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布喇格光纤光栅反射特性及制作的理论研究*

张永胜 � 刘爱萍
* *

� 郁 � 可

(武汉工业大学, 武汉, 430070)

摘要: 在对光纤光栅折射率分布进行合理假设的基础上, 运用耦合模理论计算了光纤光栅的

反射特性,对其反射特性与相关参数的关系进行了分析, 并且还推导出了用相位掩模法制造光纤

光栅的理论根据,得到了一些有益于光纤光栅制造的结论和有用公式。

关键词: 光纤光栅 � 耦合模理论 � 相位掩模 � 近场光强分布

Theoretical study of reflection properties and

fabricating of fiber gratings

Zhang Yongsheng, Liu Aip ing
* *

, Yu K e

( Wuhan University of Technology , Wuhan, 430070)

Abstract: Using the coupled mode theory , we study the reflection propert ies of the fiber g rating

w ith a reasonable assumption of the refract ion index distr ibution. Relationships between t he reflection

properties and relevant fiber parameters are discussed. The basis of theor y to fabricuting fiber gratings are

deduced with phase masks, and some valuable conclusions and formulas are obtained.

Key words: optical fiber gratings � coupled mode theory � phase mask � near- field intense distribu-

tion

引 � � � 言

自 1978年 K�O�Hill等人发现掺锗光纤的光敏性以来,利用光纤光敏性制作光纤布喇格

光栅的技术取得了很大的发展,人们逐渐认识到从光纤通信,光纤传感到光计算和光学信息处

理等整个光纤领域, 将由于光纤光栅的实用化而发生革命性的变化, 光纤光栅已经成为全球性

的技术研究热点。目前, 光纤光栅的制作主要有双光束干涉、逐点曝光及相位掩模法等。其

中,利用零级抑制的衍射光学掩模是一种较为实用有效的方法, 它降低了对光源相干性及周围

环境稳定性的要求。国内在光纤光栅制作方面的工作已经起步,但理论工作相对较少。我们

从耦合模型理论出发,推导了光纤布喇格光栅的两个重要参数, 即最大反射系数 R max和反射

主峰带宽 ��与光栅的折射率调制深度�n 及光栅长度L 的关系,并利用干涉理论计算了相位

掩模后的近场光强分布, 得到了对光纤光栅制作的一些有益结论和有用公式。

一、光纤光栅的反射率和带宽

在光纤中传播的导波模发生的相互作用可由耦合模理论来分析。设 Z 为光纤轴向坐标,

一般情况下耦合模方程为[ 1] :
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d
dz

A k( z ) = i
�k

| �k | �l �m K
( m )
kl A lexp[ i( �k - �l - 2�m / �) z ] (1)

式中, A k , A l 是归一化模的复振幅, �k , �l 是第 k 和第 l 模的传播常数, � 是光栅周期, K
( m )
k l 是

第k 与第 l 模之间的耦合系数,一般有 K
( m )
kl = �2�/ ( 2 | �k�l | )�P

�
*
k ��mP

�

l ,式中, P
�

k , P
�

l 是平

面波的单位极化矢量, �m 是周期性电介质微扰 ��( r , z )在 Z 方向的傅里叶级数展开式的第

m 个分量。

由方程( 1)可看出模式( k , l )存在耦合的必要条件是

�exp[ i( �k - �l - 2�m / � ) z ] dz � 0 ( 2)

即 �k - �l - 2�m / � = 0 ( 3)

Fig. 1 � T he schematic illustrat ion of opt ical f iber

Bragg gratings

这就是相位匹配的条件。

一般认为, 光纤光栅的周期结构(折射率分布)

可看成一系列正弦函数的叠加, 即 �n
2 ( r , z ) =

�
m
�m ( r ) sin( 2�m / � ) , 为简单起见, 而且不失一般

性,取 m = 1, 即将其看成是严格的正弦函数形式,

如图 1所示。

考虑到光纤光栅中光波的两个模式,一个是入射模式, 一个是反射模式, 也就是逆向耦合

的模方程, A i( z ) , A r( z )是入射波和反射波的振幅, �i> 0, �r< 0, ��= �i- �r- 2�/ �, 这时耦

合方程变为 dA i/ d z = - iK A rexp( i��z ) (4)

dA r/ dz = - iK *
A iexp( i��z ) (5)

式中, K 为耦合系数, 设光栅长度为 L ,引入边界条件: � � A i( 0) = 1, A r( L ) = 0 ( 6)

解方程( 4, 5) ,得到:� � � � � � A i ( z ) = exp[- i( ��/ 2) z ]
S ch[ S ( L - z ) + i( ��/ 2) sh[ S ( L - z ) ]

S ch( SL ) + i(��/ 2) sh( SL )
(7)

� � � � � � A r( z ) = exp[- i(��/ 2) z ]
- iK

*
sh[ S ( L - z ) ]

S ch( SL ) + i( ��/ 2) sh( SL )
(8)

式中, S = K
*

K - (��/ 2)
2
,光纤光栅的反射率为

R =
A r( 0)

