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摘 要

    长周期光纤光栅传输谱对很多外界变化有较强的敏感特性，因此在传感领域具有良

好的发展前景，本文对长周期光纤光栅多种敏感特性进行了比较详细地研究，并比较系

统地研究了长周期光纤光栅的祸合模理论和光谱控制等内容，主要研究成果如下。

    从麦克斯韦方程组出发，系统地研究了长周期光纤光栅祸合模理论，对有关研究成

果进行了综合与修正;基于Matlab平台编程，可根据写入条件模拟长周期光纤光栅传

输谱，从而能直观地进行理论研究;并对光谱控制和C02激光写栅成因进行了比较系统

的理论研究，可用于指导光栅制备.

    研究表明，减小长周期光纤光栅包层半径，可以调1 振波长并增强其环境折射率

敏感特性;HF酸腐蚀实验中，包层半径减小了1. Slim，谐振波长增大了29nm，对Nacl

溶液浓度的敏感特性增强了39.490.设计制作了一种新型液体浓度传感器一单端长周期

光纤光栅液体浓度传感器，具有体积小，便于测量的优点，并进行了相关测试。

    研究表明高频CO,激光脉冲三束对称写入长周期光纤光栅具有良好的温度敏感特性

和轴向应变敏感特性;在较大温度范围内，谐振波长平均温度灵敏度约为0. llnm/0C,

峰值损耗则对温度基本不敏感;谐振波长和峰值损耗均随轴向应变近似成线性响应。

    首次发现高频C02激光脉冲三束对称写入的长周期光纤光栅，其峰值损耗和谐振波

长均具有扭转方向相关性— 顺时针扭转，损耗深度减小，谐振波长向短波方向变化，

逆时针扭转，则损耗深度增大，谐振波长向长波方向变化，而且都与扭转角度近似成线

性响应，平均灵敏度分别约为1. 204dB/rad和2. 04nm/rad;扭转 “较长”长周期光纤

光栅时，谐振波长和峰值损耗变化的整体趋势与“纯”长周期光纤光栅相同，并有小幅

度的周期性起伏。基于这一敏感特性，设计了一种不但可以测量扭转角度而且还可以判

断扭转方向的长周期光纤光栅扭转传感器。
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Study on Sensitivity Characteristics for Long-period Fiber Grating

Abstract

Long-period fiber grating(LPFG)is much sensitive to environment,this dissertation

corrtains some researches on LPFG including its sensitivitycharacteri螈CS．coupled-mode

theory，spectral control and So on,the main parts are as follows．

Based on the Maxwell equations,the coupled-mode theory细”FG is built up step两

step。which is also unified and co脚ed．Taking use ofMatlab software，the transmission

spectrum ofLPFG can be simulated with the writing parameters,SO the theoretical study is

mueh straightrorward．The formation mechanism ofLPFG induced by C02 laser and

co删ill蛩Spec搬瑚theory iS studied for U曙6 fabrication．

Thestudyresults showthatreducingcladding radiuscantuneresonantwavelengthand

enhance its ambient refractive index sensitivity．In experiment,when cladding radius was

reduced 1．5 p毯one resonant wavelength触toward long wavelength of29nm，and its

ambient index sensitivity in NaCI solution increases 39．4％．A new type ofsolution

concentration sensor based on etched LPFG is proposed,and it’s convenient to be used in field

because ofsingle head coated shyer film．

It is found tb硪,LPFG written symmeai媳by three-beam focused high-frequency C02

laserpulses(STB-LPFG)hasexceUenttemperatureand strain sensitivitycharacteristics；in

experiment’changing LPFG temperaRkre in a large scale，the resonant wavelength shifls toward

longerwaveattheaverage speedofO。jlnrn／℃，buttheamplitudedecreasealittle．The
resonant wavelength and amplitude are almost linear with strain．

露辩torsioncharacteristicshowsthat,forthefirstfimetoOUrknowledge。theamplitudeof
loss peak and the resonant wavelength for龇STB-LPFG depend stronejy on the twist direction．

When LPFG is twisted clockwise,the amplitude and the resonant wavelength decrease linearly；,

and increase linearly when twistd anticlockwise，the average sensitivities of 1．204dB／md and

2．04nrrgrad respectively．The torsion characteristic ofLPFG with longer fibre is similar with

thatofpureLPFGexceptforalittlewavelikechange．Based蝴suchcharacteristic．atorsion
sensor that call not only measure the twist angle but also determine the twist direction is

proposed．

Key Words：long-period fiber grating,high-frequency c02 laser,coupled-mode theory,

sensitive characteristic，three-beam inducing symmetrically
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1绪论

Vengsarkar等人f1,21予1996年首次稍成长周麓光纤光橱用作带黼滤波釉掺薛光纤

放大器的增斑均衡，由于长周期光纤光栅在光纤通讯和光纤传感等领域具有广阕的应用

蓠荣，因魏成为国肉岁}很多科研院掰盼研究熬点。零滞将对长周麓光纤光裰豹发展帮研

究王贝状作以简要叙逃，并介绍学位论文的课题意义秘研究内容。

i．1长瘸麓光纤光栅{季&苤

光纤通信是上个世纪七十年代才逐渐进入研究秘应用领域，经过数十年的发展，融

经怒目前最蔗要和戢有发展潜力的通信手段之一。随着人们对通信质精和容量要求胄句_不

断提高，密煞波分复用技术髑光纤放大技术程光纤遭信中的地位匿盏熬要。爨熊波分囊

用披术的发展，得力于掺铒光纤放大器(EDFA)技术和滤波技术的发展。EDFA使得

光傣号从光放大器中得到功警增益，但由于光野放大器的增懿不均旗}会带来不琴I影响，

困澎需要遂行增益平钽。丙光纤必橱钓出现，正好满怒了这～需要。光纤光襁除了可以

在光纤通信领域用体增益均衡器、滤波器、光开关等用途之铃，还可以用作各种光纤光

橱穗感器。可以说，光纤光猎的出现，推动了光纤技沭展开一次新的飞跃。

根据周期的长短，光纤光栅基本可以分成两大类：光纤Bragg光栅(短周期光纤光

耱)秘长蔫期兜纤黼。光野Bragg光撵产蘩较罩，入们对它的研究相对比较成熟。随
着光纤通信的发展，人们对制作具有低插入攒耗、无飚向反射光纤光栅的需要也越发遗

留，掰班长鬻麓光纾毙穗豹阏毽褥弼了普遍豹霪褫。

与光纤Bragg光栅相比，长周期光纤光栅有许多优点。往制备技术方面，由于光纤

Bragg光援豹蠲颓较缎，基零采蔫稳彼掩模，因魏麓备技术、成本要求较高；褥妖同辎

光纤光栅周期较长，一般在i00 p m以上，可以采用帽值掩模【1捌，也可以采用逐点写

入法来裁终。鬼纾Bragg光撵廷反射鍪光绎黪停，是旃淘传攒纤苍摸式与后囱传播纤蕊

模式之间的耦合；而长周期光纤光栅是纤芯粤模与同向传播的包层模之间的耦食，属于

透懿鍪}毙终器终，撼入撰耗丽戬这羁摄枣鹣鬟瘦，鏊零没有爱懿轰袈，毽丽奁觉绥逶镕

领域具有广阔的应用前景。由于纤芯处于厚包层之内，因此光纤Bragg光栅的敏感特性

一般较弱。麓长露疑毙纾毙撩是终芯鼯瀵与惫瀑搂橱耩会，传浚谱受乡}秀鑫紊影晦较

大，因此敏感特性比较强，所以在光纤传感领域具有广阔的应用前景。

鑫予长躅凝先纾必撵具鸯众多熬钱蠢，爨筵越来越零|莛入髓戆关浚，薯登穗羟藏荧

光纤光栅研究领域的一个新热点，和光纤通信和光纤传感等领域发展的新动力。
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1.2长周期光纤光栅的研究现状

    长周期光纤光栅是由Vengsarkar等人首次制成，采用的是振幅掩模板法。通常是

利用准分子激光器产生的紫外光束，垂直照射一振幅掩模板，通过对掩模板后光敏光纤

进行曝光，从而制成长周期光纤光栅，其纤芯折射率改变的机理可用色心模型和结构重

组模型作出理论解释。

    紫外光通常是用248nm的KrF准分子激光器产生。后人对此方法进行了一些改

进，主要是采用其他波长的激光器，如193nm ArF准分子激光器，2440m Ar离子激光

器，157nm氟分子激光器。光敏光纤用的是掺锗光纤，以利用其对紫外光的光敏性;为

了增强光敏性，写栅前要进行高压氢载处理。为了去除制栅后光纤中残余的氢及去除紫

外光照引起的不稳定性，一般采用热退火的方法来提高其光谱特性的稳定性。此种方法

制成的长周期光纤光栅，其高温稳定性不太好j3]a

    对于长周期光纤光栅的制备技术，众多学者进行了广泛的研究，其中沿光纤轴向进

行周期性地局部高温热处理，则是应用较广的一种方法。其中比较典型的方法是，制作

时采用CO,激光脉冲[4,5], CO激光脉冲或电弧放电[[3][6l对光纤沿轴向进行周期性局部照

射或加热，从而制成长周期光纤光栅。此种光纤光栅形成机理的理论解释主要是光纤残

余应力释放[[7l和密度变化[[8l，另外熔融变形[[4,7]和掺杂剂热扩散[[3l也是可能因素。由
于制作时即对光纤进行了高温处理，因此所制长周期光纤光栅具有良好的温度稳定性，

而且制作前光纤无需氢载，制作后机械强度降低很小。所以这一种方法制成的长周期光

纤光栅在高温领域有着很好的应用价值。

    另一种常用的制备方法是刘光纤进行轴向周期性的形变来制作。利用形变法来制作

长周期光纤光栅的研究有很多。艾江等人[91对光纤进行周期性地刻槽并加热拉伸使纤芯

发生形变，来制成长周期光纤光栅。运用精密机械装置对光纤沿轴向进行周期性地施以

局部压力〔10,川，造成周期性微弯，也可以带城长周期光纤光栅，并且可以通过改变压

力大小从而实现调谐。形变法对光纤的适用性较广，M. A. van等人〔12]运用类似原理在

微结构光纤上制作出长周期光纤光栅。此外，还有HF酸腐蚀法、电弧电离微弯法等。

    在制备技术中，周期性形成的技术也是一个研究重点。从这一角度来看，制备技术

基本可以分成两大类。第一种制备方法是所有纤芯折变一次完成或者同时完成。其中比

较典型的是振幅掩模板法。Vengsmkar等人即是采用振幅掩模板配合紫外光束利用光敏

光纤制作长周期光纤光栅[1周，与此类似的有微透镜阵列法[13]。这种方法制作效率较

高，但掩模板较贵，而且每制作一种周期的光纤光栅，即必须制作一种周期间距的掩模

板，因此成本较高。运用精密机械装置也可实现光纤光栅一次形成[10-121，这一方法适
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于进行研究工作。第二种方法是光纤光栅逐点写成。较为典型的是，用Co?激光脉冲对

光纤逐点曝光，通过精密步进电机带动光纤形成周期性[[4,5]，此外用Co激光脉冲或电

弧放电[[3][6]也可以逐点写成。这一种方法比较灵活，周期改变方便，制作成本较低，
但需要保证每点折射率改变均相等.这一方法还可以制作出一些独特的光纤光栅，如螺

