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相移光纤布拉格光栅的光子晶体理论研究

任国斌1 ,2 ,王　智1 ,娄淑琴1 ,简水生1

(1.北京交通大学光波技术研究所 ,北京 100044 ; 2.河北大学物理科学与技术学院 ,河北保定 071002)

　　摘　要 : 　本文将相移光纤布拉格光栅近似为一维光子晶体 ,利用光子晶体理论研究其能带结构和光学传输特

性.指出了光栅的反射峰和光子禁带 ,反射峰中的高透射曲线部分和缺陷模之间的对应关系 ;并研究了相移和缺陷模

频率位置之间的关系.
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Abstract :　The band structure and the transmission properties of the phase2shifted fiber Bragg grating were discussed in the

scope of the photonic crystal. From the concept of photonic crystals ,the reflection peak and the transmission peak in the band stop cor2
respond to the photonic bandgap and defect mode respectively. The relation between the position of defect mode and the phase shifted

was investigated.
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1　引言

　　光子晶体的概念是由 Yablonovitch[1 ]最早提出的.光子晶

体类似于我们熟悉的电子晶体 :电磁波在介电常数周期性变

化的物质中传播时 ,类似于电子的德布罗意波在具有周期性

势场的电子晶体中的传播.这种介电常数在空间周期性变化

(周期和光波波长相近)的材料就称为光子晶体.

光子晶体最重要的特征是具有光子带隙 ,在带隙频率范

围内的光子在光子晶体内是被严格禁止传播的.光子晶体的

另一重要特性是具有光子局域性 ,在光子晶体中 ,如果周期性

受到破坏 ,在光子禁带中就会出现带宽极窄的缺陷模 ,与缺陷

模频率吻合的光子会被局域在出现缺陷的位置 ,如果偏离缺

陷位置光会呈指数衰减 [2 ] .正是由于光子晶体的这些特性 ,使

得对于光子晶体的应用研究具有及其重要的意义.

由于光子晶体所具有的特性 ,可以制作基于全新原理的

以前不能制作的高性能器件 ,如 :光子晶体波导、高性能反射

镜、光子晶体光纤、微谐振腔、低域值激光器、光开关、光放大、

滤波器[3～6 ]等新型器件.

光纤布拉格光栅 (FBG)在光纤光学技术上有着广泛的应

用.例如作为全光纤滤波器 ,应用光纤布拉格光栅可以实现波

分复用光通信系统中对波长的选择.单个 FBG可以用作带阻

反射滤波器 ,但一般而言 ,带通滤波器比带阻滤波器使用起来

更方便 ,因而更有应用价值.相移 FBG是通过在 FBG上引入

一个相移而形成的一个法布里2伯罗滤波器 ,其腔的长度 (相

移)小于一个布拉格波长.相移光纤光栅可以应用于分布反馈

光纤激光器[7 ]、多信道光通信系统中的全光纤解复用器 [8 ]等.

本文将相移光纤布拉格光栅近似为一维光子晶体 ,利用

光子晶体理论研究了其能带结构和光学传输特性.

2　光子晶体的理论研究方法

　　在电子晶体材料中 ,反映电子运动的波函数满足薛定谔

方程 ,由于存在原子的周期性势场 ,导致电子的能量分立 ,从

而形成能带、价带、导带、禁带等物理概念.同样 ,当光子 (电磁

波)在光子晶体中传播时 ,由于介电常数的周期性调制 ,也会

使光子的能级分立 ,对应于光子频率的分立 ,在频域上出现能

带结构 ,相临能带之间形成光子带隙 ( PBG: Photonic Band

Gap) .

和电子不同 ,光子在光子晶体中的运动服从 Maxwell 方
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程.假如介质是无源、无耗、线性和各向同性的 ,经过推导可以

得到本征方程式[2 ] :

ý × 1
ε( r)

ý × H ( r) =
ω
c

2

H ( r) (1)

其中 ,ε( r)为介电常数 ,它随空间位置做周期性变化 , c为真

空中的光速 ,ω为电磁波的频率 , H ( r , t)是电磁波的磁场强

度.通过解上述本征方程 ,就可以得到光子晶体的能带结构.

