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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０２２５０６

光纤光栅外腔半导体激光器理论模型分析与选取

郭天华１，汪岳峰１，于广礼２

（１．军械工程学院 电子与光学工程系，石家庄 ０５０００３；２．中国科学院 上海光学精密研究所 南京先进激光技术研究院，
南京 ２１００３８）

摘要：为了讨论三腔镜近似或耦合腔近似两种等效腔模型对计算光纤光栅外腔半导体激光器等效反射率等参量的

近似程度，挑选出最优的理论模型，采用数值计算的方法进行模拟仿真，得到了两种模型在采用切趾光纤 Ｂｒａｇｇ光栅和
非切趾光纤Ｂｒａｇｇ光栅情况下的阈值增益等特性曲线。结果表明，在采用切趾光纤 Ｂｒａｇｇ光栅，特别是切趾深度较大的
情况下，采用三腔镜近似模型更加符合实际情况。此研究结果对分析和设计单纵模光纤光栅外腔半导体激光器具有一

定的参考价值。

关键词：激光器；外腔半导体激光器；数值计算；光纤Ｂｒａｇｇ光栅；等效反射率
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引　言

光纤布喇格光栅外腔半导体激光器（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＦＢＧＥＣＬＤ）有着窄线
宽、低噪声、体积小、频率稳定、温度稳定性好、波长调

谐方便、调制速度快等诸多优点［１］，被广泛应用于密

集波分复用（ｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＤＷＤＭ）系统、谐振式光学陀螺［２］、空气痕量检测、高

分辨率光谱测量、光电子检测、波长变换［３］等，因而备

受国内外研究人员的关注［４９］。

对 ＦＢＧＥＣＬＤ的研究，现已取得了一定的成果，

其理论模型主要为等效腔模型，在建模近似过程中，主

要应用耦合腔近似或三腔镜近似。本文中对两种理论

模型进行了比较分析，选出了最优模型，并利用最优模

型进行了阈值增益的简单计算。

１　理论分析

１．１　光纤布喇格光栅
利用耦合模理论可以得到均匀余弦无啁啾单模

Ｂｒａｇｇ光栅沿轴向（ｚ向）的折射率分布为：
δｎｅｆｆ＝δｎｅｆｆ［１＋ｍｃｏｓ（２πｚ／Λ）］ （１）

式中，δｎｅｆｆ为纤芯折射率的平均变化量，ｍ为条纹可见
度，Λ为光栅周期。

光栅反射率系数为［１０］：

ｒｇ ＝－κｓｉｎｈ
２（ κ２－σｃ槡

２ｌｇ）／［σｃｓｉｎｈ（ κ２－σｃ槡
２ｌｇ）＋

ｉκ２－σｃ槡
２ ｃｏｓｈ（ κ２－σｃ槡

２ｌｇ）］ （２）
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

式中，σｃ是总直流自耦合系数，σｃ＝δ＋σ，δ＝２πｎｅｆｆ×
（１／λ－１／λｄ）为失谐度，与 ｚ无关；λｄ为设计波长
（Ｂｒａｇｇ波长），λｄ＝２ｎｅｆｆΛ，ｎｅｆｆ为光纤纤芯原折射率；

σ＝（２π／λ）δｎｅｆｆ为功率损耗系数；κ为交流耦合系数，

κ＝πｍδｎｅｆｆ／λ；ｌｇ为光栅的长度。
反射率Ｒ＝ ｒｇ

２为：

Ｒ＝
κ２ｓｉｎｈ２（ κ２－σｃ槡

２ｌｇ）

κ２ｃｏｓｈ２（ κ２－σｃ槡
２ｌｇ）－σｃ

２
（３）

１．２　切趾光纤布喇格光栅
由于未切趾光纤Ｂｒａｇｇ光栅两端面与光纤折射率

突变，形成 ＦＰ腔，使得反射率有较大旁瓣，边模抑制
比较低。同时较多的旁瓣反射过多无用波长光波，使

得器件性能降低。切趾技术可以避免折射率突变，抑

制旁瓣。现行比较常见的切趾技术有 Ｇａｕｓｓｉａｎ，Ｈａｍ
ｍｉｎｇ，Ｂｌａｃｋｍａｎ，ｔａｎｈ，ｓｉｎｃ等类型切趾。本文中以
Ｇａｕｓｓｉａｎ型切趾为例，进行简要介绍。

