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机械写制 π 相移弯曲不灵敏光纤长周期光栅滤波器 
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摘  要：采用 2 个交错放置的具有 π 相移的周期性刻槽板对弯曲不敏感光纤径向施力，形成

了机械写制 π 相移长周期光栅 (LPGs)滤波器。实验研究了压力和子光栅个数对 π 相移光纤光栅的光

谱影响以及光栅的偏振相关损耗 (PDL)。结果表明：两侧阻带的传输损耗由施加在光纤上面的压力

决定，子光栅的个数决定 π 相移光纤光栅的通带宽度，但不影响通带中心波长；对 LP13 耦合模，

当 π 相移个数从 1 增加到 9 时，滤波器通带带宽由 8.2 nm 增加到 53.8 nm。LP13 包层模具有最大 PDL，

其值约为 6.86 dB。该方法制作的 π 相移长周期光纤光栅 (LPFG)具有可重构性，结构简单，易于操

作，在光纤通信和传感领域具有潜在的应用价值。 
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 Optical filters based on π phase-shifted LPG written  

in a bend-insensitive fiber 
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(a.School of Electrical and Electronic Engineering；b.Chongqing Key Laboratory of Optical Fiber Sensor and Photodetector，       
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Abstract：The optical filter based on mechanically-induced π-phase-shifted Long-Period Gratings 

(LPGs) formed by pressing a bend-insensitive fiber from two sides with two identical periodically grooved 

plates are investigated. The influence of the sub-grating number and pressure on the spectrum 

characteristics of the π-phase-shifted LPG are investigated experimentally, together with the Polarization 

Dependent Loss(PDL). The results show that the depth of the two lateral rejection bands varies with the 

strength of pressure applied to the fiber; the pass-band width of the grating depends strongly on the 

number of the sub-grating, while the central wavelength of the pass-band is independent of it. For LP13 

mode coupling, the pass band width varies from 8.2 nm to 53.8 nm when N increases from 2 to 9. A 

maximum PDL of about 6.86 dB for LP13 cladding mode is measured. It is believed that the 

mechanically-induced π-phase-shifted Long Period Fiber Gratings(LPFGs) with the merits of 

reconstructable, simple and easy operation have potential applications in fields of fiber-optic 

communications and fiber-optic sensing. 

Keywords：fiber optics；band-pass filter；π-phase-shifted Long Period Fiber Grating；periodical 

pressure 
 

长周期光纤光栅(LPFG)能够实现纤芯基模和同向传输的不同包层模之间的耦合，是一种理想的传输型带阻

滤波器，具有附加损耗小、后向反射极低、插入损耗小、抗电磁干扰、与光纤兼容和结构简单等优点，因此其应

用非常广泛 [1-4]。近年来，人们对 π 相移 LPFG 产生浓厚的研究兴趣。由于 π 相移的引入，在满足相位匹配波长

处的相消模式干涉转换成相长模式干涉，结果在谐振损耗波长中心处产生一个通带，故 π 相移 LPFG 的传输谱  
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表现出带通滤波特性，在光纤通信和光纤传感领域也得到了应用，例如：用作光分插复用器件 [5]、带通滤波器 [6]

和折射率传感器 [7]。  
目前，π 相移 LPFG 制作有多种方法，最常采用的是紫外曝光振幅掩膜法 [8]，然而由于两侧阻带的传输损耗

小于 10 dB，限制了带通滤波器的性能。采用高频 CO2 激光器和电弧放电方法 [9-10]，虽然不需要掩膜，但需要用

强激光或电弧放电在光纤上一点一点地写入光栅，而且一旦写入光栅，其光谱特性难以改变。相比采用上述写入

方法制作 π 相移 LPFG[8-10]，采用机械的方法在光纤里形成 π 相移长周期光栅(LPG)更具有吸引力。这种方法不需

要光纤具有光敏性，也不需要对光纤进行剥离涂覆层和载氢等处理，因此可以在任何类型的光纤里形成 π 相移光

栅；更为重要的是，由于采用周期性施压只是引起光纤暂时的应力分布变化，不会对光纤导光性能进行永久的改

变，而且模式耦合强度和谐振波长可以很方便地通过周期性压力进行调谐；此外，该方法也不需要精密的定位设

备，具有可重构性、简单廉价、易于操作的优点。因此，研究机械写制 π 相移 LPFG 的光谱特性具有重要的意义。 
由于调谐过程中周期性压力引起的过度微弯效应会引起普通单模光纤纤芯基模向辐射模耦合，导致通带损耗