常用的计算能带结构的方法有 :平面波法 ,球面波 (矢量

KKR)法 ,有限时域差分法 ,转移矩阵法 ,多重散射法[9～12 ]等.

由于转移矩阵法既可以计算能带结构又能得到其传输特性 ,

在研究相移光纤布拉格光栅近似的一维光子晶体时 ,我们采

用转移矩阵法.

3　均匀光纤光栅近似一维光子晶体理论分析

　　图 1左侧是在普通单模光纤 (SMF)的纤芯上利用紫外光

技术写入的均匀光栅的示意图 ,阴影区是感光后的高折射率

区.光通信用的 FBG的光栅周期一般为 0155微米左右 ,光纤

芯层直径一般为 910微米 ,如果不考虑包层对光栅的影响 ,由

于芯层直径远大于光栅周期 ,所以光纤布拉格光栅就可以近

似为一维光子晶体 ,如图 1右侧所示.对于周期比较长的光

栅 ,如长周期光栅 (周期达 400微米) ,这种近似不能成立 ,因

此本文只限于研究短周期的均匀光纤布拉格光栅.

SMF光纤的芯层介电常数一般为 2110 ,紫外写入光栅后 ,

感光区折射率受到轻微调制 ,调制深度一般为 10 - 3～10 - 5 ,本

文中调制后的介电常数取 21103 ,于是 FBG就近似为介电常

数分别为 21103和 2110两种介质交替构成的一维光子晶体.

图 2为均匀光纤布拉格光栅的能带结构和反射谱 .图 2左边

为光栅的能带结构 ,横坐标为归一化波矢 ka/ 2π,其中 a为晶

格常数即光栅周期 ;右边为光栅的反射谱横坐标为反射率 ;两

图的纵坐标都是归一化频率ωa/ 2πc1我们看到在光纤光栅
的能带结构图中 ,布里渊区的中心和边缘都对应着光纤光栅

的一个高反射峰 ,即在能带结构的这些位置都存在光子禁带

1高反射峰的出现意味着这个频率处于光子晶体的光子禁带
之中 1这五个归一化频率位置分别为 :013442、01687、11027、

11361、11689 ,它们分别对应于第一、第二 ⋯⋯第五光子禁带 ,

也可以认为是基频、二次频⋯⋯等 .

为了细致观察图 2中光子禁带处的带结构 ,我们分析了

第一光子禁带处的带结构和相应的反射谱 ,如图 3所示.计算

时所选的参数为 :光纤光栅长度为 2119mm ,光栅周期 Λ =

015336μm ,折射率调制的占空比为 5∶5.图 3 中 ,为了方便比

较 ,我们选取纵坐标为波长λ(nm) ,可以看到能带结构在布里

渊区的边缘出现了断裂 ,从而形成了光子禁带 (1549159 -

1550125nm) ,其中心波长为 1549194nm ,带宽为 0166nm.反射率

达到 1.这一结果与传统的光栅耦合模理论和实验一致 [13 ] .

图 1　均匀光纤布拉格光栅近似为一维光子晶体

图 2　均匀光纤布拉格光栅的能带结构与反射谱　　　　　图 3　第一光子禁带处的能带结构与反射谱

4　用光子晶体理论研究相移光纤布拉格光栅

　　在制作过程中 ,如果在光纤光栅上引入一个或多个相移 ,

就可以改变其传输特性2在光栅的反射峰中出现一个极窄的
透射窗口 ,透射波长由相移量的大小来控制.

由于光纤布拉格光栅可以近似为一维光子晶体 ,在光纤

光栅上引入一个相移实际上是在一维光子晶体中引入一个缺

陷.如图 4所示 .

