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摘要　研究了镀膜相移长周期光纤光栅（ＰＳＬＰＦＧ）工作于相位匹配转折点（ＰＭＴＰ）时的大间隔双峰滤波特性。

ＬＰＦＧ工作于ＰＭＴＰ时，纤芯模与高次包层模耦合产生的损耗峰３ｄＢ带宽可达２８８ｎｍ以上，在此ＬＰＦＧ中点引

入单个π相移时在中心波长两侧出现的两个阻带峰间隔达３８８ｎｍ，远大于低次包层模耦合π相移ＬＰＦＧ的双峰间

隔。在ＬＰＦＧ中均匀地引入犕（犕＞１）个π相移时，双峰间隔随犕 的增大而增大，犕 为奇数时，中心波长损耗为０；

犕 为偶数时，中心波长损耗随犕 的增大而减小。薄膜折射率与厚度的增加都将使两个阻带峰向短波长方向移动

并增大双峰间隔。光栅长度的增大在改变双峰峰值损耗的同时使双峰间隔逐渐减小。

关键词　光纤光学；相移长周期光纤光栅；传输矩阵法；相位匹配转折点；薄膜参数；阻带峰
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）能够将纤芯模耦合到

同向传输的包层模，从而在透射谱中产生一系列离

散的损耗峰。与布拉格光纤光栅相比，ＬＰＦＧ制作

容易、插入损耗低、后向反射小、结构紧凑，已经广泛

应用于通信［１，２］和传感［３～５］领域。相移长周期光纤

光栅（ＰＳＬＰＦＧ）是在均匀ＬＰＦＧ中一定位置引入

相移，均匀ＬＰＦＧ中点引入单个π相移时，ＬＰＦＧ的

损耗峰在中心波长处分裂为两个阻带峰；引入多个

π相移时，阻带峰间隔随相移个数的增多而增

大［６，７］，但已有的ＰＳＬＰＦＧ双峰间隔较小，通常在

十几个纳米，引入多个π相移增大后间隔一般也只

在１００ｎｍ以内，因而用于双通道带阻滤波时双峰

间隔的调节范围有限。

近年来，镀膜 ＬＰＦＧ 的研究越来越受到关

注［８～１０］。在ＬＰＦＧ表面镀制一层折射率大于包层

材料的薄膜可以改变包层模模场分布，进而影响

ＬＰＦＧ的滤波特性。目前主要的镀膜技术有ＬＢ技

术［８］、离子自组装多层技术（ＩＳＡＭ）
［９］和溶胶 凝胶

技术［１０］。ＧｕＺｈｅｎｇｔｉａｎ等
［１１］研究了镀膜ＰＳＬＰＦＧ

的滤波特性，改变薄膜参数可以调节阻带峰的位置

和峰值损耗的大小，但双峰间隔的调节范围与传统

无镀膜的ＰＳＬＰＦＧ相差不大。

当光栅周期较短时，纤芯模与高次包层模耦合

的相位匹配曲线（ＰＭＣ）在９００～２０００ｎｍ的波长范

围内将呈现出二次曲线特性［１２］，相位匹配曲线包含

一转折点，在转折点处相位匹配曲线的斜率由正转

向负。当设计合适的光栅周期使ＬＰＦＧ工作于相

位匹配转折点（ＰＭＴＰ）时，纤芯模与高次包层模耦

合只有一个损耗峰，其 ３ｄＢ 带宽可达数百纳

米［１３，１４］。本文基于耦合模理论，利用传输矩阵法研

究了工作于ＰＭＴＰ的镀膜相移ＬＰＦＧ的滤波特性。

