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组合磁光光纤光栅的磁场敏感性分析 

武保剑  
(电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】磁光光纤光栅是一种具有磁光效应的特殊光栅，可直接用于本征型的磁场传感或通过磁控的方式实现可调光子

信息处理。该文采用分段均匀模型分析了几种组合磁光光纤Bragg光栅中左右旋圆偏振光的偏振相关损耗对磁场的敏感性，计

算表明，均匀磁光光纤光栅的中心区段对磁场最为敏感。提出了一种比均匀磁光光栅更加灵敏的F-P型组合光栅传感结构，可

更好地用于较弱磁场下偏振相关损耗的检测。 
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Abstract  Magneto-optic fiber gratings are a class of special fiber gratings with magneto-optical effects, 
which are useful for intrinsic magnetic field sensing and realizing magnetic controlled photonic information 
processing. The magnetic field sensitivity of polarization-dependent loss for left-/right-handed circularly polarized 
light in sectional magneto-optic fiber Bragg gratings (MFBGs) is analyzed by using the piecewise-uniform grating 
model and it is shown that the central section of uniform MFBGs is most sensitive to magnetic field. The F-P 
structure of sectional MFBGs is presented, which is superior to the corresponding uniform MFBGs for measuring 
the polarization-dependent loss in the range of small magnetic field.  
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磁光光栅是一类具有磁光效应的光栅波导结

构，具有比传统光栅更加丰富的光信息处理功能。

根据导波光的微扰理论，磁光效应可归结为相对附

加介电系数张量 r∆ε 非对角元素的磁化强度依赖特

性，而光栅表现为 r∆ε 元素对某参量的周期性变化。

磁光光栅一般分为磁光折射率光栅[1]和磁化强度光

栅[2](或者是它们的复合结构)，它们分别对应于 r∆ε
对角元素的折射率周期变化和非对角元素的磁化强

度周期变化。光纤波导结构的磁光光栅可称为磁光

光纤光栅，如在光纤Bragg光栅中掺入稀土元素或在

拉制的YIG光纤[3]上写入Bragg光栅等方法可获得这

种光纤结构，称之为磁光光纤Bragg光栅(magneto- 
optic fiber Bragg grating, MFBG)[4]。磁光光纤光栅作

为一种新型的智能光导结构，不但具有传统光纤光

栅的功能，还可以通过外加磁场改变光纤光栅中导

波光的传输特性，进而借助于磁光Faraday效应实现

磁场传感[5-6]，或利用带隙可调性实现多种光子信息

处理[7-8]。然而，目前市场上很难获得具有较大磁光

系数的理想磁光光纤光栅，幸运的是普通光纤中或

多或少地存在法拉第效应，只是这种效应相对较弱，

通常需要采用灵敏度较高的磁场检测方法，其中偏振

相关损耗测量被认为是相当有效的[9-10]。本文将通过

改变外加磁场施加方式来分析几种组合磁光光纤光

栅偏振损耗特性，进而探索有效提高磁场敏感性的

新型光纤光栅结构，有助于普通光纤光栅在本征型

磁场传感中的应用。 

1  磁光光纤光栅的分段均匀模型 
磁光光纤光栅不同于传统光纤光栅的特点是需

要考虑光栅的磁光效应，从而导致磁光光纤光栅的

本征模不再是线偏振光而是圆偏振光，因此本文一

方面考虑左右旋圆偏振光的透射/反射特性，线偏振
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光特性可容易地通过左右旋圆偏振光的分合加以分

析。另一方面，本文中所谓的组合磁光光栅是指由

至少一段磁光光栅参与形成的复合光栅结构，主要

依赖于磁场的分布，如图1所示。分段均匀光栅模型

是将整个光纤光栅分成若干个均匀光栅段，每段内

包括多个光栅周期且均匀磁化，然后利用各段之间

的转移矩阵来分析磁光光纤光栅中圆偏振光的稳态

传输特性。由于通常情形下所施加的直流磁场区域

远大于光栅周期，因此分段均匀光栅模型是有效的。

首先，把一个长度为L的光栅分成N个足够小的单元

区间，每个单元的步长为 h L N= ，如图1所示。对

于每一段均匀的Bragg磁光光栅段，将其光场表示为 

Bi( )( ) ( )( , ) ( )e s z ts s
j jE z t A z β ω−= 形式， ( ) ( )s

jA z 为复振幅，

下标 R,Lj = 分别表示右旋和左旋圆偏振光，上标

1s = ± 表示导波光传播方向。复振幅之间的耦合关

系为[11]： 

 
图1  组合光纤光栅中圆偏振光的传输模型 
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式中  av 0n kδ Λ= − π ； 0 1= 0g k nκ ∆ > ； Bm V Bκ = ；

Λ 和 12 n∆ 分别为光栅的周期和折射率调制幅度；
33 2

B 1.59 10 rad/(Gs m)V ν−= × ⋅ 为Verdet常数[12]； B 为

外加磁感应强度；光频率ν 以Hz为单位； avn 为光纤

平均折射率。由式(1)可得 1nz z −= 与 nz z= 之间的复

振幅递推关系为： 
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式中  , 1n n−T 为传输矩阵[11]，即： 
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式中  R m+δ δ κ= ； 2 2
R R( ) gq δ κ= − ；对于非光栅段，

0gκ = ； R Rq δ= 。式(3)可以进一步简化。于是可得

0z = 和 z L= 边界处的复振幅之间的关系： 
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因此，关键是计算总传输矩阵 , 1 , 1N N n n− −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅T T T  

