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长周期光纤光栅谐振波漂移规律研究

黄 平
( 桂林师范高等专科学校 物理与信息技术系，桂林 541002)

摘要: 为了研究长周期光纤光栅纤芯、包层半径及折射率改变时光栅有效折射率和耦合系数的变化规律，采用理论
分析与数值模拟相结合的方法，总结出长周期光纤光栅结构参量与透射谱谐振波漂移的关系。结果表明，当光纤结构参
量 a1，a2，n1 和 n2 增大时，谐振波向短波方向漂移，仅当周期 Λ增大时，谐振波才向长波方向漂移。这一结果对设计长
周期光纤光栅是有帮助的。
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Study on the excursion rule of resonance waves of long period fiber gratings

HUANG Ping
( Department of Physics and Information Technology，Guilin Normal College，Guilin 541002，China)

Abstract: In order to study the dependence of the effective index and the coupling constant on the radii and refractive index
of the fiber core and cladding，the relation between the structural parameters and the change of the resonance wave of the
transmission spectra was obtained by means of theoretical analysis and the numerical simulation． The results show when the radii
a1，a2 and refractive index of fiber core and cladding n1，n2 increase， the resonance wavelengths shift towards shorter
wavelengths; when the grating period Λ increases，the resonance wavelengths shift towards longer wavelengths． The conclusion
can be used for reference in the design of long period fiber gratings.
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引 言

光纤通信的普及，使得光纤相关器件的研究遍布

全球。光纤光栅作为无源器件自出现以来就得到了高
度重视，与光纤自然结合的特性，使得其在传感及光纤

通信中具有及其重要作用，如作传感器、通信滤波器、
增益平坦器等

［1-3］。长周期光纤光栅是纤芯导模受到
折射率变化的影响和同向包层模发生耦合的一种透射

型光纤光栅，对环境折射率及自身结构参量的改变非

常敏感
［4-5］。
作者基于三包层模型，对光纤结构参量和谐振波

的漂移关系进行了数值仿真研究，总结出了光纤结构

参量和谐振波的漂移之间的关系和规律，这对长周期

光纤光栅的光谱设计有一定的参考价值
［6-7］。

1 理论分析

根据耦合模理论
［6-11］，长周期光纤光栅耦合方程如下:

dAco

dz = ik01-01，co-coAco +

i∑
v

m
2 k1v-01，co-clA1v，clexp( － i2δ1v-01，co-clz) ( 1)

dAv，cl

dz = i∑
v

m
2 k1v-01，co-clAcoexp( i2δ1v-01，co-clz) ( 2)

δ1v-01，co-cl ≡
1
2 β01，co － β1v，cl －

2π( )Λ
( 3)

式中，Aco为纤芯基模 ( 下标 co 表示纤芯，cl 表示包
层) ，A1v，cl为 1 阶 v次包层模，k01-01，co-co为纤芯基模自耦
合系数，k1v-01，co-cl为纤芯基模与 1 阶 v 次包层模的互耦
合系数，δ1v-01，co-cl是纤芯基模与 1 阶 v 次包层模间的调
谐系数，β01，co和 β1v，cl分别是纤芯导模和 1 阶 v 次包层
模的传播常数，m 为边缘条纹调制深度，Λ 为光栅周
期，z 为沿光纤轴向。k01-01，co-co和 k1v-01，co-cl的表达式
如下:

k01-01，co-co ( z) = σ( z) 2πλ
n1

2b
n2 1 + 2b槡 Δ

×
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1 +
J0

2 ( ν 1槡 － b)
J1

2 ( ν 1槡 － b[ ]
)

( 4)

k1v-01，co-cl ( z) = σ( z) 2πλ
×

πb
Z0n2 1 + 2b槡槡 Δ

n1
2u1

u1
2 － ν2 ( 1 － b)

a1
2

1 +
σ2ζ0
n1

( )2
×

E1v，cl u1 J1 u1a( )
1

J0 ( ν 1槡 － b)
J1 ( ν 1槡 － b)[ －

ν 1槡 － b
a1

J0 ( u1a1 ]) ( 5)

