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相移对级联长周期光纤光栅传输特性的影响
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摘　要：基于耦合模理论，采用传输矩阵法分析了相移对级联长周期光纤光栅传输特性的影
响。研究表明，当级联光栅间相移量从０至 π变化时，传输谱主阻带左边会出现一个小的阻
带，且相移量越大，小阻带的幅值越大。当相移量增大到 π时，小阻带幅值增大到与原阻带相
当；当相移量从π增至２π时，传输谱主阻带右边会出现一个小的阻带，且相移量越大，小阻带
的幅值越小。随相移量的增大，主阻带最大损耗峰对应的谐振波长向长波长方向偏移。调节

相移量可灵活地改变主阻带最大损耗峰对应的谐振波长，为新型光纤光栅器件的开发提供新

的视角和理论依据。
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１　引　言
长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是一种新型光纤无源

器件，Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ从模式耦合的角度深入研究了
ＬＰＦＧ的光谱特性，奠定了ＬＰＦＧ的理论基础［１］。目

前，周期为几十至几百微米的 ＬＰＦＧ，由于其在光纤
通信和光纤传感领域中存在重要的应用价值，已成

为一个新的研究热点［２－３］。但由于均匀长周期光栅

带宽较宽，并且其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

耦合强度和光栅长度等参量来调整损耗峰的中心波
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长、强度和带宽，光谱设计缺乏灵活性。近年来，级联

ＬＰＦＧ由于其光谱调节的灵活性，引起了人们极大关
注。ＥＭＤｉａｎｏｖ等人设计了ＬＰＦＧ的ＭａｃｈＺｅｎｄｅｒ干
涉仪结构［４］，此后基于级联ＬＰＦＧ的无源器件不断出
现。本文采用传输矩阵法，对级联ＬＰＦＧ兼有相移时
的光谱特性进行分析，得到相移对其透射谱影响的规

律。由于兼有相移的级联光纤光栅具有灵活的光谱

调节功能，可广泛应用于窄带滤波器、波分复用系统、

全光调制系统和光纤光栅传感器等领域［５］，所以研究

相移对级联光纤光栅的光谱特性的影响对于新型光

纤光栅器件的开发具有重要意义。

２　级联长周期光纤光栅的理论
图１为ＬＰＦＧ的结构示意图，光纤纤芯外有一

内包层，周围环境看作厚度无限大的外包层。

图１　长周期光纤光栅结构模型

　　级联ＬＰＦＧ是由若干个（两个以上）均匀 ＬＰＦＧ
用光纤联结而成的一种光纤光栅结构，如图２所示。
其工作原理为：当光波通过 ＬＰＦＧ１时，其中一部分
能量被耦合到包层中，由于级联光纤的长度有限，包

层部分的光能量衰减有限，所以光波在通过 ＬＰＦＧ２
时，包层部分的光能量还会被耦合到光纤中来，并且

与原来光纤内的光相互作用，从而使其具有与均匀

ＬＰＦＧ完全不同的传输特性［６］。

图２　级联长周期光纤光栅示意图

　　长周期光纤光栅的耦合模方程为：

　　ｄＲｄｚ＝ｉσ^Ｒ（ｚ）＋ｉκＳ（ｚ） （１）

ｄＳ
ｄｚ＝－ｉσ^Ｓ（ｚ）＋ｉκＲ（ｚ） （２）

其中，Ｒ，Ｓ分别为纤芯模和包层模的传输振幅；σ^＝

δｃｌ－ｃｏ１ν－１１＋
κｃｌ－ｃｌ１１－１１＋κ

ｃｏ－ｃｏ
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２ 是直流自耦合系数，其中δｃｌ－ｃｏ１ν－１１

是纤芯模与一阶ν次包层模间的解调参量：
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其中，βｃｏ１１，β
ｃｌ
１ν分别为纤芯模与 ν阶包层模的传输常

数；ｎｃｏ，ｎνｃｌ分别为芯模与 ν阶包层模的有效折射率；
Λ为光栅周期；κｃｏ－ｃｏ１１－１１，κ

ｃｌ－ｃｌ
１１－１１分别为纤芯和包层模的

自耦合系数；κ＝１２κ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１＝

１
２κ

ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１，κ
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１ν－１１为纤芯模

与一阶ν次包层模之间的互耦合常数；对于均匀光

栅，σ^和κ均为常数。
对一段长为Ｌ的均匀ＬＰＦＧ，设其分布在０－Ｌ，

在其起始端ｚ＝０处，由于芯层模在此处并未与包层
模发生耦合，所以有Ｒ（０）＝１，Ｓ（０）＝０。根据边界
条件，一阶线性方程组（１）、（２）的特解，即均匀
ＬＰＦＧ的纤芯模传输振幅和包层模传输振幅，分别
用ｒ和ｓ表示，表达式为：