旋式长周期光纤光栅[14]s

    长周期光纤光栅理论一直是国内外众多学者研究重点之一。关于长周期光纤光栅的

理论有许多，其中祸合模理论和传输矩阵理论是分析各种类型长周期光纤光栅的基本方

法，应用较广，而其他方法则较为复杂。

    光波导的撰合模理论及光纤Bragg光栅的祸合模理论发展较早，在很多光波导专业

书籍和论文中都有比较详细的介绍.长周期光纤光栅祸合模理论正是在这些基础上发展

起来的。

    Erdogan[15-19]对多种类型长周期光纤光栅的模式间祸合和传输谱进行了比较深入

的研究，推导出长周期光纤光栅的传输谱、交叉传输谱、谐振波长、最大交叉传输率、

带宽、交叉祸合常数等诸多公式，从而使长周期光纤光栅理论基本建立起来。

    由于Erdogan的文献[16]中存在一些错误，何万迅等人[[2叮为修正这些错误进行了

研究。张自嘉等人[[21]对有关文献存在的两个包层模色散方程是否等价进行了深入研

究，并对各自的应用价值进行了讨论。Byeong Ha Lee[22], Yahei Koyarnada[23].  R

Hou[24], Heather J.Patrick[25]等人分别用简化的模式方程或数值分析等方法对长周期光

纤光栅在环境折射率比包层折射率大时的模式藕合与现象进行了分析。

    舒学文等人[26,27】发现某些较高模序包层模能形成双损耗峰，双损耗峰的谐振波长
具有不同的环境折射率敏感特性，并对这一现象进行了理论分析;基于一种阶跃单模光

纤，舒学文等人[[2g]对模序在30以内的包层模所形成谐振波长的温度、应变及环境折射

率等特性进行了深入分析，发现这些敏感特性与包层模模序有很大的关系，且存在极大

值的拐点。

    Kin Seng Chiang等人[29]对长周期光纤光栅谐振波长与光栅区包层半径间的关系进

行了分析，并用实验方法验证了减小包层半径调谐谐振波长和增强其环境折射率敏感特

性的作用。Kin Seng Chiang等人[[30]对相邻两平行长周期光纤光栅间的祸合用祸合模理

论进行了深入分析，并进行了实验验证.Byeong Ha Lee等人[31,32]对长周期光纤光栅

对的传输谱及其与光栅间距的关系进行了理论分析和实验验证。Mei Nar Ng等人【33]对

长周期光纤光栅的谐振波长和峰值损耗随环境温度的变化进行了定量的理论分析。
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    由于藕合模理论在建立过程中采用了许多近似，如略去纵向祸合系数。这一理论用

之分析弱光栅较为符合。对于各种复杂类型的长周期光纤光栅，祸合模理论则由于运算

量大而有些使用不便。基于祸合模理论发展起来的传输矩阵理论〔巧〕精确度高，适于数

值计算，特别适合研究复杂类型的长周期光纤光栅。

    长周期光纤光栅是继光纤Bragg光栅之后出现的一种新型光纤无源器件，经过近十

年的研究，在很多领域显示出广阔的应用前景，但主要还是在光纤传感和光纤通信方

面。

    长周期光纤光栅的温度、环境折射率、压力、应变、扭转、弯曲等敏感特性都比较

强，因此在光纤传感领域具有广阔的应用前景，对此进行的研究也很多.

    利用长周期光纤光栅的温度特性，可以制成光纤温度传感器，也可以对光栅区镀金

属膜制成可调谐增益均衡器;而且可以采取涂覆[35],掺杂[36]和利用特种光纤[[37]等技

术来增强温度敏感特性。利用长周期光纤光栅谐振波长对环境折射率敏感的特性可以制

成折射率/浓度传感器[38]，也可以作为调谐技术、温度补偿技术;为提高测量精度和调

谐范围，可以采取腐蚀减小包层半径的方法。利用长周期光纤光栅谐振波长的应变特

性，可以制成光纤应变传感器，由于长周期光纤光栅传输谱具有多个损耗峰，可以实现

应变与温度的同时测量。L. A. Wang等人[[39]利用化学腐蚀法制成长周期光纤光栅，利用

其扭转特性可制成光纤扭转角度传感器。王义平等人[40]利用高频C%激光脉冲写入长

周期光纤光栅，制作出可判断方向的光纤扭转角度传感器。Shaahua Chen等人[[41」基于
长周期光纤光栅的弯曲特性，制作出对应变和温度均不敏感的弯曲传感器。利用长周期

光纤光栅的横向压力特性，可以制成横向负载/横向压力传感器。

    长周期光纤光栅由于是透射型器件，基本没有后向反射，插入损耗很小，因此在光

纤通信领域有着广阔的应用前景。Vengsarkar[1,2]等人首次制作长周期光纤光栅后，即
将长周期光纤光栅用于掺饵光纤放大器的增益均衡以及制作带阻滤波器之用。此外，组

合设计的长周期光纤光栅还可用作带通滤波器[[42,43]。长周期光纤光栅及其组合设计或

者级联长周期光纤光栅，还可以设计用作光开关[[44]，色散补偿[45]，可调带阻滤波

器，波长选择偏褥器件[46]，波长可调的光上/下路复用器件[[47]等。
    关于长周期光纤光栅的应用研究有许多，这里不一一列举。长周期光纤光栅由于敏

感特性较强，因此当用于光纤通信领域，或者用作某一种光纤传感时，必须具备有效的

敏感特性抑制技术，以避免造成交叉影响。



1.3本课题的意义及主要研究内容

    长周期光纤光栅传输谱与纤芯折射率调制、光栅长度、光栅周期和包层模模序等众

多因素相关，并且会由于外部环境的改变而变化。人们为了掌握和应用长周期光纤光

栅，自长周期光纤光栅问世以来，就开始对长周期光纤光栅的传输特性进行理论研究，

其中祸合模理论和传输矩阵理论是较为常用的两种。虽然目前理论研究有了一定的进

展，但仍然需要进一步研究和完善。因此，本文将对长周期光纤光栅祸合模理论进行比

较系统地研究、融合，并用之研究光谱特性，这对于长周期光纤光栅的研究、制作和发

展有一定的积极作用。

    光谱控制和调谐技术一直是长周期光纤光栅研究的重要内容。本文将研究调节写入

条件以控制长周期光纤光栅传输谱的方法，从而为光栅制备提供指导;并研究长周期光

纤光栅的调谐技术，以之配合制备技术，从而满足实际需要。

    长周期光纤光栅传输谱对外界有很强的敏感特性，这既可以用来制作光纤传感器，

但也会成为在光纤通信领域应用的障碍。因此本文中将对长周期光纤光栅的温度、应

变、环境折射率等敏感特性及其去敏、增敏技术进行理论研究。

    CO,激光脉冲写入是近年来新出现的一种长周期光纤光栅制备方法，目前国内外大

多上采用单侧写入法，此种方法所制长周期光纤光栅具有角向不均匀的弯曲特性;基于

此 大连理工大学于清旭教授发明了高频CO2激光脉冲三束对称写入法。目前测试表

明，此种长周期光纤光栅弯曲特性的角向均匀性得到了提高，并且降低了偏振相关损

耗:因此其他敏感特性也可能有其独特之处，所以本文将研究此种长周期光纤光栅的温

度、应变、环境折射率、扭转等敏感特性，并进行相应的理论分析，研究这些敏感特性

可能具有的应用价值;并对C02激光写栅成因进行综合研究。

    本课题属于国家自然科学基金海外青年合作基金项目“新型光纤传感机制的研究”

  (项目编号:69478005)的组成部分之一，本文的主要工作和内容安排如下:第二章主

要是对长周期光纤光栅祸合模理论进行研究，将从麦克斯韦方程组出发，比较系统地研

究导出光波导祸合模方程组，比较详细地推导长周期光纤光栅传输谱的重要公式，对纤

芯基模和包层模间的祸合进行比较系统地研究，并进行模拟传输谱的研究，这些是研究

长周期光纤光栅理论与特性的基础;第三章将对c0,激光脉冲写入长周期光纤光栅的形

成机理进行比较系统地研究，根据祸合模理论公式，对写入条件与光谱参数间关系进行

分析，从而对通过写入条件来进行光谱控制的技术进行研究，以便对长周期光纤光栅的

制备进行指导，并对减小包层半径调谐长周期光纤光棚进行理论和实验的研究，这些研

究将会有助于获得具有合适参数的长周期光纤光栅;第四章主要对长周期光纤光栅的温
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度特性进行理论分析，以研究增强或减小长周期光纤光栅温度特性的方法，对高频cot

激光脉冲三束对称写入长周期光纤光栅的低温和高温特性进行实验测试，并进行温度特

性的应用研究;第五章主要研究高频C02激光脉冲三束对称写入长周期光纤光栅的环境

折射率敏感特性，研究影响环境折射率敏感特性的有关因素，并进行相关的实验测试，

进行长周期光纤光栅液体浓度传感器的初步应用研究;第六章将对高频眺激光脉冲三

束对称写入长周期光纤光栅的应变特性和扭转特性进行实验研究，并进行相应的定量或

定性的理论分析，对应变特性和扭转特性的应用进行研究。最后在总结部分里，将对论

文的内容进行分析和总结，对长周期光纤光栅下一步的研究工作进行展望。
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2长周期光纤光栅的祸合模理论

    自从长周期光纤光栅问世以来，长周期光纤光栅理论受到了广泛的重视和研究。祸

合模理论由于概念清晰，模型简洁，被广泛地用来研究光波在周期性变化介质中的传播

特性。本章从麦克斯韦方程组出发，比较详细地推导出祸合模方程组，进而推导出长周

期光纤光栅藕合模理论的几个重要公式，并对传输谱和模式祸合等进行了比较全面的研

究。

2.1祸合模方程组的推导

    电磁场矢量可以分解成横向和纵向两部分[[48,491，通常以t, z下标来表示:

E=E, +E,

H=H, +H}

(2.1)

(2.2)

同样，算符V也可以分成横向和纵向两部分:

V=V，+e,旦
rh

(2.3)

设场矢量随时间，和:的变化关系为exp[i(&一。)]，则麦克斯韦方程组应为:

OxE=icr)pH                                               (2.4)

Ox万=-iavson'E                                       (2.5)
将式 (2.1)~ (2.3)代入式 (2.4)、 (2.5)，则有

0, x E,=imuHz                                             (2.6)

0, x H, =-iwcon'E,                                            (2.7)

O,xE,+V,xEt=icopH,                                   (2.8)

D, x万:+V} x万，=-icoftson' E,                                 (2.9)
    对式(2.6)、(2.7)等号两边分别叉乘v,，并分别用到((2.8)、(2.9)两

式，就可以得到:

(o,·司=k0'n2瓦一‘C!李tzo xaH,
  击

(2.10)

〔I_(n2v，xW,)=ko H,·，一。万。·aE,za x-az (2.11)

X

X

V

V

设理想模式场矢量的横向分量具有如下形式:
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E;l=eAexp帆习 (2.12)

万，

将式

v, x

一h;, exp奴z)
(2.12)、 (2. 13)代入式 (2. 10)、 (2.11)，则有

(2.13)

xele)=k02n2e，十。gluA,zoxh� (2.14)

V, x v, x h�)一ko h，一&s"/O' zo x eir (2.15)

(v，
吩

介电常数发生微扰的光波导，其场矢量横向分量可展开为所有理想模式的叠加，包

括所有导模、包层模及辐射模，简单地可以表示成下面两式:

E,=Eakek,

H, =Ebkhk,

(2.16)

(2. 17)

将式 (2.16)、 (2.17)分别代入式 (2.10)、(2.11)，并用到式 (2.14)、

(2.15)，no, n分别为微扰前后折射率指数，则可以得到:

( 8bkk     az一!a, Yk )
万(8-kaz一‘”无、)

牙。x hr,=一、o (n2一。:这a. e-, (2.18)

zo x ek,= 艺bkv, x1112一12 IV,、、，)
L} n no l ]

(2.19)
lk活o

    以ex,

正交条件

。分别点乘 (2.18)、

形 -Ldxdy=28;,)，
(2.19)两式，对无穷大横截面积分，并利用模式

从而可以推导出:

E 1o J1,-2一2}},,n0}ke二.ekdxdy (2.20)

=万20)6 1 Jb, h,i , 0, x }l 1k     o .        n2一o V,xhprJdxdy ) (2.21)

 
 
双

刀

西
-山

内
一山

比

K0)kJ一10)60 (((nJ,12 ’一n02 }0-I e,, dzdy

K(2)二
2ctwo价.v‘x厄一, IV,xhk, l dxdy    Lln no )       I
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一Iwe0e02峪(112 - no e k- e,.dcdy
则有:

一iail6i=艺 K"'akJ  k

一ib; fi二L. KI I" b,

(2.22)

(2.23)

生
山
鱼
山

、(2.23)作零级近似，即无祸合时，有:

、
、
尹

、，
了

月
性

一合

0
白

0
乙

二0 (2.