式中，J0，J1 为第 1 类贝塞尔函数，u1
2 = 2π( )λ

2

( n1
2 －

neff，co
2 ) ，λ为波长，a1 为纤芯半径，真空电磁阻抗 Z0 =

μ0

ε槡0
=377Ω，μ0 为真空磁导率，ε0 为真空介电常数，归

一化有效折射率 b =
neff，co

2 － n2
2

n1
2 － n2

2 ，归一化纤芯包层折射

率差 Δ =
n1 － n2

n1
，归一化频率 ν = 2πλ

a1 n1
2 － n2槡 2，E1v，cl

为包层模场的归一化常量，n1 和 n2 分别是纤芯和包层

区域的折射率，neff，co为基模有效折射率，σ( z) 为光栅的
缓变包络，对于均匀光栅，其值为常数。参量 σ2 和 ζ0
的具体定义参见参考文献［11］。
谐振波的位置由下式可以给出:

δ1v-01，co-cl +
1
2 k01-01，co-co = 0 ( 6)

由( 3) 式和( 6) 式即可求出谐振波所在位置:

λmax =
( neff，co － neff，cl ) Λ

1 － Λ
2π

k01-01，co-co
=

ΔneffΛ

1 － Λ
2π

k01-01，co-co
= λ'

1 － Λ
2π

k01-01，co-co
( 7)

式中，neff，cl表示包层模式有效折射率，Δneff = neff，co －
neff，cl为纤芯导模与包层模的有效折射率差，λ' = ΔneffΛ
为有效折射率变化量。

2 数值计算结果及分析

根据 ( 7 ) 式可以得知，谐振波的位置和 neff，co，

neff，cl，Λ，k01-01，co-co等有关，而它们又和光栅的结构参量
a1，a2，Λ，n1，n2 等有关，如果其它参量不变，只改变其

中一个参量，那么 λmax就可能发生相应的变化。以下
所有图通过仿真得到，只给出了变化比较明显的参量

的图。基本参量初始值为: 纤芯半径 a1 = 4. 15μm，包

层半径 a2 = 62. 5μm，光栅周期 Λ = 450μm，光栅长度
L = 3. 8cm，纤芯折射率 n1 = 1. 4681，包层折射率 n2 =
1. 4628，环境折射率 n3 = 1. 0。
由图 1 和图 2 可知，纤芯参量 a1，n1 改变时，纤

芯自耦合系数 k01-01，co-co变化比较明显，且随着 a1 和

n1 的增大而减小，由( 7 ) 式可以知道 λmax将向短波方

向漂移。图 3 和图 4 表明，包层参量 a2 和 n2 改变

时，包层模式有效折射率的变化最为明显，且随其值

的增加而增加，由( 7 ) 式可得出 λmax将向短波方向漂

移。由图 5 可见，随着周期的增加，谐振波向长波方
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Fig． 5 Shift of transmission spectra for various period

向漂移，和( 7 ) 式吻合得很好。为了验证上述结果的
正确，给出了和图 2 对应的透射谱，如图 6 所示，谐振
波随着 n1 的增加向短波方向漂移了，说明前述仿真结

论是正确的，这也与其它参考文献中所得结论是一致

的
［11］。

Fig． 6 Shift of transmission spectra for various core index

3 结 论

利用仿真手段，给出了引起谐振波变化的主要结

构参量与其漂移方向的关系图，其结构参量 a1，a2，n1，

n2 增大时，谐振波向短波方向漂移，仅当周期 Λ 增大
时，谐振波才向长波方向漂移; 纤芯结构参量 a1 和 n1

的改变主要引起纤芯自耦合系数 k01-01，co-co的变化; 包

层结构参量 a2 和 n2 的改变主要引起包层模式有效折

射率 neff，cl的变化。这对设计和制作长周期光纤光栅
有重要意义。
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