3,2 2,1 1,0T T T 。 

当导波光只从前端 0z = 入射时，即 R (0)A+ 已知；

再考虑到在光栅结束区( z L= )不可能产生新的后向

光波，有边界条件 R ( ) 0A L− = ，于是由式(4)可得右旋

圆偏振光的透射系数 Rt 与反射系数 Rr ： 
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式中  ( , 1,2)klT k l = 为总传输矩阵T的矩阵元素。将

上面各式中有关参量的下标R换为L，便可以得到左

旋圆偏振光的透射系数 Lt 与反射系数 Lr ，如

2 2
L L( ) gq δ κ= − ，其中 L mδ δ κ= − 。 

由式(5)可计算圆偏振光的透射率与反射率，也

可进一步计算组合光纤光栅系统的偏振相关损耗： 
2

R LPDL 10lg t t=              (6) 

2  组合磁光光纤Bragg光栅的偏振相 
关损耗计算 
本文考虑如下3种组合磁光光纤Bragg光栅结

构，如图2所示，其中 ML 和 NL 分别为磁光光栅段与

非磁光光栅段的长度， L为组合光栅的总长度。 
2.1  MN型组合光纤光栅 

MN型组合光纤光栅是由均匀光纤光栅(光栅周

期恒定)一端置于均匀磁场形成的，如图2a所示。根

据式(6)计算的偏振相关损耗谱以及相应的参数取

值，如图3所示。可见偏振相关损耗的峰值与磁场之

间具有一一对应关系。组合光栅总长度一定时，该

峰值对磁光光纤光栅长度 ML 的依赖曲线如图4所
示；整个组合光栅全部置于磁场时峰值偏振相关损



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 38 卷   636 

耗达到最大，此时它对组合光栅长度的依赖如图5
所示，传感光栅长度越大峰值也越大。计算还表明，

组合光纤光栅输入/输出端的非光栅区域长度对偏

振相关损耗谱没有影响，现实情况亦确实如此。 

 

 

 

图2  3种类型的组合光纤光栅 

 
图3  MN型组合光纤光栅的偏振相关损耗谱 

 
    图4  MN型组合光纤光栅的峰值偏振相关损耗 

2.2  NMN型组合光纤光栅 
NMN型组合光纤光栅也是在均匀光纤光栅上

施加磁场形成的，如图2b所示。在磁光光栅段长度

和组合光栅总长度保持不变的情形下，磁场施加位

置对偏振相关损耗峰值的影响如图6所示，表明光纤

光栅的正中间对磁场最为敏感，此时可以获得最大

的峰值偏振相关损耗。 

 
     图5  峰值偏振相关损耗对组合光栅长度的依赖 

 
  图6  NMN型组合光纤光栅的峰值偏振相关损耗曲线 

2.3  MM型组合光纤光栅 
MM型组合光纤光栅是由两段分开的均匀光纤

光栅组成，如图2c所示。这里仅考虑整个组合光纤

光栅置于均匀磁场的情形，且两段光栅具有相同的

光栅周期。当中间部分也为相同周期的光栅时，它

相当于将整个均匀光栅置于磁场的情形 (with 
grating)，即完全均匀磁光光栅；否则就是没有光栅

的情形(without grating)，两者的偏振相关损耗谱如

图7所示，图8为相应的左右旋圆偏振(RCP/LCP)光透

射谱。显然，MM型组合光纤光栅的偏振相关损耗

谱出现了多峰结构且具有更大的峰值，它与两段光

栅之间形成的F-P腔多次反射有关，因此称之为F-P
型组合光栅。 
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    图7  MM型组合光纤光栅的偏振相关损耗谱 

 
   图8  左右旋圆偏振(RCP/LCP)光的透射谱 

3  F-P型组合光栅与均匀磁光光栅的 
磁场敏感性分析 
由以上分析可知，根据MM型磁光光栅中间部

分是否为光栅，可分为均匀磁光光栅和F-P型组合光

栅两种情形，它们的峰值偏振相关损耗对中间长度

M0L 的依赖如图9所示。由图9可知，在适当的 M0L 长

度范围内，F-P型组合光栅的峰值偏振相关损耗大于

均匀磁光光栅情形。 

 
   图9  峰值偏振相关损耗对中间长度 0ML 的依赖 

图10给出了 M0 5 mmL = 时两种情形下峰值偏

振相关损耗对磁场的敏感特性，小磁场范围内，峰

值偏振相关损耗与磁场大小近似成正比。在 410  Gs
的磁场范围内，F-P型组合光栅的磁场敏感性是均匀

磁光光栅情形的1.26倍以上，达到 54.34 10  dB/Gs−× ；

增加组合光栅长度，灵敏度还可以进一步提高。 

 
   图10  峰值偏振相关损耗对磁场的敏感特性 

4  结 束 语 
本文考察了几种由磁场引起的不均匀磁光光纤

光栅结构，它们实际上对应于光纤光栅在置于磁场

过程中所处的不同位置。根据均匀磁光光纤Bragg光
栅的耦合模理论，采用分段均匀光栅模型，分析了

组合光纤光栅的偏振相关损耗对磁场的敏感特性，

指出了磁场施加位置对峰值偏振相关损耗的影响，

也比较了均匀磁光光纤光栅与F-P型组合光纤光栅

的磁场灵敏性，后者在小磁场范围具有优势，适合

于目前磁光效应较弱的光纤光栅情形。 
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