=0 (2.

对上面两式分别进行才助口和相减可得:

一，(十b1)pl一。

d (a，一bi).
一 + 2

    山

设:

al +b,

al一bj

(a，一bl )16;一。

(2.26)

(2.27)

“2A exp帆z)
二2Bexp(-i,3jz)

对上面两式分别进行相加减，则可解得:

of=

b;=

，二帆小Bexp(-i,6,z)
A exp帆刁一Bexp( iQjs)

将a.、气代入式((2.22)、(2.23)，则可得到祸合模方程组:

一忆风十心卜exp〔仇一几同十忆风一心孙--pt- 0k+式问 (2.28)

、
忆
」

几 
 
一帆= -iY-风一Kk } expli((ik十几M-忆风+ K,,.卜exp卜 (2.29)

以
一山
dB
一山
其中:

KkJ=
。 ff.- ，.，，

百JJLIEekt " eyaxay (2.30)

一 9
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kj一GJ rf E+ EAEek, -e;=dzdyoe "'4 },
上两式中，△二二EO肠，一心)，A二是介电常数:产生的微扰

(2.31)

2.2长周期光纤光栅的祸合模理论

    Erdogan[1$〕从藕合模方程组出发，得到长周期光纤光栅的传输谱等重要公式。参考

此文献，此节从藕合棋方程组出发，对均匀长周期光纤光栅的藕合模理论进行比较详细

的研究，推导出长周期光纤光栅传输谱、带宽、最大交叉传输率等几个重要公式。

      图2.1光纤横截面

F地2.1 Cross section of the fiber

光纤横截面结构及折射率分布如图2. 1所示，a�

nl, 712,  n3分别表示纤芯、包层和外部环境的折射率值。
率具有如下的调制表达式:

a2分别表示纤芯与包层的半径，

设制成光纤光栅后，纤芯折射

一‘·，=一{11一。毛一(2)r+mcos A二，(·)){}，一
A是光栅周期，rr(z)是折射率的缓变包络线，m称为条纹边缘可见度

(2.32)

(。‘m引)。武z)是与光栅惆啾相关的附加相位。从公式可以看出，在每一个周期

内，折射率变化的峰值是。(z)n,(1十，)，最小值则是。(z)n,(1一，)，a(z)n，则是一个

光栅周期内折射率变化的平均幅度，可以用dn‘)表示。
    在理想模近似的祸合模理论中，光纤光栅中传输的场分布横向分量，可以用理想光

波导中的本征模式叠加而成，即:

E, (x, y,z,t)一Z[A,(z)exp(i,8jz)+Bl(z)exp(-iftz)]-el,(x,y)exp(-i")        (2.33)
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  在上式中，再(Z)和凡(习分别是沿十:和一:方向传输的第i个本征模式的缓变振

幅，横向电场分量cf={x,Y}，可以是纤芯导模(单模光纤则仅有基模)，也可以是辐射
模、包层模。在理想光波导中，这些模式相互正交，因而相互之间不交换能量:当被制

成光栅后，介电常数微扰的出现，使得这些模式相互之间能够发生祸合，形成能量的交

换转移。第.i个本征模的幅度A,(z)和Bi{z}沿二轴的变化服从于祸合模方程组:

二逞凡风+嵘)耐帆一几习+忆凡帆一乓)..p-饥十几间 (2.34)

二一人风一心附仇十几间一区凡风+乓冲班机一几同 (2.35)
在上两式中，心、Kzkj是第.1阶模式和第k阶模式间的横向祸合系数和纵向祸合系

砚
-方
叽
一山

数，表达式分别为:

Kk-一等少,4 f As(xY,zek{x,Y}';J,(x=Y)dxdy (2.36)

Vki一号i c Ae-f-"LAII eb(x,y).;jz(xy)dvdy (2.37)

当纤芯折射率的改变幅度An(习远远小于n时，△‘可近似写成:

ds(x,Y, z)= As(z)- 2san. An(z) (2.38)

根据式(2.32)，光纤光栅区纤芯折射率沿z轴的改变量An(z)可以表示为:

An(z) = }n小mcos A z+叫
将式(2,39)代入横向锅合系数凤表达式中，则K,'v可以写成:

、=Qkf(z) +2k,;(z)co伴 z+}(z习
上式中，akl{Z}'气{Z)分别为直流和交叉祸合系数，表达式分别为:

(2.39)

(2.40)

=Q38on,an(Z}挤k+(x,Y) ' e i, (x,Y)&,dy (2.41)

  m                !、
= — 口‘!万，
  2 ，、

(2.42)

式(2.34)~ (2.42)是比较重要的几个公式，下面将基于以上几个方程，推导出

长周期光纤光栅的几个重要光栅光谱参数表达式。
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    对于长周期光纤光棚，由于它的光栅周期一般都是几百娜 ，短的也至少是几十

/Im,所以使得纤芯基模与同向传播的包层模相祸合，将光祸合到包层中，传播一段距

离后会由于弯曲等原因而消失;由于同向传播的满足藕合条件的包层模有很多，因而传

输谱有多个损耗峰。为简单起见，下面只考虑纤芯基模与一个包层模间的祸合.在弱导

近似单模光纤中，场分布的横向分量远大于纵向分量，纵向祸合系数远小于横向祸合系

数，所以可将公式((2.34)、(2.35)中心略去，则藕合模方程组可写为:

鲁一“IKI, +fA,K2,·二[li(F'a一A)d (2.43)

竺 _M2Ki2 + U, Ki2 expf i(fl,一'82 M (2.44)

执()代表纤芯基模的幅度，A2 (z)代表某包层模的幅度。由于包层模间的祸合与包
层模一基模间的祸合相比较弱，加上纤芯折射率改变较大，包层折射率改变与之相比较

小，因此可以忽略包层模间的藕合。

将K'的表达式代入到(2.43)·(2.44)，把心中的余弦函数转化成exp函
数，并将高频分量、影响较小分量略去，则可以得到祸合模方程组:

ex{，(
.ex{

= iA,a�+iA2k

=iA2a22+iA,k

〔、一几·A /z +咧
一〔八一Q2一A /z+咧

(2.45)

(2.46)

丛
去
竺
山
上两式中，a�、。22分别是纤芯基模、包层模的直流祸合系数。作如下定义:

(2.

(2

(2

R(z)二A, exp}i(a� +a22)Yle "\‘一tZ)
s(-)=-‘.4 i(a}}·二)Y]expl一icSz+i}}

(2，47)

48)

将R, S代入(2.45)、(2.46)两式中，则可以得到:

=iaR(z)+ ikS(z)

=-i6S(z)+ik'R(z)

。49)

  50)

dR
一山
ds
-dz
其中，k二k2e=kit是交叉a合系数，ff是直流自祸合系数，其中有:

d二8+竺止立22
              2

三do
2 dz

f 2. 5ll
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，二喜(8}一Qz}
      G

  ， {1   1、
一一 =rr}n.a i一 一— 1
  A ，七凡 兄。)

                                                、 石产 2

(2.52)

决定谐振波长位置的条件为d等于零，也称作相位匹配条件，通常写作;

      _ 2z ，。，。、
R.一凡=上竺中 (2.53)

            A

根据相位匹配条件可推出理想长周期光纤光栅的设计波长几，表达式为:

礼‘An, A                                           (2.54)

，An. =n导一n芬，嵘和ǹ0.’分别是纤芯基模和包层模的有效折射率。

(2.49)可推出:

_ 1 (dR ‘、_、
吞兰一 1— 一tort I

    iktdz )
(2.55)

代入式((2.55)，可以推出:

令+&2R+k2R一。
解之得:

*=。，。二((i k2+&2z)+c,exp( i k +a2 Z)

(2.56)

(2.57)

  假定开始只有纤芯基模存在于:二、处，即输入条件为:R(0)=1和S(p) =。。根
据R(0) =1，则可知c2=1一。，，代入式(2.57)，再将式(2.57)代入式(2.55)，再

利用S(0) =。这一条件，就可以得到;

  4k' +a2 +ts
二二一.-份巴二二二二二二二二留盆二一 ，

2,1k2 +a'2
将c,代入R表达式，并将式中的exp函数化成正弦、余弦函

数形式，就可以得到:

R(z)二一k2 +622}+i法2 sin( k2+a2z}it (2.58)

一。。一(k2 +62 z)+   1} 1 f一 Sin 21 k2 +&2z1
              王t"j x

(259)

将式 (2.58)代入式 ((2.55)，就可以得到:

Stz}
      k

“森不F a.xsin抓x +vzz} (2.60)
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则有:

}512=一-二一一shi之

，十哪
百习一子几) (2.61)

则长周期光纤光栅的传输谱t.和交叉传输谱tx为:

屯一”‘戈。
。=‘5呱，

、。2=。。52!在耳子飞)十丁杀7.sinZ(在刃丁么)
刀 ’‘十’)咨“

(2。62)

钵
        1

，=五子万sinz和朴 ) (263)

心-一- .门

七月卜，~ ，.口

�
�
，

妇
叨

一
戈黔一丹黯煮卜 ，:，户

    图2.2长周期光纤光栅交叉传输谱

ng.2.ZCr。绍扮a.5.口抽幼叨比邝”沙LPFC

图2.2中是两个均匀长周期光纤光栅的交叉传输谱，光栅长度均为L，分别有

kL一%和kL二3%，并且二、=。22=。。。、t:在确定波长处的值分别表示黝率和
交叉传输率。可以看出，当云二0时，具有最大的交叉传输率:

嘛。二sin，扭) (264)

解沙二0可知，最大交叉传输产生处的谐振波长为:

锰 =一一之匕一一一

  ‘一耘1一二:)会
几 (2.65)

由于折射率改变基本限制在纤芯，包层折射率改变与之相比极其微小，因此有

几:《口，，，所以，实际传输谱谐振波长要大于理想光纤光栅的设计波长。
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下面推导完全棍合(crll、CTi:均设为的时带宽公式，设:=Lo，则半最大值表示

为:

 
 
1

一
2

 
 
 
 

--

、
、
一

了

(2.66)

(2.67)

则式 (2.66)可表示成:

  汀2

u-2，代入式(2.67)，可得:

(2.68)

8=士喇二
      2丈。

16
(2.69)

再结合式(2.54)，可以得到8WHY带宽为:

△兄臼
0.8矛

劫,L,
(2.70)

向— 日理

、

如

如

}一 ，'a

、行’

07

的

“

盯

 
 
 
 
 
 