研究了镀膜ＬＰＦＧ的ＰＭＣ及ＰＭＴＰ特性，模拟计

算了在工作于ＰＭＴＰ的镀膜均匀ＬＰＦＧ中引入单

个和多个π相移时的传输谱特性，讨论了薄膜参数

与光栅参数对ＰＳＬＰＦＧ 双峰带阻滤波特性的影

响，得到了不同于低次包层模耦合ＰＳＬＰＦＧ的滤

波特性。研究结果可以为镀膜相移ＬＰＦＧ大间隔

双峰带阻滤波器的设计提供参考，这种大间隔双峰

宽带光纤滤波器有望在光纤系统的波分复用和光谱

滤波等方面得到很好的应用。

２　理论分析

２．１　传输矩阵法

镀膜ＬＰＦＧ结构如图１（ａ）所示，图１（ｂ）为相应

的折射率分布示意图，犪１和犪２分别为纤芯与包层半

径，犺３ ＝犪３－犪２为薄膜厚度，狀１、狀２、狀３和狀４分别表

示纤芯、包层、薄膜和环境折射率，且满足狀３＞狀１＞

狀２ ＞狀４。ＰＳＬＰＦＧ的纤芯折射率调制如图２所示，

在两段长度为犔犻和犔犻＋１ 的均匀光栅之间由于折射

率调制突变而引入相移φ犻，相移的引入也可以通过

在两段均匀光栅之间插入一定长度无光栅的普通光

纤来实现。

图１ 镀膜ＬＰＦＧ结构示意图。（ａ）结构模型；（ｂ）折射率分布

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｔｅｄＬＰＦＧｓｅｎｓｏｒ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

图２ ＰＳＬＰＦＧ纤芯折射率调制示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆａＰＳＬＰＦＧｃｏｒｅ

　　通常采用传输矩阵法研究ＰＳＬＰＦＧ的传输谱

特性。设初始条件为：光栅输入端纤芯模振幅为１，

包层模振幅为０，则光经过图２所示的光栅结构后，

纤芯模与犿次包层模的振幅犚 和犛 可以用如下的

矩阵形式表示［１５］：

［ ］犚
犛
＝ 犉犕＋１犉狆犕…犉犻＋１犉狆犻犉犻…犉狆１犉［ ］１ ［］１

０
，（１）

式中犕 为相移的个数；

０５０６００２２



陈海云等：　镀膜相移长周期光纤光栅大间隔双峰滤波特性
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熿

燀

燄

燅２

， （２）

犉犻 ＝

ｃｏｓ（γ犔犻）＋ｉ
δ
γ
ｓｉｎ（γ犔犻） ｉ

κ
γ
ｓｉｎ（γ犔犻）

ｉ
κ
γ
ｓｉｎ（γ犔犻） ｃｏｓ（γ犔犻）－ｉ

δ
γ
ｓｉｎ（γ犔犻

熿

燀

燄

燅
）

， （３）

图３ 相位匹配曲线。（ａ）低次包层模耦合；（ｂ）高次包层模耦合

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ；（ｂ）ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

