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摘要　提出栅格周期、光栅长度、级联间距不同的两个长周期光纤光栅级联（ＣＬＰＧ）模型，采用传输矩阵法和耦合

模理论对两个长周期光纤光栅级联的光谱特性进行了研究。理论分析表明，级联间距对ＣＬＰＧ透射谱损耗峰的位

置影响很小；在一定波长范围内，对特定结构的ＣＬＰＧ，其数值模拟的透射谱为一条直线，出现“光栅透明”现象；依

据建立的理论模型，分析并推导出“光栅透明”条件。在ＣＬＰＧ写制实验中，适当调整光栅周期和光栅长度，使其满

足“光栅透明”条件，测量光谱显示ＣＬＰＧ透射率几乎为０ｄＢ，实验证明了“光栅透明”现象的存在。
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１　引　　言

根据耦合模理论，长周期光纤光栅（ＬＰＧ）将同

向传输纤芯基模耦合到包层模，可感测外界媒质的

变化［１～３］，可用于温度、弯曲，扭曲等参量的测

量［４～７］。而级联长周期光栅（ＣＬＰＧ）是在一根光纤

上间隔一定距离写制两个（或多个）长周期光栅，其

光传输机理是当纤芯中传输的光经过第一个长周期

光栅后，一部分能量被耦合到包层中，纤芯和包层中

的光经过一定长度的级联距离后传输到第二个长周

期光栅，包层中的能量部分（或全部）重新耦合回纤

芯。纤芯和包层中传输的光由于经历了不同路径，

在第二个光栅处耦合将产生干涉，其透射谱出现一

系列线宽窄、精细度高的损耗峰，故其在光通信和传

感领域具有广阔的应用。如使用ＣＬＰＧ制作密集

０７０５００４１
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波分复用光隔离滤波器，在６０ｎｓ带宽内则有２０多

个等间隔损耗峰［８］。使用非对称曝光制作的

ＣＬＰＧ，可构建多波长开关型掺铒光纤激光器
［９］。

利用双包层光纤构成ＣＬＰＧ，能够实现对温度和折

射率的同时测量［１０］。基于可调ＣＬＰＧ的多波长拉

曼光纤环形激光器，改变ＣＬＰＧ的光栅长度、光栅

周期可实现对激光器间隔频率的调制［１１］。

在ＣＬＰＧ的写制实验中，对特定结构级联的长

周期光纤光栅测量发现：当激光的能量调节到很高

时，光谱仪仍然显示为一条直线而未出现损耗峰，把

这种现象称之为“光栅透明”现象。为从理论上解释

这一现象，本文提出了光栅周期、光栅长度及级联间

距不同的两个长周期光纤光栅级联的模型，并采用

传输矩阵法及耦合模理论研究光栅参数变化对

ＣＬＰＧ光谱的影响。计算表明，当栅格周期、光栅长

度及传输波长等参数满足“光栅透明”条件时，

ＣＬＰＧ透射率几乎为１，模拟的光谱为一直线，即光

无损耗地通过ＣＬＰＧ。“光栅透明”现象是ＣＬＰＧ

设计及应用时应该避免的；同时说明适当控制级联

光纤光栅透射率，可以获得有效的光控效果，这对研

制高性能的级联光子器件具有重要的指导意义。

２　ＣＬＰＧ的谱特性研究

２．１　理论模型构建

两个不同的长周期光纤光栅（栅格周期和光栅

长度不同）ＬＰＧ１、ＬＰＧ２级联模型如图１所示。其

中犔１、犔２ 分别为ＬＰＧ１、ＬＰＧ２的长度，犱为两个光

栅的间距。

图１ 两个不同长周期光纤光栅级联模型示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄＬＰＧｓｍｏｄｅｌ

图１中光从左入射经过ＬＰＧ１后，其纤芯基模

和包层模的幅度为［１２］

犪ｃｏ（犔１）

犪ｃｌ（犔１
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式中βｃｏ和βｃｌ 分别为纤芯基模和包层模的传播常数，犓１ 为光栅常数，犓１ ＝２π／Λ１，Λ１ 为光栅周期，狉１ ＝