.
拐
足
川
俐

八八oa、
I产 r a立丫     .尸 a升怜以梦臀己仔嗯

              】......(.，，爪一 矿

    图2.3长周期光纤光栅交叉传输谱

Fig.2.3 Cross transmission through LPFG

    长周期光纤光栅一般分成三种祸合:弱祸合(kL <习2)、完全4合(kh =刁2)

和过祸合(kL>刁2).图2.3中展现了kL分别为。/2,:和3二//2时的交叉传输

谱。当kL =刁2时，在Q=0的谐振波长处，达到完全交叉传输;kL二时，在v=0

15
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的相应波长处，交叉传输率为零，而两侧次级谐振峰的强度变得较大;在kL二3g/2

时，&=0谐振波长处，交叉传输率变为1，但次级谐振峰的强度却比较大。所以长周

期光纤光栅的kL值一般不大于二//2,

2.3长周期光纤光栅的模式与辐合

    对于普通的非倾斜型长周期光纤光栅，只存在同阶模式的祸合 (模式幅角方向的周

期数相等)，如果是单模光纤所制成的，则只有纤芯基模( HE�)与一阶1次包层模之

间(HE�/EH�)祸合。

    由于主要研究的是弱导近似单模光纤，所以线偏振近似研究纤芯基模是可行的。线

偏振模色散方程[16]为:

V l-b J'(V 1-b)=Vf勺 K,(V,'b-)
      J,(Vdl一b)      K,(VVb)

(2.71)

  式中，V一(27c /.1)a, V n,'一n22，是归一化频率;。=(n一nZ }/}n}一，约，是模式的
归一化有效折射率;几、入和Ko、戈分别是。阶、1阶第一类Bessel函数和。阶、1

阶第二类变态Bessel函数。

    关于纤芯模式场分布的研究有很多，这里不再详述。仅列出纤芯基模在纤芯内的横

向电场分量(r<-a")，表示如下:

  E,"·tEo;J.(V l-b Y.,)exp(io)exp[i(i,一cot)]                    (2.72)
  、一二J.(V l-bX )exp(i")exp[i(,&一“)] (2.73)
    由于计算藕合常数时仅用到基模在纤芯内这两个横向电场分量，因此没有罗列纵向

分量以及横向磁场分量。上两式中，

绍。

    包层模色散方程在许多文献[16,

Eoi为纤芯基模的归一化常量，将在下文中再介

17,20, 21]中都有研究，通过学术交流和研究，以及计

算包层模有效折射率，并与其他文献[[50]的相应数据相比较，我们认为Erdogan虽然在

文献【16)中关于包层模色散方程有一些疏漏，但经文献[17]修正之后，该色散方程以及包

层模场分布表达式都是正确的。

  包层模的角向依赖关系为exp任il刃，并且定义n3 5 n. <- n2，这样包层模的色散
方程为:

‘。=弱 (2.74)
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其中

Q1a2u21u32

Z
r
l
l
‘
、
、

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，
告

 
 
 
 

U 
 
 
 

-

f。=_10r2
一〔JK·n22IItII2〕，，(一卜Kq,(一，+ Jr,‘一，一-L s, (a,)u2 (2.75)

n22a2
，一uu二)Ft(a2)+ u32 gt(a2)+- z" rl(a2)
    ”fa, 少 n, a2        ni at

粼二6,

U,} u32 J一n 2U21二)p, (a2)一u32-qt (a,)  u2, " -rr〔一，
  一又a2 nza,   1 (2.76)

口1口2u2,u32

n, 2 a, a,
Pt (a2)一落Kqt (a2)+Jr, (a2)-

            刀1
李s, (a,)
n, u2

 
 
 
 

十 
 
JK

可
一心

io,端表达式中各种参量的具体表达式如下:

a1=讨-nf/Zo

        1   1
封，，=一响二，+-，二，

      w3  U2-

47:二id -ne·几，
1   1

u21 = 222一u2,’

u' =(2n1Ay(n;一nff), j=l, 2, 3,⋯⋯

w23一(2,T / Ay (n'一3n 2)r
    J,' (u,a、 __ K,(w,a,飞

    utarlu,al)        w,4,kw3a2)

    Pr (r) = J1 iuzrlNr luzai)一JJ-A卜(uzr)a

    q, (r)二J, (.,,)N,' (.,a,)一J,'(uza,W-A,

    rr {r}二JiluzrJ}"rluxa}}一Jrluxa}}Nituzrh

  s, (r) = Jr (uxr)N, (.,a,)一J; (.,a,冰(.2r)，
  其中，Zq=扣万可一3770，为真空电磁阻抗;N,是1阶第二类Bessel函数，又

称Neumann函数。对于单模长周期光纤光栅，1取1 e J,、Ki、N;分别表示J,、K,、

N+对其宗量求一阶微分。

    对于给定的长周期光纤光栅，光纤参数以及环境折射率都是已知的，再设定波长，

则对于纤芯基模、包层模色散方程，仅有。toejf、n ff"是未知的，因而可以据此求解基模
与各阶次包层模的有效折射率。

    关于三层介质光纤模型的包层模HE/EH的色散方程，在诸多文献中查到两种表述，一

个是文献[16,l刀中的包层模色散方程，另一个是文献f川中的三层介质光纤模型的包层模
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色散方程两个方程的描述有很大不同，但实际上是等价的，不同的原因是在推导过程中

产生了一些冗余项。使用时，计算传播常数时适于用后者。而在计算与场方程有关的量时

应选用Erdogan的色散方程。

    包层模在纤芯、包层、外部空间中的模场分布可以通过波动方程和光纤波导的边界

条件求得。这里只研究非倾斜型均匀单模长周期光纤光栅，藕合只发生在纤芯基模和一

阶各次包层模之间(1=1)，因而仅列出一阶包层模的场分布如下:

    1包层模在纤芯中的场分布(即;<_ a,)

“= j4', u,2卜)+Jo(u,r)_ an}o (Jz(u,r), 一、(u,r))}exp(io)exp[i*一。
“二“外(uir)-Jo(u,r)一6n}0 l.J2(u,r)+J.(u,r))}exp(i")exiiJJJ , *一ca)]
“二“鲁J,(u,r)exp(io)exp(i(fc一a))

(2.77)

(2.78)

= 41,争a, [J2 (u,r)-JQ(u,r))+i4IJz(u,r)+Ju (u,r)Dex&ro)exAi(&一01)]

(2. 79)

(2.80)

= _4}r告(ia, [J,.(u,r)+J. (u,r))+i}o(J2 (u,,)-Ja (u,r)Dex}io)exp(i((1r一。)]  (2.81)

川

叮

H}" = -ff,'r'鲁J, (u")exp(io)exp[i(&一ca)] (2.82)

2包层模在光纤包层中的场分布(即a,<r<a2)

}r=      cr竺    -I 'J, (u, a, )E, =iE,y2于r Pr (r)+ ul 9t2r。一f、(r)一           z6i / uzGzr,(r)-nz o sr(r)n2 ((,,        n,
x exp[io+itt*一。)1

、=E'r IM,uij,(u,a,),,     2恃[}2 Pr (r)一rgr(r)] +uzFzrr(r)n, 2u z 一s, (r)l
x exp(io + i(,&一。)]

Ffr=一“im,ui uzo2J, (u,a, )2n, ,B卜P,(r)一斋砖{exp(io+i(&V1-. q,(r)In, u2 一、

(2.83)

(2.84)

(2.85)

哈Eiv im,u, J, (u,a, )2{一令(r)+iz2G2 Pr(r)+rnzu r9,(r)+icsJ-,Fist2 。一(r))1    (2.86)
x expf io十，恤一，}l

18·
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(287)

(2.88)

(2ho

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

、
认
叮
」

 
 
九
丫 

 
 
 

凡Hmrr=iE;}
二，u矛JJ-,a,)

      2
fiv,I f2
t Lr
Pr (r)一止q, (I

u2r )l一:。(0+f2i n2orltr)+n,
X exp[io + i恤一。)l

衅一嵘燮嫂孚她2「F2Pt(r)一与，司exp[i，十，恤一司
                    LP L         u2     J

其中，F,、G，的表达式为:

F2三J一
u21Cr2乱

n2ri, a,
，G，二}OJ+生1171。

3包层模在光纤外部环境中的场分布(即，>a2)

E,}' -i'ql MI&iuz'11\ulat)}-F[K2{war)一、(-Al十a2G32  [K2闷+Ko(w,ri
          '+W3AI供a21t 巧 J

X ex4io+io*一。)l

创二。luiu2ji1 1攀仁二阮(w,r)+ K�(w,r。十X2 3fK,(w,r)一、(w,ri
        4W3AI}W3a2j 丐 f

X CX&O+i(,* -4Y)]
      _习      M.u2u; JA.a.) r_

        4W3, A1姚a21

exp[ior十i(,6z一av)]
      __，mu公J,爪a.),_ r__，

          'F W3- AI kw3气

exiito+栖一ax)]

Hyr二iE,cf�
二:i1j UZ1Cf1J1\ula1J
2fK,(w,r) F,KI (w3+xp[io + i(&一，)1

其中，F . G3定义为:

F3二一F,pr(0z)+ l 9,(.z)
                      u2

。二一n、           ,2       Gz-Fr taz)一, S1-14S1-a $r}az月
        n2 L                       nl U2       _1

在以上各式中，F''3vcf是包层模的归一化常量。

文献[52,53]出于简化的考虑，只计算纤芯、包层中的功率，不考虑分布于空气中的

功率，进而计算归一化常数，进行模拟分析，这也是一种可行的简化方法。

  r9-
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    前面所推导的藕合系数表达式是一个比较普遍适用的形式，对于光纤光栅，用圆柱

坐标表达则更为合适，所以Erdogan进行了如下改写:

Kki (z)一号f 'dofrdrds(r, z}E. (r, 0) - Ei+(r}}l (2.94)

在a合系数的基础上进一步提出藕合常数的定义，两者间的关系为:

K}. (z}=  kki十m co伶)l
(2.95)

  虽然ky可能是随着:变化的缓变量，但习惯被称为模式k、
藕合系数，祸合常数反映了模式祸合在一个周期内的平均效果。

    纤芯基模、包层模的归一化常量是基于模式的功率尸定义的

功率为1 #:即:

T间的祸合常数。相对

令某阶次包层模的总

P=合Re I'do f rd,(E,'H'一H,"È'一1W
则可推出该模式的归一化常量。Erdog。推导纤芯基模的归一化常量嵘

(2.96)

，表达式

为:

一 ( Zb   lilzP-oi钊-，F币    .̀}
    t朋2-VI十‘沁少 a, J, (V

97)么

么

了
‘
、

了
、

根据祸合常数的定义，纤芯基模的自祸合常数可以简单地定义为:

k0̀i-a (z) =}0ni cs(z}
      2 f'd" f'rdr(!二{’+JEO0J2) 98)

将纤芯基模的场表达式及归一化常量代入、积分，则可得到:

      _，、27r n, b 「
1101-01 1z1= 0V) 几一，一1- :于{

              n. n2V1+zvaL1+ J粽       1V fl---b (2.99)

  在计算包层模的归一化常量嵘时，由于包层模在光纤纤芯、包层及外部环境等三

个区域均有场分布，因此首先要利用前面公式计算出包层模在这三个区域中的功率

(P,. P:. P3)，并令其和为1肥即:

尸二君十几十几二111                                        (2.10的

即可求出该阶次包层模的归一化常量。Erdogan[16」推导出包层模在这三个区域中的

功率表达式;由于计算机运行速度较快，还可以利用数值积分的方法计算这三个功率，
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进而根据 (2.100)计算出包层模的归一化常量以及纤芯基模与包层模间的交叉祸合常