（２）式为相移对应的传输矩阵，其中φ犻 为第犻个相

移；（３）式为一段均匀光栅对应的传输矩阵，式中犔犻

为光栅长度，δ为失谐量：

δ＝
１

２ β
ｃｏ－β

犿
ｃｌ－
２π（ ）Λ ， （４）

式中βｃｏ和β
犿
ｃｌ分别是纤芯模和犿次包层模的传播常

数，且有关系式βｃｏ ＝ （２π／λ）狀
ｃｏ
ｅｆｆ，β

犿
ｃｌ＝ （２π／λ）狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ ，

狀ｃｏｅｆｆ和狀
ｃｌ，犿
ｅｆｆ 分别为纤芯模和犿次包层模的有效折射

率，可以通过数值求解圆柱光波导的特征方程得

到［１６］；λ为光波长，Λ为光栅周期，κ为纤芯模与犿次

包层模的互 耦 合 常 数，γ ＝ δ
２
＋κ槡

２。光 经 过

ＰＳＬＰＦＧ后的透射率为犜＝犚犚
。

２．２　相位匹配转折点

对于纤芯模与犿 次包层模的耦合，（４）式中令

δ＝０即为相位匹配条件：

λｒｅｓ，犿 ＝ 狀ｃｏｅｆｆ（λｒｅｓ，犿）－狀
ｃｌ，犿
ｅｆｆ （λｒｅｓ，犿［ ］）Λ， （５）

λｒｅｓ，犿为纤芯模与犿 次包层模耦合的谐振波长。根

据（５）式作出的纤芯模与各次包层模耦合的相位匹

配曲线如图３所示。计算中采用的光纤结构参数如

下：犪１＝４．１５μｍ，犪２＝６２．５μｍ，犺３＝２００ｎｍ，狀１＝

１．４６８１，狀２＝１．４６２８，狀３＝１．５７，狀４＝１。由图３（ａ）可

知，低次包层模耦合的ＰＭＣ中，谐振波长随光栅周

期单调增大，一条代表光栅周期的竖直线与一条

ＰＭＣ只有一个交点，即只有一个谐振波长；图３（ｂ）

则显示，高次包层模耦合的ＰＭＣ具有二次曲线特

性，一条代表光栅周期的竖直线与ＰＭＣ可能有两

个交点，即出现“双峰谐振”现象［１７］。ＰＭＣ包含有

一个转折点，ＰＭＣ的斜率在转折点由正转向负，图

中实心圆点即为 ＨＥ１，１０（犿＝１９）包层模ＰＭＣ的转

折点，竖直线Ａ对应双峰谐振，竖直线Ｂ与ＰＭＣ相

切只有一个交点，当光栅周期取相应值时，纤芯模与

ＨＥ１，１０包层模耦合只有一个损耗峰，其３ｄＢ带宽可

以表示为［１３，１４］

Δλ３ｄＢ ＝
１．２６λｒｅｓ

犮犔Δ槡 犇
， （６）

式中犮为真空中光速，犔为光栅长度，Δ犇（ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ）

为纤芯模与包层模之间的色散差。此时的损耗峰带宽

可达数百纳米，远大于低次包层模耦合产生的损耗峰

带宽。由图３（ｂ）可知每一个ＰＭＴＰ对应有一个谐振

波长λＴ 和一个光栅周期ΛＴ。对于镀膜ＬＰＦＧ，一定厚

度的高折射率薄膜将影响包层模有效折射率，进而影

响转折点的λＴ 和ΛＴ。λＴ 和ΛＴ 随薄膜折射率和厚度的

变化如图４所示，由图可知，在一定范围内，λＴ随薄膜

折射率和厚度的增加而减小，而ΛＴ随薄膜折射率和

厚度的增加而增大。值得注意的是，图４（ａ）和（ｂ）中

均存在一个跳变区域，λＴ 和ΛＴ 随薄膜折射率和厚

度的增加而出现跳变，这是由于薄膜折射率和厚度

的增加引起了包层模模式过渡和重组［１８］，当薄膜折
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射率和厚度取值处于这个跳变区域时，损耗峰波形