κ１ｓｉｎ（狊１犔１）／狊１为包层模的振幅，狊１＝ κ１κ

１ ＋（δβ１／２）槡

２为与光栅有关的常数，θ１＝２ａｒｃｔａｎ［δβ１ｔａｎ（狊１犔１）／（２狊１）］

为光经过ＬＰＧ１产生的相移，狋１为纤芯基模的振幅，狋１＝ １－狉１狉


槡 １ ，κ１ 为光栅的耦合系数，δβ１ 为失谐量，δβ１ ＝

βｃｏ－βｃｌ－犓１。

从ＬＰＧ１出射后的光经过长为犱的光栅间距后，纤芯基模和包层模幅度为

犪ｃｏ（犔１＋犱）

犪ｃｌ（犔１＋犱
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　　从ＬＰＧ２出射的光，其纤芯基模和包层模幅度为
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式中θ２ ＝２ａｒｃｔａｎ［δβ２ｔａｎ（狊２犔２）／（２狊２）］光经过ＬＰＧ２产生的相移，参数犃１１，犃１２，犃２１ 和犃２２ 分别为
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犃１１ ＝狋１狋２ｅｘｐｉ
犽１犔１＋θ１＋２βｃｏ犱＋犽２犔２＋θ２（ ）２
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　　代入初始条件犪ｃｏ（０）＝１，犪ｃｌ（０）＝０，可以得到光通过间距为犱的两个光栅ＬＰＧ１、ＬＰＧ２级联后的纤芯

基模和包层模幅度。于是ＣＬＰＧ的透射率为
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２
＝

（狋１狋２）
２
＋（狉１狉２）

２
＋２狋１狋２狉


１狉２ｓｉｎ（犕－犖）， （９）

式中

犕 ＝
犽１犔１＋θ１＋２βｃｏ犱＋犽２犔２＋θ２＋βｃｏ（犔１＋犔２）＋βｃｌ（犔１＋犔２）

２
， （１０）

犖 ＝
犽２犔２＋２βｃｌ犱－犽１犔１＋βｃｏ（犔１＋犔２）＋βｃｌ（犔１＋犔２）

２
． （１１）

　　当ＣＬＰＧ的透射率为１时，即出现了“光栅透明”现象。于是，令犜１２＝１可得到ＣＬＰＧ的透明条件为

（狋１狋２）
２
＋（狉１狉２）

２
＋２狋１狋２狉


１狉２ｓｉｎ（犕－犖）＝１， （１２）

式中犕－犖 ＝２犽１犔１＋θ１＋２（βｃｏ－βｃｌ）犱＋θ２，为光经过犔１，犱，犔２ 后的相位。将狋１，狋２ 代入（１２）式中，得到

狉１
２ 狉２

２
＋（狉１狉２）

２
＋２狉１狉２ １－ 狉１槡

２ １－ 狉２槡
２ｓｉｎ（犕－犖）＝ 狉１

２
＋ 狉２

２． （１３）

　　（１３）式表示了在满足光栅透明的条件下，ＣＬＰＧ的光栅长度、级联间距、光栅周期之间的制约关系。当

γ＝犕－犖 ＝狀π（狀为整数）时，（１３）式可简化为

１

狉１
２ ＋

１

狉２
２ ＝２． （１４）

　　由（１４）式可知，当 狉１ ＝
槡２
２
时，狉２ ＝ ∞。狉１、狉２ 之间的变化关系如图２所示。

图２狉１ 和狉２ 之间的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｌｏｔｏｆ狉１ｖｅｒｓｕｓ狉２

　　由图２可知，当狉１ 在０．７附近变化时，狉２ 会产

生很大变化，此时ＣＬＰＧ光谱对外界微扰很敏感。

２．２　犆犔犘犌光谱特性分析

根据（９）式分析级联间距犱对ＣＬＰＧ透射谱的

影响。参数选取：ＬＰＧ１和ＬＰＧ２周期分别为５００，

６００μｍ；纤芯折射率狀１＝１．４６６６，包层折射率狀２＝

１．４５８４，纤芯半径犪１＝４．１５μｍ，包层半径犪２＝

６２．５μｍ。仅改变光栅间距而保持其他参数不变，

得到的ＣＬＰＧ透射谱如图３，４所示。由这些图中

的光谱可见，当光栅间距取不同数值时，ＣＬＰＧ透射
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谱损耗峰的位置变化很小，这可以从（９）式中的第三

个等式得到解释，即前两项之和的值大于第三项

的值。

图３ 犱１＝１０ｍｍ时ＬＰＧ级联的模拟透射谱

Ｆｉｇ．３ ＰｌｏｔｏｆｃａｓｃａｄｅｄＬＰＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ犱１＝１０ｍｍ

图４ 犱１＝２０ｍｍ时ＬＰＧ级联的模拟透射谱

Ｆｉｇ．４ ＰｌｏｔｏｆｃａｓｃａｄｅｄＬＰＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ犱１＝２０ｍｍ

图５ 犱１＝１４ｍｍ的ＬＰＧ级联透射谱

Ｆｉｇ．５ ＰｌｏｔｏｆｃａｓｃａｄｅｄＬＰＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ犱１＝１４ｍｍ