变大。为了减小通带损耗，本文在弯曲不敏感光纤里利用周期性压力制作了 π 相移 LPFG，测试了其光谱特性。

实验结果表明：弯曲不敏感光纤 π 相移光纤光栅较普通单模光纤 π 相移光纤光栅具有更低的通带损耗值，通带两

侧阻带的传输损耗随施加在光纤上的压力增加而增大，通带宽度取决于子光栅的个数，且通带的中心波长不随着

子光栅个数发生变化；偏振相关损耗随包层模的阶次增大而增大；使用不同 π 相移个数的 LPG 串联可以增加滤

波器阻带带宽。  

1  机械写制 π 相移 LPFG 原理与制作 

相移 LPFG 是沿均匀 LPFG 轴向长度的某

个或某些位置引入相位偏移而形成。图 1 给出

了由周期相同的 N 段光栅组成的相移 LPFG 的

折射率变化示意图。相邻 2 段光栅通过一段长

度为 d 的未受扰动光纤相连，且 d 与相移 Φ 满

足关系 ( )co clΦ dβ β= − 。根据相位匹配条件可得

到 ( )2 /Φ dΛ= π ，其中 coβ 与 clβ 分别是纤芯基模

和包层模的传播常数， Λ为光栅周期，故通过

改变 d 的值可以改变引入相移 Φ 的大小。  
机械写制 LPFG 由弹光效应引起光纤折射率周期性调

制而形成 [11]，折射率调制使纤芯导模与同向传输的不同包

层模发生耦合。图 2 给出了采用双面周期施力制作单个 π
相移 LPFG 的机械结构示意图。将带有涂覆层的弯曲不敏

感光纤(YOFC：G657A)放置于 2 个相同的交替放置的 π 相

移周期刻槽板之间。刻槽板的光栅周期 Λ 为 600 μm，周期

数为 200 个，其中槽宽 a=400 μm，凸齿的宽度为 b=200 μm。

用重物在刻槽板上垂直施加压力，使光纤发生形变，周期

性 微 弯效 应及 弹 光效 应 [12]引 起光 纤包层 和 纤芯 的折 射 率

周期性调制，在光纤中形成单个 π 相移 LPFG。与单面周期性施力方式相比 [11]，这种方法可以用较小的压力使光

纤发生较大的弯曲，且带外损耗相对更小。该光栅的周期与刻槽板的周期 Λ 相同，光栅总长度为 L。如果把刻槽

板平均分为 N 段，段与段之间引入 π 相移，这样便可以很方便制作(N-1)个 π 相移 LPFG。通过改变刻槽板中相

邻段刻槽间的距离 d 便可以引入不同大小的相移，使制作其他大小相移的 LPFG 也非常简单和灵活。  

2  实验与结果分析 

图 3 给出了机械写制 π 相移 LPFG 光谱的实验装置示意图。弯曲不敏感光纤的输入端连接超连续宽带光源

(Koheras: Superk Compact)，输出端连接光谱分析仪(Yokogawa：AQ6370B)，用来观察 π 相移 LPFG 的传输谱。  
为了与机械写制 π 相移 LPFG 比较，图 4 给出了相同参数的无相移机械写制 LPFG 在 4 种压力下的传输谱。

对于采用机械方法写入的无相移 LPFG 而言，由于周期性压力通过弹光效应对光纤产生的微小形变关于光纤轴线  
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Fig.2 Experimental setup for mechanically-induced PS-LPFGs
图 2 机械写制单个 π 相移 LPFG 的制作示意图 
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Fig.1 Schematic diagram of LPFG with multiple phase shifts 
图 1 多个相移的 LPFG 原理图 
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是非对称性的，因此，纤芯基模 LP01 和非轴对称

包层模 LP1m 在谐振波长处发生耦合 [13]。在所观

察波长范围(1 450~1 700 nm)内纤芯基模与 3 个

包层模发生耦合，从左至右分别为 LP11,LP12 和

LP13 包层模。随着压力从 P1 增大到 P4，折射率

调制增强，传输谱阻带深度不断增加，表明模式

间 的 耦 合 不 断 增 强 。 在 欠 耦 合 状 态 下 [11-12] 