数。

    对于长周期光纤光栅，只考虑纤芯基模与一阶各次包层模式间的祸合，则交叉A合

常数可表示成为:

k1 a'-a0--a001 (z)k    0}二}r}eanr v(
      2 犷didrrdr仲E;0'+Errt Emca' I (2.101)

    对上式进行研究可以发现，如果在该公式中对所有包层模 (任何第1阶)进行计

算，则有:

  f xdldexp[i(I-1)0]= 2.5�                                (2.102)
    s,，是狄拉克函数，因此非零的祸合常数只可能存在于纤芯基模与一阶各次包层模

式之间。

    将纤芯基模和一阶I次包层模式的各个电、磁场分布表达代入上式，则纤芯基模与

包层模式间交叉祸合常数的表达式为:

喘，体润剖硫磊了)u2k2,̀_aa{z}=ff(a}2}t     srlr .石两          n; u,丽〔       I+ff-z}a1 }Zan2 If' +2bd}  ui -V'(I-b)lai      n1
xE;p'u,J,(u,a,)JuV l-bJ, V 1-b一V 1-b、   t   }}]a   Jolul a3JJJ ,

(2.103)

  从上式可以看出，祸合常数与归一化折射率改变量6卜)成正比，表达式其余部分则
是由光纤参数以及波长决定。

    本章中详细介绍的包层模色散方程只能适用n2>n3情况下，若环境折射率大于包

层折射率，则包层模消失，形成连续的辐射模，解决此时长周期光纤光栅基模到辐射模

的藕合，可以用数值计算的方式来求解[23,541。文献[22〕用几伺近似的方法得到包层模

的模式方程，对长周期光纤光栅谐振波长随环境折射率增大(从小于到大过包层折射率

的范围内)的变化进行了计算。上述的研究并没有考虑到色散问题，实际上在研究的波

谱范围不太大时，色散的影响很小，可以不必考虑。

2.4模拟研究

  若不特别指出，本文计算所用为Corning SMF-28，光纤的参数，其中。I、as分别为

4. 15, 62. 5 pn，n,、n2分别为1.4681, 1.4628;环境折射率”，设为1. 0.
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在长周期光纤光栅的理论研究中，基模和包层模的有效折射率n;、n犷非常重
要，在计算时，要分别根据纤芯基模及包层模的色散方程来计算，由于这两个方程是都

是超越方程，因此我们是在Matlab6. 5平台上用图解法来求解。

包层模色散方程对HE, EH模式都适用，根据 (2.74)式计算出的一阶各次包层模

的有效折射率应该包含了HE.., EH,。这两种模式。按照有效折射率由大到小的顺序来

排列包层模，则应当是:

则是[52,53}不区分HE,,�、

HE,t、EH�、HE,z、EH, Z、HE�、EH�··⋯;另一种规

一阶多少次包层模，这时，

模。

EH,�模式，而是按照有效折射率从大到小的顺序，统一称为

一阶奇次模式则代表HE,。模，而一阶偶次模式则代表EH,�

狱
必
卫
一
.
2
沉
孤
七
坦

一
﹃

﹃， W-eienq扔《p间

图2.4光纤基模有效折射率

Fig.2.4 Effective index  for

fundamental core mode

    在波长1550nm处，根据式((2.71)计算纤芯基模有.效折射率，精度取到小数点后

10位，其值为1.4651676075。在1200nm到1700二波长范围内，根据基模色散方程，

对基模有效折射率进行了计算，获得了纤芯基模有效折射率相对于波长的变化曲线，见

图2.4。可以看出，随着波长的增加，基模有效折射率随之减小，且近似成线性关系。

波长从1200nm增大到1700nm,基模有效折射率减小了约0.077%.

    在1200rn到1700m的波长范围内，对前10个一阶低次包层模的有效折射率随波

长的变化进行了计算，得到其变化曲线，见图2.5。
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      图2.5一阶低次包层模有效折射率

Fig.2.5 Effective refractive index for first rank-

      tow order cladding mode

    图中表示一阶前10个低次包层模式有效折射率在1200= -̂1700=范围内随波长

的变化，图中实线为HE模式，虚线为EH模式，各条实线自上而下分别表示HE� ,

HE,,, HE,,, HE,,, HE,,模式，而各条虚线自上而下分别表示EH,，、EH,

a,  EH�, EH�, EH,s模式。可以看出，一阶低次包层模有效折射率随着波长的

增大随之减小，并且随着模序的增大，包层模有效折射率的减小程度也在增大，比如，

波长从1200nm增大到1700nm, HE,;、HE, s, HE�, HE,‘、HE,。模式有效折

射率分别减小了:0.0026%, 0.010%, 0.023%, 0.042%, 0.064%e
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图2.6基模自祸合常数与波长关系

Fig.2.6 between the coupling constant for

care-mode-core-mode and wavelength
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长周期光纤光栅敏感特性的研究

    大多数文献对于长周期光纤光栅祸合常数的研究都集中在纤芯基模与包层模间的

交叉藕合常数，常忽视纤芯基模的自祸合常数。实际上心扩-̀111ko1-1111也非常重要，它的存在造

成了实际长周期光纤光栅的谐振波长比设计波长大。根据式((2.99)，计算了1500nm

处，纤芯基模的自祸合常数k m-ca01-01(不计纤芯折射率的归一化折变。(z) >，为

4. 8140,u n-i。在1200ncn-1700nm范围内计算了纤芯基模自藕合常数随波长的分布，见

图2.6。可以看出，随着波长的增大，纤芯基模的自辐合常数k̀0ab瑟了呈现近似线性单调

减小的特点，当波长从1200nm增大到1700nm,鱿,-,减小了约41.2%.

    根据式((2.101)，计算了纤芯基模与一阶低次包层模间的交叉祸合常数，但并未用

Erdogan所推导的包层模在各层介质中的功率表达式，而是根据场分布，利用数值积分

方法来计算，求出归一化常数鳃，进而求出411-tt-井(不计纤芯折变)。前32个一阶低

次包层模在1500二处的交叉祸合常数与模序对应制成图2.7.
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图2.了包层模交叉祸合常数与模序间关系

Fig.2.7Coapling constant divided by a(z)
for the 321=1 cladding modes

    从图中可以看出，在模序较低时，IIE模式的交叉祸合常数要远大于同次EH模式

的藕合常数，原因在于低次/H模在纤芯内有较大的能量分布，ER模则能量较小，见图

2.8，图中四条曲线表示前四个一阶I妙包层模沿径向的功率流分布，由于纤芯基模的
功率绝大部分在纤芯内，因此只有在纤芯内有较大功率流分布的包层模才能与其形成比

较大的祸合。因此在仅涉及一阶低次包层模下，可以只考虑纤芯基模与HE模式的祸

合，而忽略EH模。但当长周期光纤光栅(周期较短)藕合的包层模模序较高〔如当大
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于11次)时，由于Ey模、HE模式的交叉棍常数在相同数量级上，则EH包层模不可

忽略。Erdogan和陈登鹏[16,55]用三层介质光纤模型对前168个包层模的交叉a合常数

进行了计算，随着模序增大，交叉祸合常数呈现周期振荡的变化，在模序较低时，模拟

时可忽略HI模式，但当模序较高时，则必须考虑。
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图2.8一阶(1-4}次包层模沿半径方向功率流密度

Fig.2.8Intensi勺of (1均orders of the first rank of

    cladding mode along with the radium direction

    根据上述理论，对一长周期光纤光栅前四个一阶低次HE,模藕合形成的传输谱进

行了模拟，见图2.9。可以看出，长周期光纤光栅传输谱由多个损耗峰组成，分别是由

纤芯基模向同向传播的各个包层模式祸合所形成，在模序较低范围内，随着模序的增

大，峰值损耗增加，这可以从包层模的交叉祸合常数图中得到解释，因为在低次模式

时，随着模序的增加，交叉藕合常数也随之增加。还可以看出，随着模序的增加，带宽

逐渐增大。
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        图2.9长周期光纤光栅传输谱

Fig.2.9 Transmission spectrum through LPFG
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长周期光纤光栅敏感特性的研究

    与模序较低包层模相比，模序较高包层模具有一些特点[56-583。随着模序的增大，

带宽逐渐增大，在某一模序附近，带宽达到最大;模序继续增大，带宽迅速变窄。模序

较高时，由于相邻RE, EH模式的有效折射率相差较小，交叉辛禺合常数的数值很接近，

因此纤芯基模能够在较近的波段范围内同时和它们产生藕合，从而产生相邻很近两个损

耗峰。某些模序较高包层模，如LPai,包层模，能形成双损耗峰。Xuewen Shu等人

[26,27】用周期为100 um的长周期光纤光栅，使LPo,S祸合形成双损耗峰，有一“短”、
一“长”两个谐振波长。

    目前的长周期光纤光栅祸合模理论，忽略了场分布轴向分量影响，因此在某些外界

条件下会有一定偏差;此外，从模拟效果来看，比较符合弱调制光栅[591。对于折射率

矩形调制的长周期光纤光栅，为提高模拟的精度，可以将折射率调制矩形分布展开为傅

立叶级数，再进行模拟，则精度得到很大的提高[601-

    模拟长周期光纤光栅传输谱，可以按以下流程进行。

    1，设定长周期光纤光栅的基本参数:ni、n3、n3,  al,  a2，光栅周期A，光

栅长度L,或者光栅周期个数N，条纹可见度m，纤芯折射率归一化改变量。令)。

    2·根据式〔2.71)求出纤芯基模有效折射率n }.;根据式((2.74)、(2.75)、

(2.76)，求出包层模有效折射率n岁}:由于包层模很多，可根据相位匹配条件估计
在需要观测波谱范围内的数条，然后进行计算。

    3.根据 ((2.98)式求出纤芯基模的自祸合常数;根据式((2.77)、(2. 93) *0式

(2.100)求出包层模的归一化常爱，并代入式(2.103)求出纤芯基模与某次包层模式间

的交叉藕合常数.