Ｇａｕｓｓｉａｎ切趾函数为：
δｎｅｆｆ（ｚ）＝δｎｅｆｆｅｘｐ［－Ｇ（ｚ／ＬＦＷＨＭ）

２］ （４）
式中，Ｇ为切趾深度；ＬＦＷＨＭ为光栅折射率分布剖面的
半峰全宽，本文中取 ＬＦＷＨＭ ＝ｌｇ

［１１］。进行切趾后，（１）
式变为：

δｎｅｆｆ（ｚ）＝δｎｅｆｆ（ｚ）［１＋ｍｃｏｓ（２πｚ／Λ）］ （５）
　　切趾前后的光栅折射率分布示意图分别如图１ａ
和图１ｂ所示。

Ｆｉｇ１　ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｐｏ
ｄｉｚａｔｉｏｎ

分析切趾光栅的反射率常采用传输矩阵法。将

ＦＢＧ均分为 Ｍ段，每段可看成是均匀 ＦＢＧ，每段 ＦＢＧ

的长度为Δｚ，则第ｉ段的传输矩阵为：
ＦＢ，ｉ＝

ｃｏｓｈ（γΔｚ）－ｉ
σｃ
γ
ｓｉｎｈ（γΔｚ） －ｉκ

γ
ｓｉｎｈ（γΔｚ）

ｉκ
γ
ｓｉｎｈ（γΔｚ） ｃｏｓｈ（γΔｚ）＋ｉ

σｃ
γ
ｓｉｎｈ（γΔｚ











）

（６）

式中，γ＝ κ２－σｃ槡
２。

整个光栅的矩阵表示为：

ＲＭ
Ｓ[ ]
Ｍ

＝Ｆ
Ｒ０
Ｓ[ ]
０

（７）

式中，Ｆ＝ＦＭ·ＦＭ－１…Ｆ１；Ｒｊ，Ｓｊ分别为光经过 ｊ段光
栅后的反射和入射振幅。在理想初始条件下，Ｒ０＝１，
Ｓ０＝０。

根据（４）式～（７）式，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件计算，可
得到切趾与未切趾光栅的反射率以及不同切趾深度下

的光栅反射率图形，如图２、图３所示。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇａｎｄｎｏｎａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

１．３　三腔镜近似模型
图４是典型的ＦＢＧＥＣＬＤ的结构示意图。ｌ１是增

益芯片的增益区的长度，ｌ２是增益芯片前端到光栅中
点的长度，ｒ１和 ｒ２分别为半导体芯片后、前端反射率
　　

Ｆｉｇ４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧＥＣＬＤ

６２２
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第４１卷　第２期 郭天华　光纤光栅外腔半导体激光器理论模型分析与选取 　

系数。实际应用中，为了得到较大的输出功率和良好

的激光特性，常在增益芯片前端镀增透膜（ｒ２＜０．０１）。
等效腔理论模型忽略了光纤端面细节，把 Ｂｒａｇｇ

光栅等效成一个普通外腔镜，利用三腔镜模型［１２１３］，

将增益芯片前端面（靠近耦合光纤的端面）、光纤、光

栅等效成一个反射面（等效反射面的反射率称为等效

反射率Ｒｅｆｆ），这样外腔激光器就可以等效成一个普通
半导体激光器，从而可利用激光谐振的相位和增益条

件［１４］或者射线法［１５］分别对 ＦＢＧＥＣＬＤ进行离散波长
或连续波长分析。图５是三腔镜近似模型的示意图，
ε１和ε０分别为增益芯片和空气的介电常数，ｒ３′为光
栅等效成反射镜面后的反射率系数。图６是等效腔模
型示意图。

