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镀膜相移长周期光纤光栅滤波特性

顾铮
!

１
　蒋秀丽１

，２
　赵晓云１

（１ 上海理工大学理学院，上海２０００９３；２ 上海电力学院数理系，上海２０００９０）

摘要　镀膜相移长周期光纤光栅（ＰＳＬＰＦＧ）由于其结构及设计的灵活性可以改善光纤光栅的滤波特性。运用传

输矩阵法，讨论了在镀膜ＰＳＬＰＦＧ中不同位置引入单个相移、多个π相移时传输谱的滤波特性。研究发现，引入

单个π相移时，会在谐振波长两侧出现两个新的阻带；引入多个π相移时，两个主阻带峰间隔随相移个数的增多而

增大。进一步研究表明，薄膜厚度可以更灵活地调节镀膜ＰＳＬＰＦＧ传输谱损耗峰的位置及损耗峰大小。随着薄

膜厚度的增加，两损耗峰的位置向短波长方向移动，当薄膜厚度增大到一定值后，损耗峰位置向长波方向发生较大

突变，同时损耗峰峰值急剧减小，随后损耗峰又将向短波方向移动且峰值逐渐增大。波长较大的损耗峰变化滞后

于波长较小的损耗峰。
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是一种前向传输型的

光栅。与布拉格光纤光栅相比，它制作容易、结构简

单、后向反射小、插入损耗低、成本低廉，因而被广泛

应用于掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的增益均衡器
［１，２］、

滤波器［３］以及光纤传感器［４，５］等。
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均匀ＬＰＦＧ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［６］，光谱设计缺乏灵活性。相移长

周期光纤光栅（ＰＳＬＰＦＧ）是在两段均匀的ＬＰＦＧ

中引入相移，由于其光谱设计具有较强的灵活性而

备受关注［７，８］。Ｈ．Ｋｅ等
［９］研究了ＰＳＬＰＦＧ的传

输谱特性，通过改变引入相移的位置和数量可以对

透射谱进行调整和优化。

近年来，在光纤光栅包层外镀一层薄膜的

ＬＰＦＧ 成为研究热点。Ｄ．Ｒ．Ｎｉｃｈｏｌａｓ等
［１０］在

ＬＰＦＧ外镀一层ＬＢ薄膜，ＬＰＦＧ的谐振波长随薄膜

厚度 的 变 化 而 改 变。ＧｕＺｈｅｎｇｔｉａｎ 等
［１１～１３］在

ＬＰＦＧ外镀一层溶胶 凝胶气敏薄膜，使得镀膜后的

ＬＰＦＧ包层模对外界气体性质的变化更为敏感，已

制作了用于检测Ｃ２Ｈ５ＯＨ 气体的传感器。可以设

想，在ＰＳＬＰＦＧ外镀一层薄膜，改变薄膜的厚度也

将对其传输谱产生一定的影响，从而调节ＰＳＬＰＦＧ

的滤波特性。

本文基于耦合模方程，采用传输矩阵法研究

ＰＳＬＰＦＧ的传输谱。通过给定的具体光纤光栅参

数，模拟了镀膜ＰＳＬＰＦＧ的传输谱，分析了在均匀

ＬＰＦＧ中引入单个、多个相移，以及在不同位置处引

入单个相移的光栅传输谱。讨论了薄膜厚度对相移

光栅的影响。所得结论对镀膜相移长周期光纤光栅

滤波器的设计有一定的参考作用。

２　理论分析

ＬＰＦＧ外镀一层介质薄膜，其结构如图１所示。

图１（ｂ）中，犪１ 为纤芯半径，犪２ 为包层半径，则薄膜

厚度犺＝犪３－犪２，狀１ 为纤芯折射率，狀２ 为包层折射

率，狀３ 为薄膜折射率，狀４ 为周围环境的折射率。

图１ 镀膜ＬＰＦＧ模型。（ａ）结构模型；（ｂ）折射率分布模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄａｌｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