    4.基于以上数据，根据式 ((2.62)即可模拟出长周期光纤光栅传输谱。

2.5本章小结

    本章从麦克斯韦方.程组出发，逐步推导出光波导祸合模方程组，进而推导出均匀长

周期光纤光栅的传输谱、交叉传输谱、谐振波长、带宽等几个重要公式，这对于长周期

光纤光栅理论研究的深入具有一定意义。

    在研究相关文献基础上，对包层模色散方程、包层模式、祸合系数等进行了研究，

对有关包层模色散方程、包层模阶次、交叉藕合系数等共识存疑的问题，通过研究和学

术交流，得出正确的结论，纠正了一些文献的疏漏之处。

    基于Mat Iab6. 5平台，通过编程进行数值计算和模拟，对纤芯基模有效折射率、包

层模有效折射率、交叉祸合常数与模序关系、纤芯基模自藕合常数等有关模式及摇合的
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问题进行了比较深入的研究;进行了模拟长周期光纤光栅传输谱的研究和实践，整理出

模拟长周期光纤光栅传输谱的工作流程，从而可以比较直观地研究传输谱与各种写入条

件间的关系。



长周期光纤光栅敏感特性的研究

3高频呱激光脉冲写入法和光谱控制、

    D. D. Davis[61,62]等人于1998年首次用10.6 um的COY激光脉冲在普通通信光纤中

逐点写入长周期光纤光栅以来，由于这种方法对光纤没有特殊要求，而且光栅周期易于

改变，成本低，因此得到了普遍的关注和研究。本章对COY激光脉冲写入法的写栅成因

进行了综合研究，对高频COY激光脉冲三束对称写入法作了介绍;通过理论模拟，研究

了通过调节写入条件进行光栅光谱控制的方法;并对腐蚀包层调谐长周期光纤光栅这一

方法进行了理论和实验研究。

3.1 C伍激光写栅成因的研究

    自从D. D. Davis等人首次用COY激光烧写长周期光纤光栅以来，众多学者对叽激光

烧写长周期光纤光栅的形成机理进行了研究，并取得了一些进展，但人们对C0Y激光脉

冲写入法的形成机理并没有得到确定的结论。本节对目前关于C0Y激光脉冲写入法的形

成机理，参考相关文献[[63,64,65]进行了综合性地研究。

3.1.1残余应力释放

    由光纤预制棒拉制而成的光纤，其结构属性不可能完全相同，而且某些类型光纤为

了优化传输特性还掺有一定浓度的杂质，所以导致拉制而成的光纤中存在一定的残余应

力。光纤中的残余应力是由两种应力叠加而成，分别是热应力(拉应力)和机械应力
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  (压应力)。热应力是由于纤芯和包层

中的热膨胀系数不同而产生的，在纤芯

中掺入锗和硼等杂质导致纤芯的热膨胀

系数增加，从而在光纤中导致热应力。

机械应力产生于纤芯和包层中的粘弹性

质不同，如果在纤芯中掺杂会导致纤芯

的粘度降低。从而在光纤中引起机械应

力。光纤中的残余应力会随着光纤的拉

力而增大。光纤中的残余应力会影响光

纤的多种光学属性，并通过弹光效应使

光纤的折射率发生改变。C02激光写栅的

一个可能的形成机理就是残余应力释

a0    w 词、10WdWWW” 劝 ”

图3.1拉应力不同的光纤中的折射率变化

Fig.3.1 Refractive index changes due to
the residual mechanical stress in fibers

drawn wi比tensions

放，导致残余应力释放的一个重要因素是热效应，所以激光脉冲能量越大，则折射率的
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改变越大。COz激光写栅时，折射率的改变还与被写入光纤拉制时的拉力有关。Y. G. Han

等人[[71对具有GEO,一BOO,掺杂纤芯的光纤用CO,激光进行写入长周期光纤光栅时，发

现所用光纤拉制时所用拉应力的大小对折射率的改变有很大影响，用折射率近场法测量

出不同拉力所制光纤通过COz激光曝射后折射率的径向分布，见图3.1。可以看出经过

曝射后，纤芯折射率有很大改变，但包层仅在局部略有改变;用较大拉应力拉制成光纤

所形成的纤芯折射率的LV2'则较大，分析表明，此时残余应力是由于纤芯和包层的粘

度不同引起的。Chang-Seol King[66〕等人在掺B的光纤中作了类似的实验，也得出了相

同的结论。因此用COz激光写入长周期光纤光栅时，为了提高效率，应该用能量较大的

激光和较大拉应力拉制的残余应力大的光纤进行写栅。释放残余应力也可以用其他高能

量激光光束照射或用电弧放电法对具有较高残余应力的光纤进行制作长周期光纤光栅。

3.1.2掺杂剂热扩散

    在光纤中掺杂会改变光纤的折射率，而且掺杂浓度的大小是折射率变化的重要因素

之一。由于分子热运动，光纤中的掺杂剂由于高温可能再进行热扩散，从而改变光纤的

折射率。所以用co,激光脉冲照射光纤，则光纤会因为掺杂剂的热扩散从而改变照射处

的折射率，进而沿轴向周期调制纤芯折射率，形成长周期光纤光栅。E. M. Dianov[3]用

co激光对光纤进行轴向周期性加热进行制作长周期光纤光栅，其温度可达到1400-

场。。度。由于高温加热，因而激活纤芯中的掺杂剂改变了折射率，并指出电弧放电法

这一高温制栅法也有类似机制。由于C02激光照射也能形成较高温度，则掺杂剂热扩散

也是光栅形成的可能原因之一。

3.1.3密度变化

    D. D. Davis[62]在用聚焦C%激光束照射非氢载光纤来制作长周期光纤光栅中发现，

折射率的改变量所应对应的残余应力，远远大于有关文献的测量值;由于玻璃致密化这

一现象在用紫外光照射制栅过程中已有发现，而且玻璃致密形成折射率改变也是用

810nm红外激光在块状玻璃中写入波导结构的一种机制〔8],所以玻璃致密也是CO,激光

脉冲写栅的一种可能形成机理。用高能量COz激光脉冲对光纤进行烧写，引起光纤温度

升高，玻璃的粘度减小，玻璃内部晶格很快达到新的平衡状态，以致玻璃密度减小从而

导致折射率减小。激光脉冲加热后迅速冷却至室温，随着温度的阳氏，玻璃密度逐渐增

大，以致折射率逐渐增大，与此同时光纤的粘度也逐渐增大，由于冷却太快，当降温到

某一_9度时，因为光纤的粘度太大以致玻璃内部晶格结构无法达到新的平衡，温度再降

低时玻璃密度增大较慢，以致折射率增大较慢，因此当快速降温到室温后，光纤的密度

发生改变，从而导致折射率与加热前相比发生变化。
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3.1.4熔融变形

    纯硅光纤的熔点约为17000C，掺杂光纤的熔点一般是1200̂ 17000C，因此当加热

使光纤的温度达到熔点时光纤会发生熔融变形。用高能量CO,激光脉冲加热光纤时，光

纤温度的升高与激光脉冲的能量、加热时间和受热面积有关，如果激光能量足够大，持

续加热足够长时间，并且光纤两端加适当应力，则激光照射光纤区域的温度逐渐升高达

到光纤熔点，光纤熔融处的直径会变小，产生熔融变形，此时C02激光写栅法相当于熔

融微弯形变法。文献[41中就用C%激光照射使光纤熔融变形制成长周期光纤光栅。文献

口1中研究了折变与拉应力间的关系，实际上在实验时也合用了微弯形变法。熔融形变法

一般形成比较大的插入损耗，但只要激光能量和写入参数合适，也可以写出较好的光

栅。如果CO,激光能量不太大，持续照射时间较短，光纤两端未加应力或应力十分小，

以至光纤被照射处没有达到融点，则制成的光纤光栅一般没有明显的物理变形.

    残余应力释放、掺杂剂热扩散、密度变化以及熔融变形是目前对C02激光写栅成因

的四种理论解释。在用CO,激光写入长周期光纤光栅时，这些因素所发挥的作用由于光

纤的类型、脉冲等具体情况可能有所不同，折射率调制可能是某一种或某几种因素共同

作用的结果，也可能是某一种因素起主要作用，而另外一种或几种因素起次要的作用。

3.2高频C02激光脉冲三束对称写入技术

    自D. D. Davis首次用波长10.6 um的C02激光脉冲在普通通信光纤中写入长周期

光纤光栅以来，国内外已有多家研究机构用不同的装置实现用C02激光写入法制作长周

期光纤光栅，所使用的技术大多都是单侧写入法[[61,62]。大连理工大学于清旭教授发明

了三束对称写入法[[6刀，此种方法脉冲能量集中、单个脉冲加热时间短、能够低成本高

效率地写入高质蚤的长周期光纤光栅。下面将先介绍几种C02激光写入法的特点，然后

介绍三束对称写入法。

3.2.1各种C{)2激光脉冲写入法简介

    。D. Davis等人[[61,621使用的C02激光脉冲频率约几赫兹，采用的是单侧写入法，.
用机械步进装置移动光纤来实现周期性曝光，CO,激光脉冲从固定的一个光纤侧面方向

对光纤进行曝光，长周期光纤光栅一次写成。文献[[63-65】中使用的CO,激光脉冲的频率

约5KHz,采用三维动态聚焦系统，激光加热区域的周期性变换通过计算机控制的扫描

振镜的偏转来完成，可重复扫描，写入一个理想的长周期光纤光栅一般要经过几次扫

描，光纤可转动以进行双侧曝光。
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    单侧写入法的缺点是由于CO,激光脉冲从单侧入射，由于Sio,对10.6pm波长处的

激光吸收较强，使得入射光能量沿激光入射方向逐渐减小，因此光纤直接照射一侧能量

强，而背向入射方向一侧能量较弱，见图3. 2[68]。由于C02激光脉冲在每点照射的时间

都不长，远未达到热平衡细致平衡条件所要求，因此激光直接照射一侧，折射率改变

大，背向激光照射一侧，折射率改变较小。

湘邹州 团，妞‘时勺”

图3.2单侧入射的C02激光在光纤横截面的能量分布

  (相对于单位入射能量)

fyg3.2 Calculated intensities (relative to unity incident

intensity) inside the cross section of fiber for incident C02 laser

    CO,激光单侧写入导致的折射率横截面分布不均匀，使得这种方法写入的长周期光

纤光栅具有一定的偏振相关性[[61]，导致双折射，从而在传输光谱中可表现为较大的偏

振相关损耗 (PDL)，影响长周期光纤光栅在光纤通信领域的应用。同时由于横截面折

射率分布不均匀，单侧写入长周期光纤光栅谐振波长的弯曲灵敏度和弯曲方向有很强的

依赖关系[[5]，另外其扭转、负压等特性也有其独特之处。

3.2.2高频C02激光脉冲三束对称写入法

    为了消除CO,激光单侧写入法的缺陷，提高横截面折射率分布的均匀度，减小乃至

消除偏振相关损耗，使光栅具有角向一致的弯曲特性，设计了三束对称写入法「67]。三

束对称写入法的核心是设计制作了如图3.3所示的三束对称写入平台，右上角为三束对

称写入平台使用时的光路图。在该平台上采用了两个成1200交角的平面反射镜。垂直

入射的CO,激光脉冲通过柱面透镜聚焦后形成线光束，再通过两个反射镜的反射，形成
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三束对称 (互成1200)入射的激光脉冲对光纤进行曝光，而且光强相等，同时进行曝

光和停止。

.wgle-o巴cJ Pbrr ，
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图3.3. LPFG烧写台

Fig.33. The writing table of LPFG

    聚焦后线形光斑的尺寸(激光束e_,e宽度为4rmn)远大于光纤的直径 ((O. 125m)，

因此可以将高斯光束入射到光纤表面上的部分视为等强度分布，考虑到光纤受热后沿角

向的热传导，团此光纤横截面折射率分布的均匀度要大于单侧写入法。三束对称写入法

巧妙地利用双平面镜组成的三束对称平台形成基本完全相同的三束CO,激光脉冲，同时

对光纤曝光，每一周期一次写成，因而具有制作成本低、高效率的特点。

            图3.4. LPFG的制作装置方框图

Fig3.4 The schematic configuration of the LPFG writing system

    高频COz激光脉冲三束对称写栅系统的设备装置由图3.4所示。预先将光纤的涂覆

层剥去一段，约60mm即可，将光纤的一端固定在一维精密电控平台上，另一端使其自

由下垂，并挂一轻质量物体 (约5g)，使光纤成一水平直线。放置光纤时，使光纤无
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涂覆层段恰好悬于两平面镜相接处上方约lnm的高度上。宽谱光源(Opto Speed
SLED1550D5A，中心波长:1540nm，带宽60 rim,)用作光纤的输入光源，光谱分析仪

(AQ6317C)用来监测写入时长周期光纤光栅传输谱。射频激励波导C02激光器((GEM-

60L)，全功率为60W，输出的C02激光脉冲约为20k̂24kHz，波长为10.611 m, CO,激光

脉冲经柱状透镜聚焦后，成一线形光束，长约4mm，宽约13011 m，照射在光纤无涂覆段

进行曝光。完成一次曝光后，由计算机控制一维精密步进平台带动光纤沿轴向平移一个

光栅周期，重复上述过程，即可写出比较理想的长周期光纤光栅。通过计算机调整Cop

激光脉冲的曝光时间，光栅周期和光栅长度，从而可以灵活地制作出满足设计要求的长

周期光纤光栅。写栅时，光功率密度约为11 j/mmz，每个周期照射时间约为13ms，并可

随时调节。利用精密步进平台进行逐点曝光的优点在于简便、灵活，能够制作出一些特

殊光栅，如螺旋状长周期光纤光栅[14]。但步进平台的精度需要有保证，以防止光栅周

期的随机性对光栅光谱造成光栅周期噪声。

    由于所用为高能量的高频CO,激光脉冲，因此能够制作出窄带宽、低插入损耗比较

理想的长周期光纤光栅。由于采用了三束对称写入法，提高了光纤横截面折射率分布的

均匀度，因此光栅传输谱的偏振相关损耗得到了降低，谐振波长弯曲特性的角向一致性

图3.5三个不同的方向测量曲率

Fig .3.5. Curvature measurement from three different directions

得到了提高，见图3.5.