Ｆｉｇ５　１ＤｍｏｄｅｌｏｆＦＢＧＥＣＬＤｉｎｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ６　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＦＢＧＥＣＬＤ

可以通过计算光在外腔中多次反射的时延特

性［１６］，或利用电磁场理论，考虑电场在复合腔中的边

界条件，得出等效反射率系数ｒｅｆｆ
［１２１３］：

ｒｅｆｆ＝（ｒ２＋ｒ３′ｅ
－ｉφ０）／（１＋ｒ２ｒ３′ｅ

－ｉφ０） （８）
式中，φ０是外腔引入的相位变化。

在此基础上，考虑到增益芯片和光纤存在一定的

耦合效率，引入耦合效率η，并简单唯象地把光纤耦合
效率增加到ｒ３′中，得到修正了的等效反射率系数公式
为［７］：

ｒｅｆｆ＝（ｒ２＋ηｒｇ ｅ
－ｉφ０）／（１＋ｒ２ηｒｇ ｅ

－ｉφ０） （９）
式中，φ０＝４πｌ２／λ。

在以上分析过程中，把 ｒｇ 近似处理为镜面反射
系数，并忽略了其复数特性。而从第１．１节中的分析
可知 ｒｇ有一个反射率分布

［１７］，且其峰值会与 Ｂｒａｇｇ
波长有一个红移。基于这个物理事实，在分析等效反

射率系数的时候，应将 ｒｇ 的分布及中心波长偏移特
性考虑在内。

１．４　耦合腔近似模型
耦合腔理论模型同样把光纤 Ｂｒａｇｇ光栅近似为普

通反射镜，并将耦合腔半导体激光器的［１８］的分析方法

应用于ＦＢＧＥＣＬＤ上，把增益芯片和光纤的耦合作用
通过散射矩阵表示［１９］：

Ｅ１′

Ｅ２[ ]′＝
Ｓ１１ Ｓ１２
Ｓ２１ Ｓ[ ]

２２

Ｅ１
Ｅ[ ]
２

（１０）

　　图７为耦合腔模型示意图。对于空气间隙而言，
Ｅ１，Ｅ２分别为来自增益芯片和光纤端的入射电磁场，
相应地，Ｅ１′，Ｅ２′为反射电磁场，ｒ３为光纤端面的反射
率系数。由矩阵元 Ｓｉｊ构成散射矩阵。当考虑光在空
气间隙中多次往复传播后，得到各个矩阵元为［１９］：

Ｓ１１ ＝ｒ１－
ｒ３（１－ｒ２

２）ｔａη１η２
１－ｒ２ｒ３ｔａη１η２

Ｓ２２ ＝ｒ２－
ｒ２（１－ｒ３

２）ｔａη１η２
１－ｒ２ｒ３ｔａη１η２

Ｓ１２ ＝
［ｔａ（１－ｒ２

２）（１－ｒ３
２）η２］

１／２

１－ｒ２ｒ３ｔａη１η２

Ｓ１２ ＝
［ｔａ（１－ｒ２

２）（１－ｒ３
２）η１］

１／２

１－ｒ２ｒ３ｔａη１η

















２

（１１）

式中，ｔａ＝ｅｘｐ（ｉ２βａｌａ）＝ｅｘｐ（ｉ２ｋ０ｌａ）ｅｘｐ（－αａｌａ）和ｔｆ＝
ｅｘｐ（ｉ２βｆｌｆ）分别为光在空气间隙和光纤中往返渡越一
周后的变化因子，ｌａ为空气间隙的长度（即工作距
离），ｌｆ为光纤端面到光栅的距离。βａ和 βｆ分别为光
在空气和光纤中的传播常数。η１为增益芯片到光纤
的耦合系数，η２为光纤到增益芯片的耦合系数，为了
简单起见，本文中下述讨论建立在 η１＝η２的基础上。
并且：ｋ０＝２π／λ，αａ＝２ｋ０ｋａ，ｋａ为空气消光系数，βｆ＝
ｎｆｋ０，ｎｆ是光纤纤芯折射率。