接下来分析“光栅透明”现象。参数选取：

ＬＰＧ１，ＬＰＧ２ 周 期 和 光 栅 长 度 分 别 为 ０．２５，

１０．７５ｍｍ；０．３，１２．３ｍｍ；光栅间距犱＝１４ｍｍ；其

他参数同前。得到的 ＣＬＰＧ透射谱如图５所示。

由图５可见，ＣＬＰＧ的透射率为１，出现了“光栅透

明”现象。保持周期不变，仅改变光栅长度（０．２５，

２１．５ｍｍ；０．３，３０ｍｍ），计算得到的ＣＬＰＧ光谱如

图６所示。同时改变光栅长度和光栅周期（０．３，

１２ｍｍ；０．３５，１７．５ｍｍ），计算得到的ＣＬＰＧ光谱如

图７所示。从图６，７可知，光栅长度、栅格周期变化

时ＣＬＰＧ的透射率仍然为１。

图６ 光栅长度变化时ＬＰＧ级联透射谱

Ｆｉｇ．６ ＣａｓｃａｄｅｄＬＰＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅ

图７ 光栅周期变化时ＬＰＧ级联透射谱

Ｆｉｇ．７ ＣａｓｃａｄｅｄＬＰＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｃｈａｎｇｅ

３　实验结果与分析

实验中采用型号为ＣＯ２Ｈ１０，功率为１０Ｗ的

ＣＯ２ 激光器在单模光纤上写制ＣＬＰＧ。首先仅改变

ＬＰＧ 之 间 的 距 离 写 制 级 联 光 栅，用 光 谱 仪

（ＡＱ６３１７Ｂ，分辨率为０．０１ｎｍ）测量ＣＬＰＧ光谱如

图８，９所示。图８表示犱１＝１０ｍｍ的ＣＬＰＧ实验

谱；图９表示犱１＝２０ｍｍ的ＣＬＰＧ实验谱。对图８

及图９中的光谱分析可知，光栅级联距离的变化对

ＣＬＰＧ损耗峰位置影响很小，这与上述理论分析的

结论相符。受光栅写制条件及光纤拉制时的缺陷

（形状、结构）导致的影响，ＣＬＰＧ损耗峰的强度有较

小差异。

在单模光纤上写入周期和长度分别为０．２５，

１０．７５ｍｍ的ＬＰＧ１光栅，测量光谱如图１０所示；然

后在单模光纤上写制ＬＰＧ２，其周期和长度分别为
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图８ 犱１＝１０ｍｍ的ＬＰＧ级联实验谱

Ｆｉｇ．８ ＣａｓｃａｄｅｄＬＰＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒ犱１＝１０ｍｍ

图９ 犱１＝２０ｍｍ的ＬＰＧ级联实验谱

Ｆｉｇ．９ ＣａｓｃａｄｅｄＬＰＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒ犱１＝２０ｍｍ

０．３，１２．３ｍｍ，光谱如图１１所示。由图１０，１１可

知，单个ＬＰＧ的光谱有损耗峰，没有出现“透明现

象”。最后在单模光纤上写入ＣＬＰＧ，测量光谱如

图１２所示。由图１２可见，在１２００～１７００ｎｍ波长

范围内，ＣＬＰＧ的透射谱为一条直线，出现了“光栅

图１０ 周期为０．２５ｍｍ的透射谱

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒ０．２５ｍｍ

透明”现象。实验结果与理论分析相符。实验中保

持光 栅 周 期 不 变，仅 增 大 光 栅 长 度 （０．２５，

１６．７５ｍｍ；０．３，１９．８ｍｍ），或同时改变光栅周期和

光栅长度（０．２４，７．４５ｍｍ；０．２５，７．５ｍｍ）也出现

“光栅透明”现象。总之，适当调整栅格周期、光栅长

度，可使ＣＬＰＧ在一定波长范围内满足透明条件，

出现“光栅透明”现象。

图１１ 周期为０．３ｍｍ的透射谱

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒ０．３ｍｍ

图１２ ＣＬＰＧ写制实验的透明光谱

Ｆｉｇ．１２ ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｄＬＰＧ

４　结　　论

根据耦合模理论，采用传输矩阵法分析了

ＣＬＰＧ透射谱的特性，研究了光栅间距、栅格周期、

光栅长度的变化对级联透射谱的影响。理论分析和

写制实验表明，光栅间距的变化对透射谱损耗峰的

位置影响很小；适当调整光栅的参数使其满足“光栅

透明”条件，ＣＬＰＧ出现“光栅透明”现象。对ＣＬＰＧ

进行优化设计并有效控制其透射率，可以研制出诸

如光衰减器、可控能量耦合器等光器件。本文的研

究方法及其结论，对级联长周期光纤光栅的设计及

应用具有一定的指导意义。
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