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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0220106202

光纤光栅的长度对其峰值反射率的影响 3

夏光琼1 ,2 　吴正茂1 ,2 　陈建国1

(1四川大学光电系 ,成都 ,610064) 　　(2西南师范大学物理系 ,重庆 ,400715)

摘要 : 利用耦合模理论 ,数值分析了当光纤光栅 ( FB G)折射率变化为均匀分布、直流切趾高斯分布时 ,光纤光

栅长度对其峰值反射率的影响。研究结果对光纤光栅外腔半导体激光器的设计和性能优化具有重要的意义。
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Effect of the f iber grating length on its peak reflectivity
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Abstract : Based on the coupled mode theory ,the effect of the fiber grating length on its peak reflectivity has been

studied for a uniform grating and a DC2apodized Gaussian grating. The obtained results are important for a fiber grating

external cavity semiconductor laser.
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引 　言

近几年来 ,基于光纤光栅的各种器件因其在光

纤通信和光纤传感领域具有广阔的应用前景 ,因而

倍受国内外学者的关注[1～4 ] 。就光纤通信而言 ,密

集波分复用 (DWDM)是其主要发展方向 ,这对作为

发射光源的半导体激光器提出了很高的要求 ,即要

求它发射波长稳定、准确、线宽窄。目前 ,光纤通信

领域中最常用的发射光源是分布反馈 (DFB) 半导体

激光器 ,虽然它在稳态下单频特性很好 ,但是波长的

准确控制比较困难 ,且在高速调制下线宽展宽比较

严重。而光纤光栅半导体激光器相比于 DFB 激光

器在这些方面均具有较优越的性能 ,因而有望成为

未来 DWDM 系统的首选光源。

图 1 为光纤光栅外腔半导体激光器的结构示意

图。由于光纤光栅峰值波长上的强反馈 ,其激射波

长被锁定在光纤光栅反射谱峰值波长上。从图中可

知 ,光是直接通过光纤输出的 ,因而光纤光栅的反射

率不能太高 ,至于具体是多少为最佳 ,则取决与器件

本身的特性及运行参数 ,这就存在峰值反射率的选

取问题。而光纤光栅的峰值反射率是由光纤光栅的

折射率变化周期、折射率变化量、以及光栅的长度决

定的。基于以上考虑 ,我们将从理论上就光纤光栅

折射率变化为均匀分布、直流切趾高斯分布时 ,光纤

光栅长度对其峰值反射率的影响进行研究。

Fig. 1 　Schematic of a fiber grating external cavity semiconductor laser

1 　理 　论

人们在研究波在周期性介质中的传播问题大多

采用耦合模理论。光纤光栅的工作原理类似于

DFB 半导体激光器 ,也可采用耦合模理论进行研

究[3 ] 。光纤光栅是用空间变化的紫外光照射光纤

形成的。假定形成光栅的结果仅是对研究的光纤导

模折射率的一种微扰 ,因而对于一长度为 L 的光纤

光栅 (如图 1 所示) ,其折射率分布可表示为 :

n ( z ) = n0{1 +σ( z ) +

2 h ( z ) cos[ 2πz / Λ + 2φ( z ) ]} (1)

式中 , n0 为纤芯原折射率 ,σ( z ) 为本地平均折射率
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改变率 ,2 h ( z ) 为折射率变化的条纹可见度 ,Λ为光

栅周期 ,φ表征光纤光栅的啁啾。当φ不随 z 变化

时 (无啁啾情况 ) , 布喇格反射波长 λB = 2Λn0 。

σ( z ) 和 h ( z ) 均为远小于 1 的数 ,因而等式右边第 2

和第 3 项均可看成微扰项。

光在光纤光栅中传输的波动方程为 :

d2 E/ dξ2 + [βn (ξ) / ( k0 n0) ]2 E = 0 (2)

式中 , k0 =π/ Λ,ξ= k0 z ,β= n02π/λ,λ是入射光波

长。定义入射光波长与布喇格反射波长的失谐量

Δ=λB/λ- 1 ,结合 (1) , (2) 两式 ,并利用条件σ(ξ)

和 h (ξ) 均为远小于 1 ,可得 :

d2 E/ dξ2 + [ 1 + 2 (σ+ Δ) + 2 hexp (iθ) +

2 hexp ( - iθ) ] E = 0 (3)