ｒ＝ｃｏｓ σ^２＋κ槡
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将ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２级联后，某特定阶次（ν次）
包层模的传输振幅ｒ和纤芯模的传输振幅 ｓ可由下
式求得：
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式中，ｒ１和ｓ１，ｒ２和ｓ２分别表示 ＬＰＦＧ１和 ＬＰＦＧ２的
ν次包层模和纤芯模的振幅，可根据式（４）和式（５）
求出；ｄ表示两级联光栅之间的距离；φ表示两段均
匀ＬＰＦＧ之间的相移。利用 ＬＰＦＧ的平行传输率公
式Ｔ＝ ｒ２，可得级联ＬＰＦＧ的传输率Ｔ为：
Ｔ＝ ｅｘｐｉ２π（ｎｃｏ－ｎνｃｌ）ｄ／λ＋[ ]{ }φ ｒ１ｒ２＋ｓ１ｓ２

２ （７）
３　级联长周期光纤光栅的传输谱分析及数值模拟
３．１　无相移时级联长周期光纤光栅传输谱特性

两段均匀长周期光纤光栅 ＬＰＦＧ１和 ＬＰＦＧ２计
算所采用的光纤参数为：纤芯半径 ａ１＝２．６２５μｍ，

包层半径ａ２＝６２．４μｍ，纤芯折射率 ｎ１＝１．４５８，包
层折射率 ｎ２＝１．４５，环境折射率 ｎ３＝１，光栅长度
Ｌ１＝Ｌ２＝０．９ｃｍ，纤芯平均折射率的改变量 σ＝
０．０００４，光栅中心周期Λ＝５２０μｍ。

无相移时，连接ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２的光纤长度对
级联ＬＰＦＧ的传输谱有较大影响。图３为无相移时
级联ＬＰＦＧ的传输谱。可以看出，当级联光纤长度ｄ
为０或Λ时，传输谱中只出现一个损耗峰；当 ｄ逐
渐增大到０．２Λ或１．２Λ时，传输谱主阻带左侧出
现了一个小的阻带，同时损耗峰对应的谐振波长向
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右发生了１２．２ｎｍ的偏移；当 ｄ继续增大到０．５Λ
时，传输谱中的损耗峰分裂成两个对称的损耗峰，如

图３（ａ）所示；当ｄ逐渐增大到０．８Λ时，传输谱主阻
带右侧出现了一个小的阻带，同时损耗峰对应的谐振

波长向左发生１２．２ｎｍ的偏移。即当级联光纤长度
较小时（与光栅周期Λ相比），若ｄ为光栅周期Λ的
整数倍时，传输谱中只出现一个损耗峰；若ｄ为光栅
半周期Λ的整数倍时，损耗峰分裂成两个均匀对称
的损耗峰，如图３（ｂ）所示；当级联光纤长度较大时
（几十个周期Λ），级联ＬＰＦＧ的传输谱中会出现间隔
均匀、线宽窄的多个损耗峰，如图３（ｃ）、图３（ｄ）所示。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ａ）

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｂ）

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｃ）

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｄ）

图３　无相移时级联ＬＰＦＧ的传输谱

３．２　相移对级联长周期光纤光栅透射谱的影响
实际制作过程中，第二段光纤光栅相对于第一

段很有可能会有一定的初始位相，即相移量，对透射

谱会产生一定的影响。图４模拟了 ｄ＝２Λ时级联
光纤长度为２个光栅周期且相移量从０开始每次递
增π／４至２π时的传输谱。可以看出，当相移量在
０～π范围内时，传输谱主阻带左侧出现了一个小的
阻带，且相移量越大，小阻带的幅值越大，如图 ４
（ａ）、图４（ｂ）所示。当相移量继续增大到 π时，小
阻带幅值增大到与原阻带相当，这时传输谱分裂成
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图４　相移量不同时级联ＬＰＦＧ的传输谱
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两个完全相同的对称的阻带；当相移量继续增大２
π时，小阻带又移到了主阻带右侧，且相移量越大，
小阻带的幅值越大，当相移量继续增大到２π时，小
阻带幅值再次与原阻带相当，传输谱再次呈现出对

称结构，此时的传输谱与相移量为０的传输谱重合，
并与均匀光栅的传输谱完全一致，如图４（ｃ）、图４
（ｄ）所示。在相移量变化的同时，透射谱中最大损
耗峰对应的谐振波长也作相应的偏移。

４　结　论
用传输矩阵法分析了相移对级联 ＬＰＦＧ的传输

谱特性的影响，当两级联光栅间无相移时，级联光纤

长度对传输谱有较大影响。当级联光纤长度较小时

（小于几个光栅周期 Λ），传输谱中损耗峰的位置、
损耗峰的数目会随光纤长度发生周期性变化；级联

光纤长度较大时（几十个光栅周期 Λ），传输谱中会
出现间隔均匀、线宽窄的多个损耗峰。当级联光栅

间有相移时，传输谱会随相移量发生周期性变化。

当级联光栅间相移量从０至 π变化时，传输谱主阻
带左边会出现一个小的阻带，且相移量越大，小阻带

的幅值越大。当相移量增大到 π时，小阻带幅值增
大到与原阻带相当；当相移量从 π至２π变化时，
传输谱主阻带右边会出现一个小的阻带，且相移量

越大，小阻带的幅值越小。同时随相移量的增大，主

阻带最大损耗峰对应的谐振波长向长波长方向偏

移。在实际应用中，可以通过调节级联光纤的长度

和级联光栅的相移量灵活地改变光纤光栅的光谱特

性。该研究为长周期光纤光栅在光纤通信和光纤传

感领域中新器件的开发提供了理论依据。
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