的完整性将受到破坏，因此对于ＬＰＦＧ在滤波方面

的应用，薄膜参数取值应避开跳变区域。

图４ 薄膜折射率与厚度对λＴ 和ΛＴ 的影响。（ａ）λＴ；（ｂ）ΛＴ

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎλＴａｎｄΛＴ．（ａ）λＴ；（ｂ）ΛＴ

３　镀膜ＰＳＬＰＦＧ的传输谱特性

利用传输矩阵法模拟计算ＰＳＬＰＦＧ的传输谱

特性，分析在不同位置引入不同相移量以及引入多

个π相移时的传输谱特性。计算中采用的光纤结构

参数与２．２节中所取参数一致；光栅周期取相应的

转折点对应光栅周期Λ＝ΛＴ＝１８４．７μｍ，则λＴ＝

１５６２．２ｎｍ，光栅总长度取犔＝１０．６ｍｍ，此时κ犔＝

π／２，未引入相移时的中心波长λＴ 处透射率犜Ｔ＝０。

３．１　引入单个π相移时的传输谱

讨论在不同位置引入单个不同的相移量对ＰＳ

ＬＰＦＧ传输谱特性的影响。为表征引入相移的位

置，引入参数α：

α＝
犔１

犔１＋犔２
， （７）

式中犔１、犔２ 表示两段均匀光栅的长度，犔 ＝ 犔１＋

犔２，显然有０＜α＜１，α＝０．５时在光栅中点引入相

移。由传输矩阵理论的对称性可知，在位置α和１－α

处引入相移效果相同，因此只需讨论０＜α≤０．５的

情况。

未引入相移及在光栅中点（α＝０．５）引入π相移

时的传输谱如图 ５所示。由图可知，当工作于

ＰＭＴＰ的镀膜均匀ＬＰＦＧ未引入相移时出现单个

损耗峰，中心波长透射率犜Ｔ＝０，该损耗峰的３ｄＢ

带宽为２８８ｎｍ，远大于低次包层模耦合的损耗峰带

宽，适用于单峰宽带滤波。而当在光栅中点处引入

π相移时，中心波长透射率犜Ｔ 变为１，即损耗为０，

在两侧同时出现两个新的阻带峰，双峰间隔达

３８８ｎｍ，单个阻带峰的带宽分别为８０ｎｍ和９７ｎｍ。

双峰间隔和单峰带宽均远大于基于低次包层模耦合

图５ 光栅中点引入π相移时的传输谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈπｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｔｉｎｇ

的ＰＳＬＰＦＧ。

图６给出了在均匀镀膜ＬＰＦＧ中点引入不同相

移量时的传输谱。如图６（ａ）所示，当相移量φ从０

增大到π时，传输谱由单个宽带损耗峰逐渐向两个

对称的阻带峰演变，犜Ｔ由０逐渐增大到１，两侧新出

现的阻带峰同时向中心波长移动，同时两阻带峰峰

值透射率不断减小，φ＝π时达到最小。而图６（ｂ）则

显示，当相移量φ从π增大到２π时，犜Ｔ 由１逐渐减

小为０，两侧阻带峰继续向中心波长移动，两阻带峰

峰值透射率继续减小，φ＝２π时两个阻带峰重新合

并成单个宽带损耗峰。由图６分析可知，上述的变

化过程是周期性的，周期为２π。工作于ＰＭＴＰ的

ＬＰＦＧ中点引入不同相移量时显现出了不同于低次

包层模耦合ＰＳＬＰＦＧ的传输谱变化特性。低次包

层模耦合ＰＳＬＰＦＧ中当相移量为０＜φ＜π和π＜

φ＜２π时，传输谱特性表现为两个不对称的阻带

峰［１１］。
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图６ 光栅中点引入不同相移量时的传输谱。（ａ）φ＝０～π；（ｂ）φ＝π～２π

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）φ＝０～π；（ｂ）φ＝π～２π

　　在光栅不同位置引入相移时的传输谱如图７所

示。由图７（ａ）可知，对φ＝π，当相移点由光栅一侧

端点向中心移动时，传输谱由单个宽带损耗峰逐渐

分化演变为两侧对称的阻带峰。α＜０．２时，犜Ｔ 逐

渐增大，单个损耗峰的带宽随之增大；α≥０．２时，

犜Ｔ继续增大，两侧开始出现新的阻带峰，阻带峰随α

的增大而向两侧移动，阻带峰峰值透射率减小；α＝

０．５时，传输谱与图５所示一致。图７（ｂ）是在不同位

置引入π／２相移时的传输谱。由图可知，犜Ｔ随α增大

而增大，中心损耗峰带宽亦随之减小，两侧同时出现

新的阻带峰，但当α＝０．５时，犜Ｔ不能增大到１，两侧

新阻带峰的峰值透射率与λＴ处的透射率相差不大。

图７ 光栅中不同位置引入相移时的传输谱。（ａ）φ＝π；（ｂ）φ＝π／２

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）φ＝π；（ｂ）φ＝π／２

图８ 光栅中引入多个π相移时的传输谱。（ａ）犕 为奇数；（ｂ）犕 为偶数

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｉｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）犕ｉｓｏｄｄ；（ｂ）犕ｉｓｅｖｅｎ