3.3光谱控制技术的理论研究

    长周期光纤光栅要走向实用化，需要光谱控制技术的成熟，要能够大批量地制作出

具有所设计光谱的长周期光纤光栅，所以光谱控制技术一直是重要的研究内容。此节将
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根据长周期光纤光栅祸合模理论，研究光栅写入条件与光栅光谱之间的关系，为长周期

光纤光栅制备提供理论指导。

    根据纤芯基模和包层模色散方程对前10个一阶低次HE模的有效折射率进行了计

算，再按照谐振波长公式(2.54)，计算得到各包层模谐振波长随光栅周期的变化曲线，

见图3.6。图中10条曲线，从右至左分别是HE,� HE, n,，，一、HE�。各包层模

的谐振波长与光栅周期的关系曲线。
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    图3.6谐振波长与光枷周期的关系曲线

Fig.3.611elationship between periods and resonant
      wavelengths of LPFG

    根据图3.6可以比较直观地进行长周期光纤光栅的设计工作。比如要设计一个谐振

波长为1.55 um的长周期光纤光栅，从理论上可供选择的周期有约640 il m, 590 il m,

520 u m,⋯、290 u m等七个周期，它们在1. 55 11 m处所产生的损耗峰，分别是由纤芯
基模与HE,、、HE,:、，·⋯、HE�模式祸合所形成。需要注意的是，不同规格的光

纤，按照同样方法模拟得到的谐振波长与光栅周期的关系曲线亦不同。

    图3.7中四条曲线是根据式((2.65)所模拟的前四个低次If� 模谐振波长与纤芯折

射率改变量的关系。可以看出，谐振波长随折变增大近似线性地向长波方向变化。对于

CO,激光脉冲写入光纤光栅这一方法，增大激光光强来增大纤芯的折变，从而调节谐振

波长向长波方向变化是可行的。文献[[62]中记录，当Coz激光能量从108mj/period增大

成116mj/period，则长周期光纤光栅的谐振波长向长波方向变化了近80nm。但目前C%

激光光强与所致纤芯折变之间的函数关系并不十分明晰，因而只能通过经验来掌握。
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    图3.7.谐振波长与纤芯折射率改变量的关系

Fig.3.7 Relationship between resonant wavelength
  and changing of  refractive index in fiber core
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图3.8在不同波长处带宽与光栅长度关系

Fig.3.8.Relationship between bandwidth and

  grating length for different wavelengths

    根据式((2.70)可知，影响带宽的主要有因素有光栅长度 (周期个数M 、光栅周

期。计算得到带宽与光栅长度的关系图3.8，自上而下四条曲线，其谐振波长分别设为

1700, 1600, 1500, 1400和1300nm。可以看出，带宽与光栅长度成反比的关系。如当

光栅长度为20mm时，半值带宽大约为20-30nm;当光栅长度为60m时，半值带宽大

约为10nm左右。带宽与谐振波长有一定的关系，谐振波长较大，则带宽略大，谐振波

长较小，则带宽略小，但这一影响较小。对于同一包层模，光栅周期影响谐振波长的大

小，所以也影响了带宽，但同样影响也比较小。

    根据最大交叉传输率公式((2.64)，其决定因素是光栅长度与交叉祸合常数;对于

确定的某阶次包层模，交叉祸合常数与纤芯归一化折射率改变量，成正比，由于最大交
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叉传输率和光栅长度、Q的函数关系相同，因此只绘制了一阶前五次包层模的最大交叉

传输率与光栅长度的关系，见图3.9。可以看出，模序越高，则越先达到完全藕合;

对某一包层模，达到完全祸合之前，最大交叉传输率与光栅长度近似成线性关系。最大

交叉传输率与折变关系也基本相同。因此，从调节最大交叉传输率角度，调节光栅长度

和折变这两种方法都可行。但实际操作时，由于COZ激光脉冲光强与纤芯折变之间的函

数关系目前尚不十分清晰，所以调节光栅长度较为简便可行。

口阁ft Lupth伽m)

图3.9最大交叉传输率与光栅长度关系

Fig.3.9 Relationship between the maximum
    cross transmission and the grating length

    以上分析表明，改变纤芯折变量来调节谐振波长和最大交叉传输率均十分有效。如

果对其中一个要求不严格时，则利用调节折变量(C02激光脉冲光强)来调节另一个参

数是一个有效措施[62)。如果实际用途对谐振波长和最大交叉传输率要求都比较严格，

则必须考虑其他写入条件来共同控制光谱参数。

于东

鱿

﹁
          图3.10周期不同的LPFG传输谱

Fig-3-10 Transmission through LPFG with different

grating periods
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    光栅长度同时影响了最大交叉传输率 (反映意义与峰值损耗相同)和带宽，根据传

输谱公式，随着光栅长度的增大，带宽也随之减小，而峰值损耗随之增大，因此在制作

传感器之用的长周期光纤光栅时，可以用较长的光栅以使带宽较窄，峰值损耗较大，以

提高测量精度，但在需要较大带宽时，则应用较短的光栅。

    光栅周期对带宽和谐振波长都产生影响，但对前者影响较小。图3. 10中，模拟了

光栅周期分别为350, 400, 450am的包层模HE,。传输谱。可看出，随着光栅周期的增

大，谐振波长随之向长波方向变化，而且近似成线性关系，带宽略有增大，

    综合以上分析，在制作长周期光纤光栅前，首先根据图3. 6确定谐振波长，选定

某次包层模，进而决定光栅周期。由于纤芯折射率增大能使设计波长向长波方向变化，

因此选择光栅周期时，要留有余地。在CO,激光脉冲必然能使纤芯产生折变的前提下，

可通过增、减光栅周期得到合适的谐振波长;通过调节光栅长度来控制峰值损耗值。如

果能够控制CO,激光脉冲的光强，也可以通过控制光强来获得合适的谐振波长，调节光

栅长度获得合适的峰值损耗。对于某确定包层模，可以通过大光栅周期、弱光强得到合

适的谐振波长，调节光栅长度得到合适的峰值损耗值，而且带宽窄;反之，可得到带宽

较宽的传输谱。

3.4腐蚀法调谐长周期光纤光栅

    包层直径是重要的光纤参数，如果发生改变，会使得基模、包层模的有效折射率发

生改变，从而使得长周期光纤光栅的谐振波长、峰值损耗等参数发生改变。这一节将从

理论和实验两方面研究包层半径的大小与长周期光纤光栅谐振波长之间的关系。

3.4.1理论分析

    根据纤芯基模和包层模色散方程，基于Matlab进行数值分析，腐蚀包层半径调谐

长周期光纤光栅谐振波长的原理如图

3. 11所示.光栅区包层未被腐蚀减小

前，某包层模谐振波长为凡;腐蚀减小

后，由于基模有效折射率基本不变 (只

‘有当包层半径小于15 um时，减小幅度

才不可忽视)，而包层模有效折射率显

著变小，则An,. (A)曲线增大成为

An, (A)曲线，因此造成谐振波长向长
波方向移动成为兄，。数值模拟结果表

图3.11腐蚀包层调谐谐振波长原理

Fig.3.11 The diagram of tuning resonant

wavelen留11勿etching cladding radius
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明，随包层半径减小，各低模序包层模谐振波长向长波方向非线性变化，而且模序越高

则变化速率越大。

3.4.2实验与分析

图3.12实验装置图

Fig. 3. 12. Experimental set-up

    用高频CO,激光脉冲三束对称写入Corning SMF-28，光纤制成长周期光纤光栅，周

期为400 u m，长度为55m; ii皆振波长为1535. 8nm;以后各章所用长周期光纤光栅均为

相同方法和光纤制成。腐蚀实验装置见图3.12，用夹持器固定好光纤 (光栅区悬空)，

并略加应力使光栅成直线，光纤一端是SLED宽谱光源，另一端则通过光谱分析仪来观

测长周期光纤光栅传输谱.实验所用HF酸的浓度约为2496，将夹持器及长周期光纤光

栅浸入装有HP酸的塑料容器中，则光栅区包层因受腐蚀而减小，由于光纤很细，同时

整个实验过程中室温保持恒定，因此可以认为腐蚀是匀速进行的，这样只要测出腐蚀前

后光纤半径，记录每次的腐蚀时间，就可以计算出各个时刻包层半径的具体值。每个时

刻通过光谱分析仪All量长周期光纤光栅的谐振波长。
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图3.13谐振波长与包层半径关系

Fig.3.13 the curve of resonant wavelength with

cladding  radius in experiment
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明，随包层半径减小，各低模序包层模谐振波长向长波方向非线性变化，而且模序越高

则变化速率越大。

3．4．2实验与分析

图3．12实验装置图

Fig．3．12．Experimental set-up

用高频c吼激光脉冲三束对称写入Corning SlY[F-28”光纤制成长周期光纤光栅，周

期为400 tl in，长度为55mⅢ：谐振波长为1535．8nIIl；以后各章所用长周期光纤光栅均为

相同方法和光纤制成。腐蚀实验装置见图3．12，用夹持器固定好光纤(光栅区悬空)，

并略加应力使光栅成直线，光纤一端是SLED宽谱光源，另一端则通过光谱分析仪来观

测长周期光纤光栅传输谱。实验所用HF酸的浓度约为24％，将夹持器及长周期光纤光

栅浸入装有HF酸的塑料容器中，则光栅区包层因受腐蚀而减小，由于光纤很细，同时

整个实验过程中室温保持恒定，因此可以认为腐蚀是匀速进行的，这样只要测出腐蚀前

后光纤半径，记录每次的腐蚀时间，就可以计算出各个时刻包层半径的具体值。每个时

刻通过光谱分析仪测量长周期光纤光栅的谐振波长。

图3．13谐振波长与包层半径关系

Fig．3．13 the carve of resonant wavelength with

cladding radius in experiment
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将光栅放入容器内，腐蚀开始后，观察到损耗峰逐渐向长波方向移动，9分钟后，

