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三包层级联长周期光栅的传输谱特性
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摘要　运用传输矩阵法对三包层级联长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）的传输谱特性进行分析，讨论了级联处光纤的长度、

位置以及薄膜参数等对级联光栅传输谱的影响，并对级联长周期光栅和相移长周期光栅的传输谱进行了比较。结

果表明两者传输谱在级联光纤长度较小或级联位置靠近光栅两端时具有较强的一致性；而在级联处光纤较长并且

级联位置在中间时，两者表现出截然不同的特性，这一点和两包层级联光栅一致。另外，薄膜参数可以更灵活地调

节传输谱衰减峰位置和峰值损耗的大小。
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１　引　言

　　长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是一类特殊的光纤光

栅，满足相位匹配条件的是同向传输的导模和包层

模，在光纤通信［１，２］及光纤传感［３，４］领域有着广泛的

应用。

均匀长周期光栅的传输谱在一定波段内对应于

一个包层模只有一个传输损耗峰，只能通过改变光

栅的耦合强度及光栅长度等参量来调整损耗峰的中

心波长、强度和带宽［５］，光谱设计缺乏灵活性。近年

来，级联光栅引起了人们极大的关注。级联ＬＰＦＧ

是由若干个（两个以上）均匀ＬＰＦＧ级联而成的一

种光纤光栅结构。崔丽萍等［６］研究了两包层级联

ＬＰＦＧ的光谱特性，发现一些有用的结论，比如级联

光栅在一定条件下会出现一系列间隔均匀、线宽窄、
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高精细度的阻带，具有与均匀光栅完全不同的光谱

特性。

近年来，基于两包层结构，在光纤光栅包层外镀

一层敏感薄膜构成三包层结构的ＬＰＦＧ成为研究

热点。Ｒ．Ｈｏｕ等
［７］在两包层ＬＰＦＧ外镀一层随环

境折射率变化的薄膜，可以用来做溶液折射率传感，

提高了灵敏度和精度。顾铮
!

等［８，９］通过在两包层

ＬＰＦＧ外镀一层溶胶－凝胶气敏薄膜，使得镀膜后

的ＬＰＦＧ包层模对外界折射率的变化更为敏感，已

制作了用于检测Ｃ２Ｈ５ＯＨ 气体的传感器。镀膜后

的ＬＰＦＧ由于薄膜参数可调，光谱设计有很大的灵

活性。可以设想，如果在两包层级联光栅外镀一层

薄膜，其传输谱必然会表现出新的特性。

本文基于耦合模方程，给出了三包层均匀光纤

光栅的研究方法，在此基础上，采用传输矩阵法对级

联ＬＰＦＧ进行处理。通过给定的具体光纤光栅参

数，模拟了三包层级联长周期光栅的传输谱，讨论了

级联光纤的长度、位置及薄膜参数对级联光栅传输

谱的影响。

２　理论分析

２．１　三包层光纤光栅结构及耦合理论

三包层ＬＰＦＧ薄膜层和外部介质分别为第二

和第三包层。图１分别是三包层光纤光栅结构和折

射率分布示意图。狀１ 为芯层折射率，光栅区域的平

均折射率改变量为σ，狀２ 为包层折射率，狀３ 为敏感薄

膜折射率，狀４ 为周围环境折射率。已知纤芯半径为

犪１，包层半径为犪２，薄膜层半径为犪３，薄膜厚度犺３＝

犪３－犪２。

图１ 三包层ＬＰＦＧ模型。（ａ）结构模型；

（ｂ）折射率分布模型
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利用耦合模理论，均匀长周期光纤光栅的耦合