式中 ,θ= 2ξ+ 2φ,考虑到光栅中同时存在前向 ( + z

方向) 和后向 ( - z 方向)传播的波 ,因而电矢量可表

示为 : E = a + exp (iξ) + a - exp ( - iξ) (4)

把 (4)式代入 (2)式并利用慢变振幅近似可得 :

i (d a + / dξ) exp (iξ) - i (d a - / dξ) exp ( - iξ) +

[ (σ+ Δ) + hexp (iθ) + hexp ( - iθ) ] ×

[ a + exp (iξ) + a - exp ( - iξ) ] = 0 (5)

在 (5) 式中再令代换 a + = u (ξ) exp (iφ) 和 a - =

v (ξ) exp ( - iφ) ,化简后令 exp (iθ/ 2) 和 exp ( - iθ/

2)系数项分别相等 ,最后可得前向和后向传播波振

幅的耦合模方程 :

d u/ dξ = i[ (σ+ Δ - dφ/ dξ) u + hv ]

d v/ dξ = - i[ (σ+ Δ - dφ/ dξ) v + hu ]
(6)

　　定义 r = v/ u ,则 r′= v′/ u - u′v/ u2 ,代入 (6)

式可得 :

d r/ dξ = - i[ h + 2 (σ+ Δ - dφ/ dξ) r + hr2 ] (7)

　　光栅的反射率 rg = r ( - L / 2) ,利用 (7) 式从

L / 2 到 - L / 2 积分 ,并根据边界条件 r ( L / 2) = 0 ,

在给定光栅的各参量条件下 ,通过计算机数值求解

可得到不同入射波长下光栅的反射率 rg ,从而求得

光栅的强度反射率 R g = | rg
2 | , R g 的最大值即为光

栅的峰值反射率 Rp 。

2 　结果与讨论

以下就两种常用的光纤光栅 (均匀光栅和直流

切趾高斯型光栅) ,分析其长度对峰值反射率的影

响。为了简便 ,此处只就无啁啾的光纤光栅进行讨

论。均匀光栅的折射率分布为 :

n ( z ) = n0 [ 1 + 2 h0cos(2πz / Λ) ] (8)

式中 , h0 为常数。直流切趾高斯型光纤的折射率分

布为 :

n ( z) = n0 1 + 2 h0exp -
z2

( L/ 3. 33) 2 cos
2πz
Λ (9)

(9)式描述的光纤光栅其 h ( z ) 的半极大全宽度为

光栅长度 L 的一半。两种光栅的折射率变化如图 2

所示 ,其中 ,图 2a 表示均匀光栅折射率分布 ,图 2b

为直流切趾高斯光栅折射率分布。

Fig. 2 　Schematic of refractive index distribution

Fig. 3 　Variation of the peak reflecti2
vity with the fiber grating

length

图 3 中给出

了两种光栅的峰

值反射率随光栅

长度的变化曲线 ,

其中曲线 a , b 分

别对应均匀分布

光栅、直流切趾高

斯分布光栅。作

图中所用数据为 :

λB = 1550. 5nm , n0 = 1. 44 , h = 0. 00027。从图中可

以看出 ,随着长度的增加 ,峰值反射率逐渐增大 ,均

匀光栅增长速度比直流切趾高斯型光栅增长速度

快。在实际应用过程中 ,可根据不同的需要选择光

栅的长度。当光纤光栅用作滤波器时 ,此时要求光

栅的峰值反射率要尽可能的大 ,因而须选择长度较

长的光栅。对于我们给定的两种光栅 ,当均匀分布

光栅的长度为 2mm、直流切趾高斯分布光栅的长度

为 3. 2mm 时就能实现峰值反射率为 1。而当光纤

光栅用作外腔半导体激光器的反馈元件时 ,由于光

是从光纤端输出 ,考虑器件输出功率及边模抑制比

的要求 ,因而其峰值反射率通常设计在 0. 5～0. 9 之

间[4 ] 。在实际设计中 ,可根据我们对其输出功率和

边模抑制比的要求来确定光栅的峰值反射率 ,然后

利用本文的结果来确定所应选择的光纤光栅长度。
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