Ｆｉｇ７　Ｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

同样应用等效腔理论，得到等效反射率系数为：

ｒｅｆｆ＝Ｓ１１＋ｒｇｔｆＳ１２Ｓ２１／（１－ｒｇｔｆＳ２２） （１２）
１．５　增益阈值

当激光在谐振腔内往返一周后，若损耗恰好等于

增益，则称此时的条件为阈值条件。在本征激光器内，

阈值增益为：

ｇｔｈ，０ ＝α＋ｌ１
－１ｌｎ（ｒ１

－１ｒ２
－１） （１３）

式中，α为腔损耗，主要由自由载流子吸收和存在的各
种散射引起。

外腔激光器中，阈值增益为：

ｇｔｈ ＝α＋ｌ１
－１ｌｎ（ｒ１

－１ ｒｅｆｆ
－１） （１４）

式中，ｒｅｆｆ为ｒｅｆｆ的模。

７２２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

２　结果与讨论

利用三腔镜模型和耦合腔模型分别计算 ＦＢＧ
ＥＣＬ的等效反射率，相对于以往计算，本文中充分考虑
了光栅反射率分布、中心波长偏移等因素带来的影响。

计算时使用的数据在表１中列出。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄａｔｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｒｅｎｅｆｆ １．４６

ｆｒｉｎｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍ ０．５

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌｇ ５ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅδｎｅｆｆ ０．０００３

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌ２ １０ｍｍ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｇａｉｎｃｈｉｐ’ｓｂａｃｋｅｎｄｒ１ 槡０．９
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｇａｉｎｃｈｉｐ’ｓｆｒｏｎｔｅｎｄｒ２ ０．０１

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｆａｃｅｔｒ３ ０．０５

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔη ７０％

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｈｉｐｎ１ ３．４

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌ１ ３００μｍ

ｃａｖｉｔｙｌｏｓｓα ２０ｃｍ－１

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｉｒｋａ ０．０１

ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅＧ ５

２．１　光栅特性对等效反射率的影响
图８～图１０分别为切趾和未切趾情况下的等效

反射率Ｒｅｆｆ＝ ｒｅｆｆ
２的分布图形。

图８ａ、图９ａ、图１０ａ为使用三腔镜近似的情况，图
　　

Ｆｉｇ８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｎｏｎａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔ
ｉｎｇ
ａ—ｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓｍｏｄｅｌｗｈｅｎｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ
ｂｅｆｏｒｅａｐｏｄｉｚｅｄ　ｂ—ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｗｈｅｎｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅａｐｏｄｉｚｅｄ

Ｆｉｇ９　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎＧ＝５
ａ—ｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓｍｏｄｅｌ　ｂ—ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ１０　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎＧ＝２００
ａ—ｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓｍｏｄｅｌ　ｂ—ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

８ｂ、图９ｂ、图１０ｂ为使用耦合腔近似的情况。可以看
出，在未切趾的情况下，两种近似方法所得的等效反射

率近似相同，但需要注意的是，耦合腔近似下，在峰值

反射率周围，出现小的波动。从整体图形上看，耦合腔

近似也不如三腔镜近似得到等效反射率与光栅反射率

匹配。唯象而言，无论哪种近似，增益芯片前端面（未

镀增透膜）、空气间隙、光纤透镜均无波长选择性，三

者构成的整体对不同波长光波的反射率应一致。事实

上，在以上分析过程中，对于镀膜器件，仅考虑了膜层

８２２
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第４１卷　第２期 郭天华　光纤光栅外腔半导体激光器理论模型分析与选取 　

