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引入调制结构形成的相移长周期光纤光栅研究
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摘要　通过在长周期光纤光栅的某一位置引入一段调制结构形成积累相移，提出了一种新的相移长周期光纤光栅

结构的设计方法。基于光纤光栅相位匹配原理，给出了在引入的调制结构为均匀短周期光纤光栅，其折射率调制

深度与原光纤光栅一致时，调制结构的参数（光栅周期和长度）与所引起相移大小的关系式，并采用传输矩阵法和

ＣＯ２ 激光单面曝光的方法从仿真和实验方面对所提出的结构进行了分析和验证。研究表明：在长周期光纤光栅某

点引入一段均匀短周期光栅调制结构能够形成相移长周期光纤光栅，并且当其折射率调制深度与原长周期光纤光

栅一致时，形成的相移长周期光纤光栅光谱只与调制结构的长度有关。
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１　引　　言

近年来，长周期光纤光栅（ＬＰＧ）因其特有的光

谱特性，已被广泛应用于光纤通信和光纤传感领

域［１，２］。相移长周期光纤光栅（ＰＳＬＰＧ）是在 ＬＰＧ

上某一点或多个点引入相位改变，这会使ＬＰＧ的透

射谱中原有的峰从一个分裂为两个或多个峰。研究

表明，通过改变相移量、相移位置和相移点个数，可

以控制ＰＳＬＰＧ透射峰的位置及其大小。这些灵活

的设计特性，使得ＰＳＬＰＧ在增益平坦滤波器和多

通道滤波等方面具有广泛的应用［３，４］。

目前，相移光纤光栅的相移主要是通过两种途

径实现：１）相位突变法，即在光栅上的一点或多点引

０６０６００６１
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入空白未调制区域，产生相位突变；２）相移积累法，

通过改变光栅某一段区域纤芯模和包层模的有效折

射率差Δ狀ｅｆｆ，产生积累相移，这可以通过对ＬＰＧ局

部腐蚀或升温等后处理的方式得以实现［５，６］。在

ＰＳＬＰＧ设计与写制中，引入相移的方式和精确控制

其大小，是影响光谱特性的关键因素。因此，探索新

的相移引入方法对ＰＳＬＰＧ的设计、写制以及应用

具有重要意义。

本文提出一种在ＬＰＧ某一位置引入一段短光

栅调制结构，使该调制结构与原ＬＰＧ的栅格周期产

生差异，从而形成积累相移并形成ＰＳＬＰＧ。研究表

明，引入调制结构形成的ＰＳＬＰＧ光谱与调制结构

参数有关。

２　理论分析与仿真

２．１　理论分析

图１～３分别为相位突变法、相移积累法和引入

调制结构形成的ＰＳＬＰＧ结构示意图。

图１ 相位突变法产生相移示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｂｒｅａｋｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