３．２　引入多个π相移时的传输谱

引入不同数目π相移的传输谱如图８所示，引

入的犕 个π相移，将长度为犔的ＬＰＦＧ均匀地分成

犕＋１段。由图可知，当工作于ＰＭＴＰ的ＬＰＦＧ中

引入多个π相移时，λＴ 两侧出现两个阻带峰，且当π

相移个数增加时，两阻带峰同时向两侧移动，双峰间
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隔随之增大。尤其值得注意的是，引入π相移个数

为奇数和偶数时，传输谱表现出了不同的变化特性。

如图８（ａ）所示，光栅中点引入奇数个π相移时，中

心波长透射率犜Ｔ 保持为１，即中心波长损耗为０，

起到带通作用；而当引入偶数个π相移时有不同的

特性，如图８（ｂ）所示，犜Ｔ 不为１，并随犕 的增大而

增大。此外，与低次包层模耦合的ＰＳＬＰＦＧ相比，

两个阻带峰间隔及其随 犕 增大的幅度大大增加。

表１给出了镀膜ＬＰＦＧ中引入多个π相移时的双峰

特性参数，可见，两阻带峰的带宽均达到了几十个纳

米，两阻带峰的带宽随π相移个数的增多而减小，两

阻带峰的峰值透射率随之增大。因此，引入多个π

相移的ＬＰＦＧ可以根据实际滤波要求，通过改变引

入π相移的个数来调整双峰间隔及带宽，尤其是引

入奇数个π相移的ＬＰＦＧ，由于其中心波长损耗始

终保持为０，因而具有良好的双峰带阻和中心波长

带通的滤波性能。

表１ 镀膜ＬＰＦＧ引入多个π相移时的双峰特性

Ｔａｂｌｅ１ ＤｕａｌｐｅａｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｔｅｄＬＰＦＧｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ

犕
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｐｅａｋ１ Ｐｅａｋ２
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ｎｍ

Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

Ｐｅａｋ１ Ｐｅａｋ２ Ｐｅａｋ１ Ｐｅａｋ２

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ａｔλＴ

１ １３７８ １７６６ ３８８ ０．１９９６ ０．２０８８ ８０ ９７ １

２ １３１９ １８４１ ５２２ ０．２６９８ ０．２８１９ ５４ ６８ ０．７５００

３ １２７７ １８９８ ６２１ ０．３０６８ ０．３１９４ ４２ ５６ １

４ １２４１ １９４７ ７０６ ０．３３３６ ０．３４４７ ３４ ４８ ０．９０４５

５ １２１１ １９９１ ７８０ ０．３５９２ ０．３６３５ ２９ ４１ １

６ １１８４ ２０３２ ８４８ ０．３８９８ ０．３８１８ ２４ ３７ ０．９５０５

７ １１６０ ２０７０ ９１０ ０．４２９０ ０．３９５８ １８ ３２ １

８ １１３７ ２１０６ ９６９ ０．４７７４ ０．４１１５ １０ ２９ ０．９６９９

４　薄膜参数和光栅参数对双峰滤波特

性的影响

４．１　薄膜参数对传输谱的影响

对于镀膜ＰＳＬＰＦＧ，薄膜厚度和折射率的变化

都将影响其传输谱。光栅中点引入单个π相移时薄

膜参数对传输谱的影响如图９所示，薄膜厚度和折

射率的增加都将引起两个阻带峰向短波长方向移

动，左侧阻带峰的移动量大于右侧阻带峰，因而双峰

间隔也随之增加。因此，可以通过改变薄膜参数对

ＰＳＬＰＦＧ的传输谱进行调整。图９同时显示，中心

波长也随薄膜参数的增大而向短波长方向移动，这

是由于薄膜折射率和厚度的增加使ＰＭＴＰ向短波

长方向偏移，因而薄膜参数改变时，光栅周期取值也

需要作相应的调整，ＰＭＴＰ对应波长随薄膜参数变

化以及光栅周期的相应调整规律如图４所示。

图９ 薄膜参数对ＰＳＬＰＦＧ传输谱的影响。（ａ）薄膜厚度（狀３＝１．５７）；（ｂ）薄膜折射率（犺３＝２００ｎｍ）

Ｆｉｇ．９ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｌｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＳＬＰＦＧ．（ａ）Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（狀３＝１．５７）；

（ｂ）ｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（犺３＝２００ｎｍ）

４．２　光栅参数对传输谱的影响

光栅长度犔、光栅周期Λ以及纤芯折射率调制

σ都将对ＰＳＬＰＦＧ的传输谱产生影响。对工作于

ＰＭＴＰ的ＬＰＦＧ而言，光栅周期取转折点对应的光

０５０６００２６
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栅周期，即Λ＝ΛＴ，由光纤结构及薄膜参数决定。

因此，这里只考虑光栅长度犔和纤芯折射率调制σ

对传输谱特性的影响。

不同长度ＰＳＬＰＦＧ中点引入单个π相移时的

传输谱如图１０（ａ）所示。两阻带峰的峰值透射率随

光栅长度的增加而减小，犔约为１４ｍｍ时达到最小

值，之后又随光栅长度的增大而增大，中心波长透射

率犜Ｔ 始终保持为１，同时，双峰间隔随光栅长度的

增加而不断减小。由（６）式可知，在其他参数确定的

情况下，光栅长度的增加将使未引入相移时的单个

损耗峰带宽减小，从而影响在中心处引入单个π相

移后的双峰间隔。由图１０（ｂ）可知，纤芯折射率调

制大小只影响两阻带峰的峰值透射率，对双峰位置

的影响很小。因而在光纤结构和薄膜参数确定的情

况下，可以通过改变光栅长度和纤芯折射率调制量

来进一步优化ＰＳＬＰＦＧ的滤波特性。

图１０ 光栅参数对ＰＳＬＰＦＧ传输谱的影响。（ａ）光栅长度犔；（ｂ）纤芯折射率调制σ

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＳＬＰＦＧ．（ａ）Ｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔；

（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘσ

５　结　　论
利用传输矩阵法研究了镀膜相移ＬＰＦＧ工作

于ＰＭＴＰ时的双峰带阻滤波特性。研究表明，选取

合适的光栅周期使ＬＰＦＧ工作于ＰＭＴＰ时，传输谱

特性表现为单个带宽达几百纳米的损耗峰，在此

ＬＰＦＧ中点引入单个π相移时，中心波长两侧同时

出现新的阻带峰，双峰间隔可达３８８ｎｍ以上，且单

个阻带峰带宽可达９７ｎｍ。引入多个π相移时，双

峰间隔随π相移个数的增加而增大，引入的π相移

个数为奇数时，中心波长损耗保持为０；引入的π相

移个数为偶数时，中心波长损耗不为０，并随相移个

数的增加而减小。ＰＭＴＰ随薄膜参数的变化而变

化，薄膜厚度和折射率的增加都将使两阻带峰向短

波长方向移动，同时双峰间隔也随之增大。光栅长

度的增大在改变两阻带峰峰值透射率的同时使双峰

间隔逐渐减小，而纤芯折射率调制量的变化只影响

两阻带峰的峰值透射率。与一般的基于低次包层模

耦合的ＰＳＬＰＦＧ相比，该ＰＳＬＰＦＧ具有双峰间隔

大、单峰带宽宽等明显优点，且可以通过引入多个π

相移、改变薄膜参数和光栅参数等对滤波特性进行

调节和优化，这种大间隔双峰宽带光纤滤波器有望

应用于光纤通信中的波分复用和光谱滤波等领域。
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