反射光谱和 (b)群时延

Fig. 3. (a) Spectrum and (b) time delay of dual superimposed chirped Bragg grating.
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图 4 不同周期差啁啾叠栅光谱 (a) ∆Λ = 0.058 nm; (b) ∆Λ = 0.232 nm

Fig. 4. Spectra of surperimposed chirped Bragg grating with different period deviation: (a) ∆Λ = 0.058 nm; (b) ∆Λ = 0.232 nm.
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由F-P腔谐振周期公式可知, 啁啾叠栅谐振波
长间隔可通过子光栅间的周期偏差 (或位置偏差)
调整, 叠栅的谐振波长间隔表达式为

FSR =
λ2

2neffh
=

λ2C

2neff∆Λ
, (8)

式中λ为传输光的波长, h为谐振腔长, C为光栅周
期的啁啾系数, C = d∆Λdz. 分别取啁啾叠栅中心
周期差∆Λ = 0.058 nm和∆Λ = 0.232 nm, 对光谱
进行仿真, 得到二重啁啾叠栅光谱如图 4所示, 啁
啾叠栅谐振波长间隔分别为1.620和0.405 nm.

3 PCF重叠光栅实验研究

3.1 PCF重叠光栅制备

我们实验所用的PCF为本课题组与武汉长盈
通公司合作拉制的三角形结构的光敏PCF(截面结
构如图 5所示), 具有宽单模传输、易于与普通单模
光纤熔接及模场面积对波长不敏感等特点. 光纤外
径 125 µm, 中心含掺锗纤芯, 芯径约 4.5 µm, 包层
空气孔直径d和孔间距a分别约3.0和5.0 µm.

图 5 (网刊彩色) 三角形结构光敏PCF截面图
Fig. 5. (color online) Cross section of triangular pho-
tosensitive PCF.

采用紫外曝光的相位掩膜板法制备PCF叠
栅, 制备系统如图 6所示. 成栅光源使用ArF准
分子激光器 (COMPexPro, Coherent, 美国), 工作
波长为 193 nm, 布拉格相位掩模板 (Ibsen, 丹麦)
周期为1077.74 nm, 啁啾相位掩模板 (StockerYale,
美国)周期啁啾系数C为 0.556 nm/cm; 利用柱面
透镜对激光光束进行聚焦, 聚焦后的曝光能量密
度为 285 mJ/cm2; 实验光谱参数通过光谱分析仪
(AQ6317C, Yokogawa, 日本)观测. PCF曝光前在
12 MPa, 60 ◦C的条件下经过载氢 14天的敏化处

理, 并对PCF空气孔进行折射率匹配液填充; 叠栅
各子光栅的不同的谐振波长通过曝光时对光纤的

拉伸控制实现.
UV

OSA

图 6 PCF叠栅制备系统
Fig. 6. Experimental set-up for superimposed PCF
grating writing.

3.2 实验结果及讨论

由图 6所示紫外激光系统制备PCF普通布拉
格光栅,光栅光谱如图 7所示,可以看到,在PCF布
拉格光栅的透射光谱中, 除了在波长 1550.7 nm处
有基模耦合的主谐振峰外, 在 1537.9及 1527.7 nm
处也存在较明显的高阶谐振峰, 但在反射光谱中只
存在基模耦合的反射峰, 这是由于所用PCF为单
模传输, 耦合到高阶包层模的能量在纤芯并没有形
成反射峰.
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图 7 PCF布拉格光栅谱

Fig. 7. Spectrum of PCF Bragg grating.

在光敏PCF上进行四次曝光, 制备PCF四重
布拉格叠栅, 叠栅各子光栅的实际写入周期通过
拉伸光纤调整, 光栅写入时挂置砝码分别为20, 73,
140和223 g (波长由大到小)时,得到等差波长间隔
四重布拉格叠栅的光谱如图 8所示, 波长间隔分别
为 0.88 nm, 1.14 nm, 1.39 nm, 光栅写入波长与挂
置砝码呈线性关系, 波长漂移系数为0.0168 nm/g.
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图 8 PCF四重布拉格叠栅谱
Fig. 8. Spectrum of quadruple superimposed PCF
Bragg grating.

由仿真和实验可知, 基于多个布拉格光栅的重
叠光栅, 各子光栅参数可分别设定, 其作为多波长
滤波器件具有极大的灵活性, 如各反射峰波长间隔
可实现定制, 此外, 各反射的反射强度、光栅带宽等
也可实现灵活调整.

通过啁啾模板制备二重啁啾叠栅, 设置两次
曝光模板相对位移h = ∆Λ/C = 1.03 mm, 得到
二重啁啾叠栅的光谱如图 9所示, 谐振波长间隔
0.82 nm. 实验光栅反射光谱与理论分析较好地
符合.
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图 9 PCF二重啁啾叠栅谱
Fig. 9. Spectrum of dual superimposed chirped PCF
Bragg grating.

啁啾重叠光栅具有周期性的宽带滤波特性, 各
反射峰幅度在干涉区域内一致, 且波长周期间隔可
通过谐振腔长调整; 群时延在反射峰带宽内具有良

好的线性区间, 在多波长滤波和色散补偿方面具有
良好的应用前景.

4 结 论

本文在V -I传输矩阵法的基础上, 建立PCF
叠栅矩阵模型, 计算分析了其布拉格叠栅和啁啾叠
栅的反射谱和时延特性; 通过 193 nm紫外激光在
光敏PCF中实验制备了布拉格叠栅和啁啾重叠光
栅, 研究结果显示实验光栅反射光谱与理论分析较
好地符合. 研究结果为光子晶体光纤重叠光栅的设
计、制备及应用提供了重要的参考依据.
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Abstract
The superimposed gratings have attracted considerable interest because they can extend the potential applications

of gratings. Superimposed gratings are fabricated by inscribing multiple gratings at the same section of the fiber, and they
can demonstrate various features simultaneously. A number of optical devices based on superimposed gratings have been
reported, such as multi-wavelength filters, beam shapers, ultrahigh repetition rate optical pulse generators, etc. Photonic
crystal fiber (PCF) can bring new optical characteristics by changing the sizes, spacings and arrangements of the air
holes in the fiber. In this paper, we present the spectra of the superimposed gratings inscribed in a photonic crystal fiber.
A numerical mode is proposed based on the V -I transmission matrices. The traditional cosinoidal variation of refractive
index is replaced with a square-type refractive index variation, and the scattering occurs at a localized discrete location.
According to the simulations, the reflection spectra and time delays of a superimposed Bragg grating and superimposed
chirped Bragg grating are analyzed. A superimposed Bragg grating and a superimposed chirped Bragg grating are
fabricated in the single mode photosensitive PCFs under the irradiation of a 193 nm ultraviolet laser. The superimposed
Bragg grating is composed of four subgratings with resonance wavelengths at set spacings. And under a phase mask
displacement of 1.03 mm, the superimposed chirped Bragg grating has a periodic resonance with a period of 0.82 nm.
The results show that the spectrum of superimposed Bragg grating can be flexibly customized by the parameters of each
subgrating. Superimposed chirped Bragg gratings have good linear group delays and flat periodic resonance amplitudes,
and the resonance period can be adjusted by displacing the phase mask. The grating spectra obtained from experiments
are in good agreement with the theoretical analyses. The research results in this paper provide an important basis for
designing, fabricating, and applying the superimposed PCF gratings.

Keywords: photonic crystal fiber, superimposed photonic crystal fiber grating, V -I transfer matrix,
spectrum characteristics
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