(κL<π/2，κ 为模式间的耦合系数，L 为光栅的长

度 )，传输谱阻带的深度反映了纤芯基模与包层

模之间的耦合强弱，所以，在相同光栅长度和压

力的条件下，有 κ12>κ11>κ13。图中还发现带外损耗也随着压力增加而不断增大。这是因为压力越大，光纤弯曲的

程度越严重，将导致更多的纤芯基模能量被涂覆层吸收掉。值得注意的是，在欠耦合状态下所有模式的谐振波长

并没有随着压力的增大而发生变化。  
图 5 给出了 N=10 个子光栅的机械写制 π 相移 LPFG 在不同压力下的传输谱。由图可知，无相移 LPFG 的阻

带在引入 π 相移后变成了 π 相移光栅的通带，通带中心位于谐振波长处，且阻带由 1 个分裂为 2 个，对称地分布

在谐振波长的两侧，这与理论计算的结果一致 [14]。两侧阻带的传输损耗与通带处的损耗均随着施加压力的增大

而增大，这是因为在欠耦合的状态下，耦合强度随着压力的增加而增大。压力为 P4 时，LP11,LP12 和 LP13 包层模

的消光比分别为 12.84 dB,14.78 dB 和 16.85 dB，最大通带损耗分别为 1.26 dB,1.62 dB 和 1.38 dB。与采用紫外光

写入的 LPFG 传输谱中会出现一些旁瓣不同，采用该方法制作的无论是 π 相移还是无相移弯曲不敏感光纤 LPFG
的传输谱中都没有出现旁瓣(见图 4 和图 5)，这是因为机械写制的光纤光栅折射率调制存在自切趾效应。此外，

机械写制 π 相移 LPFG 的传输谱中阻带深度可以通过施加的压力进行调整，这对调整滤波器的性能非常方便。  

 
为了研究子光栅的个数 N 对机械写制 π 相移 LPFG 光谱的影响，制作了 5 组光栅。图 6 给出了 π 相移 LPFG

通带带宽 Δλ 与子光栅个数 N 的关系。由图 6 可知，纤芯基模与 3 个包层模耦合的通带宽度均随子光栅个数的增

大而线性增加，这和理论计算结果吻合 [15]，且包层模阶次越高，通带带宽越大。当 N 从 2 增加到 10 时，LP12 和

LP13 包层模的通带带宽分别从 6.5 nm 和 8.5 nm 增至 41.4 nm 和 53.0 nm。图 7 为通带中心波长 λc 随子光栅个数的

变化关系图。由图 7 可知，通带中心波长并没有随着子光栅个数发生变化。  
图 8 给出了压力为 P4 时机械写制 π 相移 LPFG(N=10)在不同偏振光入射时的传输谱和相应的偏振相关损耗

(Polarization Dependent Loss，PDL)谱。该光纤光栅 LP13 包层模具有最大偏振相关损耗，其值约为 6.86 dB。偏振

相关损耗值随着包层模的阶次增加而增大。由此可知，采用机械方法制作的 π 相移 LPFG 是偏振相关的，对某些

应用来说，这种偏振相关性是有益的，比如在偏振波分复用通信系统中制作偏振光纤激光器。然而，在其他偏振

无关的应用中，应当使这种偏振相关性尽量地减小，例如可以通过采用双折射补偿的方法 [16]。  
图 9 给出了通过刻槽板分别引入 6 个 π 相移和 9 个 π 相移制作的 LPFG 串联时 LP11 包层模的传输谱，光栅

总长分别为 127.8 mm 和 122.7 mm。由图可知，由于传输特性的叠加，经过串联后的 π 光纤光栅滤波器的阻带宽

度明显增加。通过改变施加在光纤上的周期性压力，使滤波器通带两侧阻带的损耗强度也可以得到调节。因此，

利用不同 π 相移个数的 LPFG 串联可以增加阻带宽度。  
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Fig.3 Schematic diagram of experimental setup of π-phase-shifted MI-LPFG
图 3 π 相移光纤光栅的实验装置示意图 
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Fig.4 Transmission of the MI-LPFG with period of 600 µm
图 4 周期 600 μm 的机械 LPFG 的传输谱 
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Fig.5 Transmission spectra of the π-shifted MI-LPFG for N=10
图 5 N=10 时 π 相移 LPFG 的传输谱 
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3  结论  

对放置于 2 个相同的具有 π 相移的周期性刻槽板之间的弯曲不敏感光纤施力，形成了机械写制 π 相移 LPG
滤波器。实验研究了压力和子光栅个数对 π 相移光纤光栅的光谱影响以及此光栅的偏振相关损耗。结果表明，滤

波器阻带的传输损耗受施加在光纤上面的周期性压力影响，通带带宽随子光栅的个数增加而近似线性增加，且中

心波长不随子光栅的个数发生变化；偏振相关损耗随包层模的阶次增大而增大。此外，不同个数 π 相移的 LPFG
的串联使用，使滤波器的通带两侧阻带带宽增加。这种机械写制的 π 相移 LPFG 在光纤通信和光纤传感领域具有

潜在的应用价值。  
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Fig.6 Relation between the pass-band width Δλ and the
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图 6 通带带宽 Δλ 与子光栅个数 N 的关系 
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图 7 中心波长 λc 随子光栅个数 N 的变化规律 
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Fig.8 Transmission spectra and PDL of π-phase-shifted grating
under pressure P4 for N=10 

图 8 压力为 P4 时 N=10 的 π 相移光栅的传输谱和 PDL 

Fig. 9 Transmission spectra of two series of LPGs with six
and nine π-phase-shifts, respectively 

图 9 6 个和 9 个 π 相移 LPFG 串联时的传输谱 
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