A i ( 0)

2

=
K

*
K sh2( SL )

S
2ch2( SL ) + (��/ 2) 2sh2( SL )

� � K
*

K � ( ��/ 2) 2 ( 9)

或 R =
K

*
K sin2( SL )

(��/ 2) 2sin2( SL ) + S
2cos2( SL )

� � K
*

K < (��/ 2) 2 ( 10)

当 ��= 0时,由( 9)式得 � � R max= th2( | K | L ) ( 11)

光纤光栅中耦合系数 K = ��n/ �b
[ 2] ,代入( 1)式得 � � R max= th2(��nL / �b) ( 12)

式中, �n 为折射率调制深度或折射率变化(一般情况有, 量级为 10- 2~ 10- 5) ; �b= 2n ef f � 为

布喇格波长(即 ��= 0时的入射波长) , n ef f为有效模折射率, ( 9)式的理论曲线见图 2所示。

主峰带宽( FWHM)近似满足关系式[ 3] : � � ��= �b2/ ( 2 neffL eff) ( 13)

对弱光纤 L eff为其物理长度, 对强光纤 L eff= �/ ( 2K ) ,故当调制深度�n 较大(即强光栅)时,有

� � � ��= 2�n � ( 14)

� � 从上述理论推导,并进行计算可得到以下有关光纤光栅反射特性的结论:

( 1)反射率随光栅长度的增加而增加,在较低折射率调制时呈平方关系, 对一特定的折射
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� �

Fig. 2 � Ref lect ion spectrum versus detuning for a

fiber grating w ith �n= 3� 10- 3, K L =

4. 03

率调制都具有一饱和长度 L s(定义为反射率达 90%

时的光栅长度) ,并且与调制深度具有近似反比例关

系(图 3a)。

( 2)对较小光栅长度,反射率与折射率调制深度

的关系呈线性, 对较长的光栅反射率随调制深度的

增加很快达到饱和(图 3b)。

( 3)反射带宽随折射率调制深度的增加而增加,

在调制深度�n 较大的情况下呈线性(图 3c)。

( 4)光栅的反射带宽随光栅长度增加而减少, 并

趋于饱和(图 3d)。

Fig. 3� Ref lected pow er and bandpass vs modulated degree, grating length for a f iber grating

二、相位掩模板后的近场光强分布和光栅周期

一束紫外激光经柱透镜聚焦后垂直入射到相位掩模板上,如图 4所示。设刚到达掩模板

前表面 1的光场是单位振幅,相位为零的平面波,掩模板对光强吸收忽略不计,假定掩模板槽

齿部分宽度相等,其一周期内透过率函数为 � t ( x ) =
e
i�

1 � �pm/ 4 < x < 3 �pm / 4

ei�2 � - �pm / 4 < x < � pm / 4
( 15)

式中, �1, �2 分别为槽和齿引入的附加相位, �pm为掩模板周期, 则刚射出掩模板后表面 2的

光场强为 E 0( x ) = l � t ( x ) (16)

利用傅里叶级数,将( 16)式展开为: � E0( x ) = �
�

n= - �
cnexp( in2�x / �pm) ( 17)

其中展开系数

cn =
1
�pm�

�
pm
/ 2

- �
pm
/ 2

E 0( x ) exp i
n 2�x
� pm <dx

=
1
�pm �

- �
pm

/ 4

- �
pm

/ 2
ei�1exp i

n2�x
�pm� � �dx +�

�
pm
/ 4

- �
pm
/ 4
ei�2exp i

n 2�x
�pm) dx+�

�
pm
/ 2

�
pm
/ 4
ei�1exp i

n 2�x
� pm 7� dx

= ei�1
sin( n�)

n�
+

1
2
[ ei�2- ei�1]

sin( n�/ 2)
n�/ 2

= ei�1sinc( n�) +
1
2
( ei�2 - ei�1) sinc( n�/ 2) ( 18)

由( 18)式可见: 当 n= 0时, � � c0= ei�1+ ( ei�2- ei�1) / 2= ( ei�2+ ei�1) / 2 ( 19)

当 n= � 1时, c � 1= ei�1sinc( � �) + [ ( ei�2- ei�1 ) sinc( � �/ 2) ] / 2= ( ei�2- ei�1 ) /� ( 20)

当 n= � 2时, c � 2= 0 ( 21)

当 n= � 3时, c � 3= [ e
i�

2- e
i�

1] / ( 3�) ( 22)

从而可推得 � � c � ( 2k+ 1) = ( ei�2- ei�1) / [ ( 2k+ 1)�] , � � � ( k= 0, 1, 2, �) ( 23)

因此,掩模板后表面上刚出射的光场强为:
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E 0( x ) =
1
2
( ei�2+ ei�1) + �

m

k= 0

1
( 2k + 1)�

( ei�2 - ei�1 ) exp � i
( 2k + 1)�x
�pm制深 ( 24)