对反射率的单值影响，并未关注其波长分布情况。所

以，整个 ＦＢＧＥＣＬＤ器件的波长选择无源器件中，只
需要分析光纤 Ｂｒａｇｇ光栅的波长选择性（即反射率分
布）。

在光纤Ｂｒａｇｇ光栅切趾后，旁瓣得到有效抑制，但
是随着切趾深度Ｇ的增加，可以看出耦合腔近似进一
步恶化，反射率抖动加剧。为了突出问题，将 Ｇ取值
为２００，可以看到等效反射率波动较大，在光栅反射率
的边缘位置，耦合腔近似情况下的等效反射率已经大

于光栅反射率，与实际情况严重背离，说明这种近似方

法已经不再适用。而利用三腔镜近似的模拟图像，仍

可以得到较为符合实际的图形。出现这种情况的原因

可能是光栅的反射率分布对耦合腔近似的影响较大。

或者说光栅切趾后缓变的折射率相对于未切趾光栅的

突变折射率而言，对耦合腔近似模型的影响更大。

２．２　光栅特性对阈值增益的影响
针对２．１节中的分析，采用三腔镜模型对 ＦＢＧ

ＥＣＬＤ的阈值进行分析。
图１１ａ和图１１ｂ分别是采用未切趾和高斯切趾光

栅时的等效透射率与增益阈值关系图。光栅经过切趾

后，单边（长波长）边模抑制比提高，但是短波长方向

仍存在一定程度的旁瓣，其主要原因是使用 Ｇａｕｓｓｉａｎ
切趾后，对长波长方向的一级旁瓣抑制较好，对短波长

　　

Ｆｉｇ１１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｇａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅａｐｏｄｉｚｅｄ
ａｎｄｎｏｎａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ
ａ—ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｇａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｈｅｎｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅａｐｏｄｉｚｅｄ　ｂ—ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄｇａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｈｅｎｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎａｐｏｄｉｚｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔ
ｉｎｇｓ

方向的一级旁瓣抑制较差。其改进方法可以参考文献

［２０］中给出的二次曝光法。另外，可以看出无论切趾
与否，阈值增益的带宽都有一定程度的增加，阈值增益

的带宽随着ＦＢＧ带宽的增大而增大，所以，减小阈值
增益带宽的最直接最有效的办法就是减小 ＦＢＧ的带
宽。光栅带宽过宽，使波长选择性恶化，其等效结果就

与普通腔镜类似。对于要求单模性极好的 ＦＢＧＥＣＬＤ
而言，这是需要避免的。当ＦＢＧ透射谱带宽为０．４ｎｍ
时，外腔半导体激光器表现出了良好的单模特性［２１］。

从现在常用的相位掩模板的制作切趾光栅的方法来

看，切趾光栅边模抑制比的提高是以反射率 －３ｄＢ带
宽为代价的［２２］，这一点从图３也可以看出。所以，在
设计应用于 ＦＢＧＥＣＬＤ的 Ｂｒａｇｇ光栅时，应综合考虑
增益带宽和边模抑制比，选择适当的光栅参量进行设

计制作。

３　结　论

分别分析了利用基于三腔镜近似和耦合腔近似的

ＦＢＧＥＣＬＤ等效腔模型。在模拟计算中可以看出，对
于未切趾光纤光栅，两种近似情况下的模型基本一致，

但对于切趾光栅，且在切趾深度较大的情况下耦合腔

近似会出现较大误差，不再适用。而为了提高 ＦＢＧ
ＥＣＬＤ整体的边模抑制比，一般需要选用旁瓣抑制效
果好的切趾 Ｂｒａｇｇ光栅，在这种情况下使用三腔镜近
似的等效腔模型更加符合实际情况。在三腔镜近似

下，分析了 ＦＢＧＥＣＬＤ的阈值增益特性，并分析了光
栅特性对增益的影响，对实际设计制作光纤 Ｂｒａｇｇ光
栅，有一定的指导意义。
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