　　在均匀 ＬＰＦＧ 内插入正规光纤可构成 ＰＳ

ＬＰＦＧ，插入不同长度的正规光纤可产生不同的相

移量。犕 段正规光纤，将均匀ＬＰＦＧ分割为 犕＋１

段。图２中画出了相移长周期光纤光栅的结构示意

图。图中犔犻为第犻段光栅的长度，φ犻为第犻段 正规

光纤所引入的相移。

图２ 相移光栅纤芯部分示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｒｅｌａｙｅｒｏｆＰＳＬＰＦＧ

将光栅输入端的纤芯模能量归一化为１，而包

层模的能量为０。利用传输矩阵法
［１４］，可得经过图

２结构后，芯模与犿阶包层模的振幅分别为

犚［ ］
犛
＝ （犉犕＋１犉狆犕…犉犻＋１犉狆犻犉犻…犉狆１犉１）［］１

０
，（１）
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熿
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（２）式为第犻段正规光纤对应的相移矩阵；

犉犻 ＝
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燅
）
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（３）

（３）式为第犻段光栅对应的传输矩阵。式中δ＝

１

２ β
ｃｏ－β

犿
ｃｌ－
２π（ ）Λ ，βｃｏ，β

犿
ｃｌ分别是芯模和犿阶包层模

的传输常数，可由圆柱型光波导的特征方程求

出［１５］，Λ为光栅周期，κ为纤芯模和犿 阶包层模的耦

合系数，γ＝ δ
２
＋κ槡

２ 。

经过ＰＳＬＰＦＧ后光强透过率

犜＝犚×犚
． （４）

３　传输谱

数值模拟ＰＳＬＰＦＧ的传输谱，分析引入相移

大小、位置以及薄膜参数等对镀膜ＰＳＬＰＦＧ的传

输谱的影响。计算所采用的光纤及光栅参数为：纤

芯半径犪１＝２．６２５μｍ，包层半径犪２＝６２．４μｍ，薄

膜厚度犺＝３００ｎｍ，纤芯折射率狀１＝１．４５８，包层折

４３６
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等：　镀膜相移长周期光纤光栅滤波特性

射率狀２＝１．４５，薄膜折射率狀３＝１．５７，环境折射率

狀４ ＝１。纤芯平均折射率的改变量为４×１０
－４，光栅

周期为５２０μｍ。

３．１　引入单个φ相移的ＰＳＬＰＦＧ的传输谱

对于引入单个φ相移的ＰＳＬＰＦＧ，相移φ的大小

和引入位置都会对其传输谱产生影响。引入参数α

α＝
犔１

犔１＋犔２
， （５）

式中犔１ 和犔２ 分别为两段均匀长周期光栅的长度。

容易得到，０＜α＜１，并且α＝０．５时，相移位于光栅

中心。由传输矩阵理论和对称性可知，在位置α和

１－α处引入相移效果相同，故只需考虑０＜α≤０．５

的情况。

１）φ＝π，α＝０．５时，取光栅总长度为１８ｍｍ。

在α＝０．５处引入单个π相移，镀膜ＰＳＬＰＦＧ的传

输谱如图３所示。由图３可知，在均匀ＬＰＦＧ中未

引入相移时，谐振波长处的透射率最小；在ＬＰＦＧ

中心位置处引入一个π相移，谐振波长处的透射率

由最小变为最大，而且在其两侧出现了两个新的阻

带。这样就可以构成一种同时滤掉两个波长的带阻

滤波器。

图３ 中心处引入π相移的ＰＳＬＰＦＧ的传输谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＳＬＰＦＧｗｉｔｈπ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

　　２）φ≠π，α＝０．５时，当光栅中心处所引入的相

移不是π的整数倍时，ＰＳＬＰＦＧ的传输谱将变得不

对称，如图４所示，所取的相移大小分别为０，π／４，

π／２，３π／４，π，３π／２。可以看出，当φ＝π／４时传输谱的

主阻带一侧出现了一个小的阻带，随着相移的增大，

新出现的阻带幅值逐渐增大；φ＝π时，新阻带与原阻

带幅度相当，传输谱呈对称结构；当φ＝３π／２时，小阻

带转移到了谐振波长的另一侧。由图中可以很容易

得出这一变化是有周期性的，周期为２π。

图４ 中心处引入φ≠π相移的ＰＳＬＰＦＧ的传输谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＳＬＰＦＧｗｉｔｈａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｅｑｕａｌπａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