模方程可以写成［１０］

ｄ犃ｃｏ

ｄ狕
＝ｉ犽

ｃｏｃｏ
１１１１犃

ｃｏ
＋
ｉ

２∑ν
犽ｃｌｃｏ１ν１１犃

ｃｌ
ν ×

　　　∑
＋∞

犿＝１

［犃犿ｅｘｐ（－ｉ２δ
ｃｌｃｏ
１ν１１狕）］， （１）

∑
ν

ｄ犃ｃｌν
ｄ狕

＝＋ｉ犽
ｃｌｃｏ
１ν１１犃

ｃｏ

∑
＋∞

犿－１

［犃犿ｅｘｐ（－ｉ２δ
ｃｌｃｏ
１ν１１狕｛ ｝）］，

（２）

式中犃ｃｏ为纤芯导模的正狕向振幅，犃犿 为第犿 个模

式的振幅，犃ｃｌν 为一阶ν次包层的正狕向振幅。犽
ｃｏｃｏ
１１１１和

犽ｃｌｃｏ１ν１１ 分别为纤芯模的自耦合常数和纤芯模与一阶ν

次包层模之间的互耦合常数
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式中ω为光波角频率，σ（狕）为狕处的纤芯折射率变

化量，ε０ 为真空中介电常数，犚 为径向分量，犈
ｃｏ
狉 和

犈ｃｏ 分别为纤芯模式径向和角向电场分量，犈
ｃｌ
狉 和犈
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为一阶ν次包层模式径向和角向电场分量。这些场

分量与传输常数β
ｃｏ
１１ 和β

ｃｌ
１ν密切相关

［１１］，而传输常数

需要通过求解三包层光纤光栅的特征方程得到［１２］。

三包层特征方程中涉及镀膜层折射率狀３ 及环境折

射率狀４。δ
ｃｌｃｏ
１ν１１ 为纤芯导模与一阶ν次包层模式间的

解调参量，定义为
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２π（ ）Λ 。 （５）

δ
ｃｌｃｏ
１ν１１ ＝０，即长周期光纤光栅包层模耦合的相位匹

配条件

β
ｃｏ
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ｃｌ
１ν－２π／Λ＝０。 （６）

根据β＝犽０·狀ｅｆｆ，相位匹配条件也可表示为

狀ｅｆｆ，ｃｏ（λ）－狀
ν
ｅｆｆ，ｃｌ（λ）＝

λ
Λ
，　ν＝１，２，３，… （７）

式中狀ｅｆｆ，ｃｏ（λ）为前向传输导模在波长λ处的有效折

射率，简写为狀ｃｏｅｆｆ；狀
ν
ｅｆｆ，ｃｌ（λ）为１阶ν次包层模式在波

长λ处的有效折射率，简写为狀
ｃｌ
ｅｆｆ。

２．２　三包层级联光栅分析处理方法

图２ 级联ＬＰＦＧ纤芯部分示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｒｅｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧ

级联ＬＰＦＧ 可以看作两段均匀长周期光栅

（ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２）被长度为犱的级联光纤和大小

为φ的初始相移分开的一种长周期光栅组合。为清

楚起见，图２给出了级联光栅纤芯部分的示意图。
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ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２的结构参量可以相同，也可

以不同。如果ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２的结构参量相同，

则当犱＝０，φ＝０时可以看作为均匀长周期光栅；当

犱＝０，φ≠０时，就成了相移长周期光栅。因此均匀

长周期光栅和相移长周期光栅都可以看作级联长周

期光栅的特例。

当ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２为结构相同的长周期光

栅时，级联长周期光栅的特定阶次包层模的传输振

幅狋和纤芯模的传输振幅狉可以表示为
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ｅｆｆ可以由（７）式求出；狋１和狉１，狋２和狉２分别表示ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２的特定阶次包层模和纤芯模的

振幅，可根据传输矩阵法求出，均匀ＬＰＦＧ的传输矩阵可表示为
［１４］
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σ^
γ
ｓｉｎ（γ犔） ｉ

犽

γ
ｓｉｎ（γ犔）

ｉ
犽

γ
ｓｉｎ（γ犔） ｃｏｓ（γΔ狕）－ｉ

σ^
γ
ｓｉｎ（γ犔

熿

燀

燄

燅
）

， （９）

图３ 级联光纤不同长度时级联ＬＰＦＧ与相应相移ＬＰＦＧ的传输谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏＬＰＦＧｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＬＰＦＧ

式中γ＝ σ^
２
＋犽槡

２，犽可由（３），（４）式求出。^σ为自耦

合系数，定义为

σ^＝δ＋
σ１１－σ２２
２

－
１

２

ｄ
ｄ狕
， （１０）

σ１１和σ２２为直流耦合系数，δ为解调参量，由（５）式定

义。

由（８）式，再利用长周期光栅的平行传输率公

式犜＝ 狋 ２，可得级联长周期光栅的平行传输率犜

为

犜＝ ｅｘｐｉ［２π（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
ｅｆｆ）犱／λ＋φ｛ ｝］狋１狋２＋狉１狉２

２。

（１１）

３　仿真与分析

构成级联长周期光栅的两段均匀光栅的长度分

别为犔１ 和犔２，犔为ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２的长度之和，

取犔＝１８ｍｍ。狇为衡量级联光纤位置的参量，定义

为狇＝犔１／犔－０．５，当狇＝±０．５时，级联光纤的位

置在两侧，而当狇＝０时，级联位置在中间。两段均匀

长周期光栅ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２计算所采用的光纤参
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数 为：犪１ ＝ ２．６２５μｍ，犪２ ＝ ６２．４μｍ，狀１ ＝

１．４５８，狀２＝１．４５，狀３＝１．５７，狀４＝１。纤芯平均折射

率的改变量为０．０００４，光栅中心周期为５２０μｍ。

３．１　级联光纤长度对级联光栅光谱的影响

图３为级联光纤长度变化时级联ＬＰＦＧ的传输

谱，并与相移ＬＰＦＧ的传输谱进行了比较。由图可

知，对于级联ＬＰＦＧ，当ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２间的级联

光纤长度犱较小时（犱与光栅周期相当），级联ＬＰＦＧ

的传输谱与相移量大小为２π犱／Λ的相移ＬＰＦＧ的传

输谱相一致（图３（ａ）～（ｃ））。而当犱逐渐增大时，级

联ＬＰＦＧ的传输谱与对应的相移ＬＰＦＧ的传输谱

的偏差逐渐增大，呈现出完全不同的特性，即级联

ＬＰＦＧ的传输谱会出现间隔均匀、线宽窄的多个损

耗峰（图３（ｄ））。

３．２　级联光纤相对位置对级联光栅光谱的影响

相移长周期光栅中相移位置的改变会对光栅光

谱产生很大影响［１５］。通过模拟计算，发现级联长周

期光栅中级联光纤位置的变化对其光谱的影响也非

常大。以级联光纤长度为９．５个光栅周期的级联长

周期光栅为例，分析级联光栅传输谱特性。

图４分别给出了狇＝０，狇＝０．２，狇＝０．３以及狇

＝０．４时级联光栅的传输谱，也给出了相应相移大

小为２π犱／Λ 的相移长周期光栅的传输谱。如图３

（ａ）所示，当级联光纤位置在中间时，其光谱除了表

现出相应的相移长周期光栅的特性，即有两个对称

的传输损耗峰外，其两侧还出现较小的损耗峰。当

级联光纤向两边移动一定的位置后，如图３（ｂ）和

（ｃ）所示，级联长周期光栅传输谱线对称的两个传输

损耗峰仍然存在，但中间的传输率降低。级联光纤

继续向两侧移动，即狇继续增大，如图３（ｄ）所示，两

个峰会过渡为一个峰。

图４ 级联光纤不同位置时级联ＬＰＦＧ与相应相移ＬＰＦＧ的传输谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｃａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＬＰＦＧ

３．３　级联光栅兼有相移的情况

以上讨论都没有考虑级联光栅兼有相移的情

况，而目前也没有这方面的研究。级联ＬＰＦＧ有两

个表征特性的量：级联光纤长度和初始相移量大小。

目前对级联ＬＰＦＧ的研究只考虑了两段光栅中间

有一定长度和初始相移量为０的级联光纤的情况，

而对第二段光纤光栅初始相移不为０的情况没有考

虑进去。在实际制作过程中，第二段级联的光纤光

栅相比第一段光纤光栅可能会有一定的初始相位，

很有必要考虑这样一种情况。

图５给出了级联光纤长度为１．５个光栅周期，

且具有不同相移量为３π／４，π，３π／２以及２π的传输

谱。从图中可以看出，当相移量为３π／４时，传输谱

主阻带右侧出现了一个小的阻带（图５（ａ））；当相移

量继续增大到π时，传输谱与均匀光栅一致（图５

（ｂ））；继续增大到３π／２时，小阻带又移到了主阻带

左侧（图５（ｃ））；继续增大相移量为２π时，小阻带幅

值与原阻带相当，传输谱呈现出对称结构（图５

（ｄ））。与相移光栅相比
［１６］，在相移量为３π／４时，级

联光栅兼有相移时小阻带出现在波长较长一侧，而
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图５ 级联光栅兼有相移时的传输谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄＬＰＦＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ

相移ＬＰＦＧ的小阻带出现在波长较短一侧；而当相

移量为３π／２时，级联光栅兼有相移时小阻带出现在

波长较短一侧而相移光栅的小阻带出现在波长较长

一侧。

图６ 薄膜厚度对衰减峰位置的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｏｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．４　薄膜参数对级联光栅的影响

３．４．１　薄膜厚度对级联ＬＰＦＧ传输谱的影响

讨论级联光纤长度为１．５个光栅周期时的情

况。图６和图７分别给出了薄膜厚度在１００～

２３００ｎｍ内的级联光栅传输谱的衰减峰位置和峰值

损耗随薄膜厚度的变化关系。从图６可以看出，薄

膜厚度在 １００～４２５ｎｍ，６００～１５００ｎｍ，１９００～

２３００ｎｍ三个范围内时衰减峰都是随薄膜厚度增大

而向短波长方向移动的，在区域６００～１５００ｎｍ时

薄膜厚度对传输谱的位置影响较小。而从图７也可

以得出，薄膜厚度在这个范围时（６００～１５００ｎｍ）传

图７ 薄膜厚度对峰值损耗的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｏｎｔｈｅ

ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图８ 薄膜折射率对衰减峰位置的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｌｍｏｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

输谱有较大的峰值损耗。

３．４．２　薄膜折射率对级联ＬＰＦＧ传输谱的影响

图８和图９分别给出了薄膜折射率在１．５７～
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１．９７内的级联光栅传输谱衰减峰位置和峰值损耗随

薄膜折射率的变化关系。从图８可以看出，薄膜折

射率分别在１．５７～１．６３，１．６５～１．７９和１．８１～１．９７

三个范围内时，衰减峰都是随折射率增大而向短波

长方向移动的。而从图９可以看出，当薄膜折射率

在１．６７和１．７７范围内时，传输谱有较大的峰值损耗。

图９ 薄膜折射率对峰值损耗的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｌｍｏｎｔｈｅ

ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　结　论

利用传输矩阵法分析了级联处的光纤长度、位

置以及薄膜参数等对三包层级联长周期光栅传输谱

的影响。当级联长周期光栅中的级联光纤长度与光

栅周期相当时，其透射光谱等效于相移大小为

２π犱／Λ的相移光栅的透射光谱；级联光纤长度较长

时，传输谱中具有多个线宽窄、高精细度的透射峰。

这些结论和两包层级联ＬＰＦＧ相一致。还讨论了

级联光栅兼有级联和相移的情况。通过讨论可以得

知，薄膜厚度和折射率处于三个不同区间时，传输谱

衰减峰位置都随薄膜厚度和折射率的增大而向短波

长方向移动，并且当薄膜厚度和折射率在其中一个

特定区间时，传输谱的峰值损耗较大。由于薄膜参

数对级联ＬＰＦＧ传输谱的衰减峰位置和峰值损耗

大小都影响巨大，调节灵活，在实际应用中可以选择

恰当的薄膜参数达到设计特定性能滤波器的目的，

这为双阻带滤波器的设计提供了理论指导。
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