图 4　相移光栅近似为包含缺陷的一维光子晶体

224 　　电　　子　　学　　报 2004年



图 5是我们得到的相移光纤光栅即存在缺陷的一维光子

晶体的反射谱 .所选的参数为 :光纤光栅长度 4138mm ,Λ =

015336μm ,缺陷 (相移)的位置在光栅的中心 ,取缺陷的介电常

数为 211 ,相移量为π/ 2.图 5中反射峰被一条极窄的透射线

(线宽约为 01004nm)分为带宽相等的两部分 ,透射线的位置

在 15491942nm处.由于高反射峰对应的是光子晶体的光子禁

带 ,所以相移光栅的光子禁带仍然存在 ,不同的是由于这条透

射线的出现使光子禁带中出现了缺陷模.由于透射峰的线宽

极窄 ,受计算精度的限制 ,我们不给出光子禁带中的缺陷模的

谱图.

图 5　相移光纤布拉格光栅的反射谱

相移量决定了光子禁带中缺陷模的位置 ,图 6是光子禁

带中缺陷模的位置随相移量变化的曲线 .我们注意到 ,曲线是

周期性的 ,周期为π.相移量从 0到π变化时 ,缺陷模将从短

波长向长波长扫过整个禁带.当相移量趋近 0或π时 ,缺陷模

将移出光子禁带 (此时 ,禁带的边缘将发生微小的位移) .在禁

带的中间部分 ,曲线是线性变化的 ,而在禁带边缘曲线呈非线

性变化.我们可以在光纤光栅上通过控制相移量来选择缺陷

模 (高透射峰)的位置 ,以满足实际需要.由于在光栅 (一维光

子晶体)中含有缺陷 ,那么缺陷模就会存在于缺陷的位置上 ,

形成光的局域化[14 ] .即在光栅中缺陷的位置处 ,缺陷模频率

的光场最强 ,并随离开缺陷的距离作指数衰减.因为光栅的周

期数量非常大 ,其调制深度又较小 ,所以光的局域化效应并不

明显.

图 6　缺陷模位置与相移量的关系

相移 (缺陷)在光栅中的位置并不影响缺陷模频率的位

置 ,从透射谱上来看 ,缺陷位置的变化只会影响透射峰的高

度.规律是随着缺陷偏离中间位置距离的增大 ,透射峰的高度

降低.因为篇幅所限 ,本文不给出相应的谱线.

如果在光纤光栅上引入多个相移 ,其反射谱将进一步发

生变化.图 7是引入两个相移 (缺陷)的光纤光栅的反射谱.其

参数为 :光栅长度 L = 6157mm ,两个缺陷处的相移量都为π/

2 ,缺陷分别位于光栅长度的 1/ 3L ,2/ 3L 处.图 7中 ,在反射谱

的中心 (15491942nm)处出现了两条极窄的透射峰 ( B 和 C) ,两

峰的间距为 01032nm.这就是说 ,如果在光栅上引入两个缺

陷 ,那么在其对应的光子禁带中 ,就会出现两个缺陷模.这两

个缺陷模的中心位置 (用 A点表示)与缺陷处的相移量有关 ,

缺陷模的间距 ( B 与 C的间距)与各段光栅的长度比有关 [15 ] .

这里我们仅考虑当两缺陷的相移量相同、均匀分布时 ,相移量

与两个缺陷模的中心位置 A 点的关系.分析发现 , A 点位置

和相移量的关系与只有一个缺陷的光栅相同 , A 点的位置由

相移量决定 ,其关系也可以用图 6来表示.通过调整相移量和

各段光栅的长度比可以使我们在光子禁带内按需要设计缺陷

模 (透射峰)的位置.

图 7　存在两个相移的光纤光栅的反射谱

5　结论

　　本文从光子晶体的角度对相移光纤布拉格光栅进行了研

究.指出均匀光纤光栅的反射谱对应于其能带结构中的禁带 ,

处在禁带频率范围内的光将被全部反射 ,不能沿光栅传输.对

相移光栅 ,光纤光栅的相移部分相当于光子晶体的缺陷 ,由此

得到相移光栅反射峰中的高透射曲线部分反映了光子禁带中

缺陷模的存在 ,进而研究了缺陷模在光子禁带中随相移量以

及缺陷 (相移)位置变化的规律.
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