　　３）φ＝π，０＜α＜０．５时，α＝０．１５，α＝０．１８，

α＝０．２０，α＝０．２２时ＰＳＬＰＦＧ的传输谱如图５所

示。从图５可以看出，在传输谱的中心区域，分别得

到了凹陷的、平坦的、凸起的３种情形。当α＞０．２０

时，传输谱的凹陷更加明显，谐振波长处透射损耗进

一步减小，直到α＝０．５，谐振波长处透射率增大

为１。

４）φ≠π，０＜α＜０．５时，引入相移φ＝３π／４时

ＰＳＬＰＦＧ的传输谱随α的变化情况如图６所示。

可以看出，此时传输谱的对称性被打破，传输谱损耗

峰的左侧下方向长波长方向凸起，α越大，凸起的越

多，而损耗峰左侧上方比原来会有展宽。

５３６



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

图５ 不同位置处引入π相移的相移ＬＰＦＧ的传输谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＳＬＰＦＧｗｉｔｈπ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图６ 不同位置引入φ＝３π／４的ＰＳＬＰＦＧ的传输谱

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＳＬＰＦＧｗｉｔｈ３π／４

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３．２　引入多个π相移的ＬＰＦＧ的传输谱

将均匀ＬＰＦＧ均匀的分成犕＋１段，在各段之

间引入１个π相移，总共引入犕 个相移，计算其传

输谱如图７所示。可以发现，引入多个π相移后，

ＬＰＦＧ的透射谱具有２个主阻带，阻带之间形成１

个通带。此通带的宽度可以通过改变引入π相移的

个数来调节。两个损耗峰间距与相移个数的关系如

图８所示，可以看出损耗峰间距与相移个数成正比。

图７ 引入多个π相移的ＰＳＬＰＦＧ的传输谱

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＳＬＰＦＧｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ

图８ 损耗峰间距与相移个数的关系

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌｏｓｓｐｅａｋｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｎｕｍｂｅｒ

４　镀膜厚度对ＰＳＬＰＦＧ的滤波特性

的影响

图９ 薄膜厚度对传输谱的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

相移数为５时，薄膜厚度分别为１００，３００ｎｍ的

传输谱如图９所示。可以看出，随着薄膜厚度的增

大，光栅传输谱发生了移动，两个主阻带损耗峰值也

有略微改变。图１０更精细地给出了不同薄膜厚度

下，主阻带的位置与损耗峰值大小。图１０（ａ）方形

标注的线表示左侧损耗峰位置随薄膜厚度的变化，

圆形标注的线表示右侧损耗峰位置随薄膜厚度的变

化。薄膜厚度从０逐渐增大到４００ｎｍ，两侧损耗峰

的位置都在向短波长方向移动。薄膜厚度超过

４００ｎｍ时左侧损耗峰位置向长波方向突变，而右侧

损耗峰位置在薄膜厚度达到４４０ｎｍ后，开始向长

波方向突变，其变化滞后于左侧损耗峰。损耗峰位

置突变后，随着薄膜厚度的增大，又会向短波长方向

移动，之后又出现一次突变过程。随后损耗峰位置

随薄膜厚度增大而向短波长方向移动。图１０（ｂ）方

形标注的线表示左侧损耗峰透射率随薄膜厚度的变

化，圆形标注的线表示右侧损耗峰透射率随薄膜厚
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度的变化。随薄膜厚度的增大两个损耗峰的透射率

略有增加。薄膜厚度增大到使得损耗峰位置发生跳

变的时候，损耗峰峰值急剧减小，因此作为滤波用途

的镀膜的ＰＳＬＰＦＧ，这样的薄膜厚度是应该避免

的。对应其他不同的相移数目，随薄膜厚度的变化，

两个损耗峰的变化具有类似的情形。

图１０ 薄膜厚度对损耗峰的影响。（ａ）损耗峰位置；（ｂ）损耗峰大小

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｌｏｓｓｐｅａｋｓ．（ａ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｏｓｓｐｅａｋｓ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｌｏｓｓｐｅａｋｓ

５　结　　论

利用传输矩阵法分析了在镀膜ＰＳＬＰＦＧ中引

入单个、多个π相移，以及在不同位置处引入相移的

传输谱。结论表明镀膜ＰＳＬＰＦＧ的谱形与不镀膜

的相似，即在均匀ＬＰＦＧ中引入单个π相移时，会

在谐振波长两侧出现两个新的阻带；当引入多个π

相移时，两个主阻带峰间隔随相移个数的增多而增

大。薄膜厚度的变化会影响ＰＳＬＰＦＧ的传输谱，

即随着薄膜厚度的增大，损耗峰位置向短波长方向

移动，但薄膜厚度增大到一定值后，损耗峰位置向长

波方向有一个大的跳变，同时损耗峰峰值急剧减小。
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