图２ 积累Δ狀ｅｆｆ变化产生相移示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄΔ狀ｅｆｆ

ｃｈａｎｇｅｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

图３ 调制结构形成的ＰＳＬＰＧ结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ＰＳＬＰＧ

图３中的犃犇段为ＬＰＧ，犃犅段长为犔１，犆犇段

长为犔３；引入的调制结构段犅犆长为犔２。将犅犆段

调制结构设置为一段均匀的短光栅，其折射率调制

深度与ＬＰＧ一致。并且，引入的短光栅须保证犅犆

不会形成级联光栅。对比这３幅图可以看出，采用

上述一些不同的方法，可以改变光栅中某一段的相

移差。显然，当引入的调制结构周期与原ＬＰＧ周期

相同时，该光栅蜕变为一常规均匀ＬＰＧ。

图３中，犅、犆两点的相位差可表示为

Φ犆－Φ犅 ＝β犔２， （１）

式中β为犔１，犔３ 段光栅的传播常数。对于这种由调

制结构形成的ＰＳＬＰＧ，其犅犆段的相移量为

ΔΦ犆犅 ＝Φ犆－Φ犅 －β犔２． （２）

当调制结构周期与原ＬＰＧ周期不同时，犅，犆两点

的相位分别为

Φ犅 ＝Φ犃 ＋β犔１， （３）

Φ犆 ＝Φ犃 ＋β犔１＋β′犔２， （４）

式中β′为犔２ 段调制结构的传播常数。犅犆段的相

位差为

Φ犆－Φ犅 ＝β′犔２． （５）

于是，在犅、犆两点之间产生了一个积累相移，其大

小为

ΔΦ犆犅 ＝Φ犆－Φ犅 －β犔２ ＝犔２（β′－β）＝

犔２
２π

λ′
Δ狀ｅｆｆ－

２π

λ
Δ狀（ ）ｅｆｆ ＝２π犖Λ２

（Λ１－Λ２）

Λ１Λ２
＝

２π（犖－犔２／Λ１）＝２π犖－２π犔２／Λ１， （６）

式中狀ｅｆｆ为纤芯的有效折射率，犖 为调制结构区的

栅格数。从（６）式可知，引入调制结构形成的光栅周

期与原光栅不同，导致其在犅、犆两点形成了一个积

累的相移，由此形成了相移光纤光栅，相移的大小取

决于调制结构的长度。当犖 ＝１时，（６）式与常规

ＰＳＬＰＧ相移量计算公式相同
［３］。

２．２　光谱仿真

采用传输矩阵法对引入调制结构形成的ＰＳＬＰＧ

进行数值模拟和光谱分析。模拟采用的参数如下：原

ＬＰＧ栅格周期为Λ１＝５３０μｍ，长度犔＝２１．２ｍｍ，折

射率调制深度Δ狀１＝２×１０
－５，引入的短光栅调制结

构长度不超过３．５ｍｍ。从２．１节的理论分析可知，

ＰＳＬＰＧ光谱与引入的调制结构参数有关。

对ＰＳＬＰＧ而言，若相移量的大小和位置是确

定的，则引入的相移对光栅中所有谐振峰的影响是

相同的。因此，为简明分析起见，可只考虑２个模式

（纤芯模与某个包层模）之间的耦合［７，８］。以纤芯模

与ＬＰ０７模耦合产生的谐振峰作为代表进行光谱仿

真分析。

２．２．１　调制结构位置对ＰＳＬＰＧ光谱的影响

在光栅的不同位置引入相同调制结构，参数设

置为犖＝３，Λ２＝６１８μｍ，位置分别设置在犔１／犔３＝

１∶１，１∶２，１∶３处，仿真的ＰＳＬＰＧ光谱如图４（ａ）～

（ｃ）所示。图４表明，随着调制结构位置的变化，

ＰＳＬＰＧ光谱中谐振峰分裂中心的损耗会发生变化，

在光栅中心位置处达到最小，离光栅中心位置越远

则分裂中心的损耗越大。这与常规ＰＳＬＰＧ光谱随

相移点位置变化的规律相同［９］。

０６０６００６２
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图４ 在犔１／犔３＝１∶１，１∶２，１∶３处引入犖＝３，Λ２＝６１８μｍ的调制结构的ＬＰＧ光谱仿真图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎａｄｄｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ犖＝３，Λ２＝６１８μｍａｔ犔１／犔３＝１∶１，１∶２，１∶３

２．２．２　调制结构长度对ＰＳＬＰＧ光谱的影响

为简明并不失一般性，在光栅的中心位置引入

不同长度的调制结构进行光谱仿真。具体参数分别

设置为犖＝３，Λ２＝１１０３μｍ，犔２＝３３０９μｍ；犖＝３，

Λ２＝１１４８μｍ，犔２＝３４４４μｍ；犖＝３，Λ２＝１１９３μｍ，

犔２＝３５７９μｍ；犖＝３，Λ２＝１２３７μｍ，犔２＝３７１１μｍ；

犖＝４，Λ２＝８６１μｍ，犔２＝３４４４μｍ。仿真得到的

ＰＳＬＰＧ光谱如图５（ａ）～（ｅ）所示。

图５ 在光栅中心引入不同调制结构的ＬＰＧ光谱仿真图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＬＰＧ

　　从图５（ａ）～（ｄ）中可以看出，随着调制结构长

度的增加，每个谐振峰变为两个且发生红移，左侧的

谐振峰深度逐渐增大，右侧的谐振峰深度则逐渐减

小；当短光栅调制结构长度为原光栅周期的整数倍

时，两个谐振峰变回一个谐振峰，其位置与原光栅的

谐振峰位置一致。由（６）式计算得到的图５（ａ）～

（ｄ）对应的相移量分别为ΔΦ犆犅＝π／２，π，３π／２，２π。

随着短光栅调制结构长度的增加，ＰＳＬＰＧ的相移量

随之增加；而当调制结构的长度为原光栅周期的整

数倍时，ＰＳＬＰＧ的相移量为２π，这与ＰＳＬＰＧ随相

移量增加的变化规律相符［９］。这说明，通过短光栅

调制结构形成ＰＳＬＰＧ的方法是可行的，相关的理

论分析是有效的。

值得注意的是图５（ｂ）和图５（ｅ）具有相同的

ＰＳＬＰＧ传输光谱，但它们引入的短周期光栅调制结

构长度相同而栅格周期及栅格数不同。这说明，在

引入的均匀短光栅调制结构的折射率调制深度与原

ＬＰＧ一致的条件下，形成的ＰＳＬＰＧ光谱只与调制

结构的长度有关。
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３　实验及分析

根据上述理论分析及光谱仿真，利用ＣＯ２ 激光

成栅系统，写制了几种具有代表性的引入调制结构形

成的ＰＳＬＰＧ。实验采用的光纤为ＳＭＦ２８，相关参数

分别为Λ１＝５３０μｍ，犔１＝犔３＝１０．６ｍｍ。图６为引入

短光栅调制结构前后写制的ＰＳＬＰＧ光谱对比图。

图６ 在ＬＰＧ中心引入（ａ）犖＝０，（ｂ）犖＝１，Λ２＝７９５μｍ，（ｃ）犖＝２，Λ２＝６６３μｍ，（ｄ）犖＝５，Λ２＝５８３μｍ的调制

结构的光谱测量图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎａｄｄｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ（ａ）犖＝０，（ｂ）犖＝１，Λ２＝７９５μｍ，

（ｃ）犖＝２，Λ２＝６６３μｍ，（ｄ）犖＝５，Λ２＝５８３μｍｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＬＰＧ

　　图６（ａ）为无调制结构的ＬＰＧ光谱图，其中有３

个谐振峰。图６（ｂ）为引入 犖＝１，Λ２＝７９５μｍ，

犔２＝７９５μｍ的调制结构ＰＳＬＰＧ光谱图，这属于常

规的ＰＳＬＰＧ。图６（ｃ）为引入犖＝２，Λ２＝６６３μｍ，

犔２＝１３２６μｍ的调制结构ＰＳＬＰＧ光谱图。图６（ｄ）

为引入犖＝５，Λ２＝５８３μｍ，犔２＝２９１５μｍ的调制结

构ＰＳＬＰＧ光谱图。根据（６）式计算，图６（ｂ）～（ｄ）

的相移量大小均为 π。根据仿真分析得到的

ＰＳＬＰＧ的特点，ＬＰＧ的光谱中的每个谐振峰都应

该分裂为两个深度和带宽基本一致的谐振峰。从

图６（ｂ）～（ｄ）中谐振峰（椭圆标识区域）可以看出，

引入短光栅调制结构使原ＬＰＧ在１５００ｎｍ附近处

的谐振峰分裂成预期的两个深度和带宽几乎一致的

谐振峰，这与上述仿真的ＰＳＬＰＧ光谱及其分析是

相符的。这一实验表明，通过引入调制结构形成

ＰＳＬＰＧ的方法是可行的，相关的理论分析是有效

的。至于在１４００ｎｍ处未出现预期的４个分裂谐振

峰，其原因在于分裂形成的４个谐振峰中有２个发

生了重叠，以致显现成３个大小不一的谐振峰。

４　结　　论

提出了一种引入调制结构形成ＰＳＬＰＧ的设计

与写制方法，并对其形成机理进行了理论分析、光谱

仿真以及光栅写制实验验证。研究表明，引入均匀

短光栅调制结构能够形成ＰＳＬＰＧ。在引入的均匀

短光栅调制结构的折射率调制深度与原长周期光纤

光栅一致的条件下，形成的ＰＳＬＰＧ光谱只与调制

结构的长度有关。通过引入新型调制结构（如非均

匀短光栅等），有望形成具有新奇特性的相移光纤

光栅。
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