当 �2- �1= �时,考虑到 �2= ( 2�/ �0) n�
0
t , �1= ( 2�/ �0) [ n�

0
( t- h)+ h]

式中, �0 为紫外线光源波长, n�
0
为对应于 �0 掩模板折射率, t , h 分别为掩模板厚度和齿高, 有

( 2�/ �0) n�
0
t- ( 2�/ �0) [ n�

0
( t- h )+ h] = �

得 � � h= �0/ [ 2( n�
0
- 1) ] ( 25)

c0= ( ei�2+ ei�1 ) / 2= [ ei(�+ �1) + ei�1 ] / 2= 0,

这就是说,当掩模板齿高 h 满足( 25)式时,零级衍射光场强为零。而此时

c � ( 2k+ 1) = ( - 2) e
i�
1 / [ ( 2k+ 1)�] , � ( k= 0, 1, 2, �)

这时( 24)式可改写为
E 0( x ) = - �

m

k= 0

2e
i�

1

( 2k + 1)�
exp � i ( 2k + 1)�x

�pm� ( 26)

Fig. 4 � Interference betw een diff racted rays of the

phase mask

� � 一般利用相位掩模板写入光栅, 是利用其
衍射光的 � 1级交叉相干涉(如图 4所示) , 设

P 点为相位掩模板衍射光场的 � 1级交叉相干

点。P 点至 0点的距离为 a, 显然

a = � pm / ( 4tg�� 1) ( 27)

而对 � 1级,由光栅方程有

tg�� 1 �sin�� 1= � �0/ � pm ( 28)

另外, 我们从两束相干光干涉成极大的条件

得[ 5] � x =
ma�0
�pm/ 2

� ( | m | = 0, 1, 2, �) ( 29)

式中, m 为干涉级, x 为 m 级极大到 0级极大的距离。对| m | = 1时,

x = �0/ ( �pm/ 2) � �pm/ ( 4tg�� 1) = �pm/ 2 ( 30)

从而在光纤芯上产生的光栅周期为 � � �= x = � pm / 2 ( 31)

这表明,在光纤芯上紫外写入的光栅周期,与写入的光源波长无关。同时也与被写光纤离

掩模板后表面的距离无关。P 点的选用,只是为了推导公式方便,不妨碍一般结论的获得。

三、结 � � � 论

通过前面分析,可以看出,光纤光栅的反射率受到光栅长度和折射率调制深度的综合影

响,可通过增加二者之一来提高反射率, 但是反射率在二者乘积达到一定值时趋向饱和, 因而

可以协调二者大小得到所需的反射率, 以使制作更经济。另外, 光栅长度和调制深度的变化相

应地引起反射带宽的变化,光栅较长时, 反射带宽(半高全宽)与 �n 几乎成正比, 可见调制深

度是制作布喇格光纤光栅的关键。要得到窄带宽高反射率光栅, 需有适当的折射率调制和大

长度的光栅,所以在用相位掩模板法制造光纤光栅时, 应尽量让光纤靠近掩模放置。
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广义两段式半导体激光器的特性研究*

李大义 � 周小红 � 陈建国 � 卢玉村

(四川大学光电系,成都, 610064)

摘要: 利用由射线法导出的两段式半导体激光器( 2SLD)的端面输出谱的表达式,研究了两电

极半导体激光器( 2ELD)和外腔式半导体激光器( ECLD )。结果表明: 2ELD的振荡波长并非始终

都与腔的共振波长相同;在 ECLD上实现准连续调谐的关键是使激光器能被调谐在二极管的反共

振波长处振荡, 因此, 我们求得了 ECLD 实现反共振激射的阈值载流子数密度以及对界面反射率

的要求的表达式。

关键词: 双电极半导体激光器 � 外腔式半导体激光器 � 射线法

Study on characteristics of broad sense two-segment

semiconductor laser

L i Dayi , Zhou Xiaohong , Chen Jianguo, L u Yucun

( Department o f Optoelectronics, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: Using general expr ession of output spectrum from end reflector of a two-segment sem-i

conductor laser, deduced from ray tr ace method, the study on the characterist ics o f t he two-electr ode

diode lasers ( TELDs) and ex ternal cavity diode laser has been car ried out .

Key words: two-electr ode diode laser � ex ternal cavity diode laser � ray tr ace method

引 � � � 言

从广义上说,许多半导体激光器可以简化成两段式器件。一个 2ELD在两区载流子数密

度不同的情况下可以当作是一个 2SLD, 因为在其两区的界面存在着一个由折射率差别引起

的反射
[ 1]
。这种器件可用作双稳或快速调频激光器

[ 1, 2]
,故而在通信和光信号处理中极受重

视。当激光二极管被置于一端时, ECLD 可用一个 2SLD来模拟,此时,准直用的显微物镜被

简化为一个附加损耗并用一个等效的外腔镜反射来描述物镜及外腔镜的共同作用[ 3]。ECLD

可以用来产生谱线非常窄的激光, 而且波长可调, 因而在通信及某些其它领域中倍受青睐[ 4]。
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