损耗峰超出光源的光谱范围，进而消失不见，谐振波长与包层半径的关系曲线见图

3．13。可以看出，谐振波长随着包层半径的减小近似成线性关系向长波方向变化，变化

速率约为30rlI【l／u【【【，当包层半径从62．5um减小到60．9u m，谐振波长共增大了

48n【Il。可见利用此法调谐长周期光纤光栅谐振波长的效率很高。

图3．14谐振波长交化实验曲线

Fi备3．14 the curve of resonant wavelengths with cladding

radius in experiment

继续对该长周期光纤光栅的光栅区腐蚀．又经过约36分钟的腐蚀，当包层半径减

小到约55 u m时，又出现一新损耗峰：随着包层腐蚀的进行也向长波方向移动，并经过

约23分钟的腐蚀，最终也离开光源光谱范围消失：继续腐蚀，分别经过60分钟和144

分钟的腐蚀，又分别出现两个新的损耗峰。经过腐蚀而出现的这三个损耗峰应该是模序

较低的三个包层模所形成，因包层半径减小、向长波方向移动而逐个进入光源光谱范

围，将此四个损耗峰谐振波长与包层半径间的关系曲线绘成图3．14。

从图中可以发现，当包层半径较小的时候，低次包层模谐振波长随包层半径减小而

向长波方向移动的速率也比较大，如第3个包层模约为58 nm／u IB．。根据这种现象，即

使制成的LPFG谐振波长过大，也可以通过腐蚀，利用低次模得到合适的谐振波长，但

低次模移动速度较快，需要精确地控制腐蚀时间。

从实验结果来看，只要对包层进行较小的腐蚀，就可以较大幅度地调谐长周期光纤

光栅的谐振波长。由于包层半径仍具有较大的数值，所以腐蚀后的光纤光栅，其应变特

性、温度特性、弯曲特性等基本不变，保证了使用和封装的可靠性。即使制作时谐振波
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长过大，遣爵黻逶过深发窟镪，甏爨{蔻模痔毽麓模寒褥鬣合逶熬谐振波长，不避包蘑半

径太小，则容易损坏。

3。5零辈《、嬉

本章综合研究了C02激光脉冲写入波的形成机理，介绍了高频c0：激光脉冲三柬对称

写入我沭：通过理论模拯研究了剩瑶写狲祭释撩索《光栅濑谱的方法，并X寸腐蚀卺朦调谐

长周期光纤光栅这一方法进行了理论与嶷验研究。本章的主要工作与研究成果有：

1、磷究了∞。激蠢脉冲写入法可能豹写褥藏因，认为主要有应力释放、掺杂粥热扩

散、镒度变化以及熔融变形这四种机制。应力释放和密度变化是蔟中主要的两种因素。

其俸渣况孛，露虿糍楚箕孛懿巢一种或凡释蠢豢发挥作斓，或者是一释袋几耪莸挥主要

作用，而另外的因素发挥作用鞍弱。

2、奔绥了瀛猿e毡激竞赫洚三柬瑟称霉入法，由予聚蔼三索对称写入平台，闲雨可

以实现相同强度的三束Cq激光脉冲同时对称地对光纤进行曝光，因而提高了光栅横截

瑟嚣劈鼙分毒蕊麓匀覆，降低了德攘穗荚撰耗，提毫了驽螽祷瞧豹焦淘一蘩往，低成

本、搿效率地制作出低插入损耗、窄带宽的长周期光纤光栅。

3、摄摄长鼹黧竞绥毙掇藕会模理论，硬究餐耱写入条箨与套兜凝巍港参数之润

关系，从而可以通过调节写入条件(如光强、周期等)，来调节、控制光栅参数，制作

窭簿会设诗要求匏长周期宠绥必撵。

4、理论与实验两方蕊研究了腐蚀包层调谐长周期光纤光栅这～方法。研究袭明：

长羼疑必纾光撩谐扳波长疆羞毙撵区惫豢半经戆减毒零錾乏波方蠢移动，龄于轻囊藤弦辩

其机械特性基本不变，因此可用此法调谐长周期光纤光栅。

··40—



大连理工大学硕士学位论文

4长周期光纤光栅的温度特性

温度对长周期光纤光栅传输谱有较大的影响，因此国内外众多学者从实验和理论上

对长周期光纤光栅的温度特性进行了比较深入地研究。本章对高频CO。激光脉冲三束对

称写入长周期光纤光栅的低温、高温特性，从实验和理论两个方面进行研究，并对温度

特性的应用进行讨论，对加强或抑制这—特性的方法进行了分析和研究。

4．1理论分析

4．1．1谐振波长温度特性的理论分析

考虑单模阶跃光纤，设初始温度为To时，光纤纤芯的半径为a．。，包层半径为a20，

纤芯、包层和外部环境折射率分别为n。n。和n。，光栅周期为A。。根据热光效应，折

射率为仃的材料，热光系数善定义为：善=(1／nXdn／dT)。当温度为，时，nlo、n。和n。
可分别表达成：

M=行10U+告∞△丁J (4．1)

聆2="20U+孝“△丁J (4．2)

竹3=以30U+善印△r) (4．3)

善”、善“和善”分别为纤芯、包层和环境的热光系数，△，=T—To。如果环境折射

率为1．0，则有f”=0。

设光纤热膨胀系数为口，则光纤的两个半径在温度为，时分别为：

q=【1+如丁弦lo， (4．4)

a2=【1+aAr)a20 (4．5)

对于光栅周期则有人=(1+aAT)A。。当温度变化范围不大时，善。、孝“、善”和口

均可作为常数；为了简化处理，这里认为纤芯和包层具有相等的热膨胀系数。

将以上各表达式带入纤芯基模和包层模的色散方程中，则可求出不同温度时的纤芯

基模和包层模的有效折射率。

仿照材料热光系数的定义，引入有效折射率的热光系数[69】(也可称为模式的热光

系数)，即有效热光系数；

％：上冬 (4．6)％一i面 (4·盯

·4l-



大连理工大学硕士学位论文

4长周期光纤光栅的温度特性

    温度对长周期光纤光栅传输谱有较大的影响，因此国内外众多学者从实验和理论上

对长周期光纤光栅的温度特性进行了比较深入地研究。本章对高频CO,激光脉冲三束对

称写入长周期光纤光栅的低温、高温特性，从实验和理论两个方面进行研究，并对温度

特性的应用进行讨论，对加强或抑制这一特性的方法进行了分析和研究。

4.1理论分析

4.1.1谐振波长温度特性的理论分析

    考虑单模阶跃光纤，设初始温度为To时，光纤纤芯的半径为a,o，包层半径为aM,

纤芯、包层和外部环境折射率分别为n,o, n二和nm，光栅周期为Ao。根据热光效应，折

射率为n的材料，热光系数古定义为:省一((l/nXdn/dT)。当温度为T时，n,u, nm和n,0
可分别表达成:

    n,一n,o(l+f4-AT)                                                    (4.1)

  n2=nm(1+}" AT)                                                     (4.2)
  n,=nso (l + }-AT)                                                  (4.3)
    杏Co、酬和犷分别为纤芯、包层和环境的热光系数，OT = T一几。如果环境折射

率为1.。，则有古幼=。。

    设光纤热膨胀系数为a，则光纤的两个半径在温度为T时分别为:

    a:二((1+ rrAT)a,o， (4.4)

    as =(1+aAT)a,o                                            (4.5)

    对于光栅周期则有A=(1十aAT卜。。当温度变化范围不大时，杏“、曹“、}e0和a

均可作为常数;为了简化处理，这里认为纤芯和包层具有相等的热膨胀系数。

    将以上各表达式带入纤芯基模和包层模的色散方程中，则可求出不同温度时的纤芯

基模和包层模的有效折射率。

    仿照材料热光系数的定义，引入有效折射率的热光系数【69](也可称为模式的热光

系数)，即有效热光系数:

Off二之do ff
    与 dT

(4.6)



长周期光纤光栅敏感特性的研究

_._ 、⋯ _.二 _ __ ._二__⋯_._ .、__dn_a ...二 _
弓}人有效热尤系数的日的是囚为，光针光珊的温度灵敏度是和=签直接相关，而

                                                                                            dT

不是材料热光系数。计算结果表明[69]，纤芯基模、包层模的有效热光系数与相应材料

的热光系数有差异。

长周期光纤光栅的相位匹配条件可写成:

、。二，-(A,T)一}rm (A, T)二要 (4.7)

    假设温度

件可写成〔26]

由T变化到T+AT时，谐振波长由A变化到A+AA，则变化后的谐振条

、一二(A+AA,T+、一“(A+ AA,T +昨而2;rA(1 + aAT)
式((4.7)、(4.8)两边分别相减，并考虑aAT <<l，则可以得到:

罕dA + d Mj dTdT=一2;ra dTA
因为姚。= 2.lrAn./A，所以式(4.9)可写成:

(4.8)

(4.9)

dA_
dT _21rr[d(A,6,.)A L  dA]一’卜·
一27r rd(A/OrmAl   dA]一’卜·

1  d(An
An 8 dT

Kcon  cSegng- n岁mn',"?ff
nff

(4.10)
缘
-心

  上式中，拐、绘r8‘分别是纤芯基模和包层模的有效热光系数。根据

‘一畴一n犷扒，则((4.10)式可改写为:

K,.一dT=A,17, [a十rm']
上式中各参数为:

(4.11)

d切子一n岁’)
      dA

(4.12)

ng-
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    r’称为光纤波导色散因子，rL,p表示温度灵敏度因子。从((4.11)式可看出，谐

振波长温度灵敏度K:与括号中两因素有关，第一项是与光栅周期热膨胀有关，第二项

是与热光效应有关。对于不同包层模，这两项对K:的影响会有所不同，但主要还是由

第二项决定的。K:的正负与筹、络Im的相对大小有关。当筹、绿1’之差的绝对值
和相对大小改变时，谐振波长温度灵敏度则会受其影响而有所变化，利用这个特点，可

以制作出对温度敏感或不敏感的长周期光纤光栅。不同的掺杂材料和浓度，会改变

蜀、绿‘的值以及它们间的相对大小·图4.1是根据上述理论近似模拟的一低次包层

模谐振波长温度特性，其中a为5.6X10-'/0C, }子为8. 5 X 1O/'C,古                                             $'‘分别为((8.。、
8.2,8.5,8.7,8.9) X10今℃，可以看出，如果要制作对温度不敏感的光纤光栅，应

该使包层热光系数接近纤芯热光系数，并考虑到热膨胀;反之，则应使二者之差尽可能

的大，而且相互间的大小关系可以影响谐振波长随温度变化而移动的方向。

班
于妒洲了
-a-U，Aaf0}

，一切袱r

工E
v)目
里
5
石
︺
.
，
卫
‘

Temp-hue (C

图4.1谐振波长的温度变化曲线

Fig.4.1 The resonant wavelength
  curve with temperature

                          M咖 0由t

图4.2温度灵敏度和包层模模序间关系

Fig.4.2 Temperature sensitivity of

resonant wavelength                                               versus the order of

cATf1加g mode

    基于单模阶跃光纤，‘Shu xuewen等人[(28]对谐振波长温度灵敏度与包层模模序关

系在设定条件下进行了研究，见图4.2.可以看出，模序较低和较高包层模的温度灵

敏度较小，尤其是大于30次的包层模。模序12包层模处存在一拐点，此拐点两侧包

层模形成的谐振波长的温度灵敏度符号相异，而且均较大。因此，如果要制作对温度

不敏感或非常敏感的长周期光纤光栅，应当根据需要选择合适的包层模。



——墨璺塑娄箜鲞塑熊蕉鲨墼鉴窒——
4。1。2按耗深凌滋瘦特l陵戆理论分耩

牧周期光纤光栅的峰值损耗也随温度发生变化，其温度灵敏度为[33】；

铡玉 珏sin往艇)f cU I兹。1
灯 J LdT兄。dT J

=一墅掣[(尹薏∥芒)+(薏一砉)鲁] 汪埘

上残中，五为光褥长度，I为纤芯熬模静模汤‰。写镪层模的模场矿。。在纤芯中的重

叠积分，七为纤芯折变加‰所引起的模妓间耦台系数。

扣而矗黑斋丽rdrdcp)(；‘n附蚋，)啦(f8卜。隅。
水

(4．15)

毫。兰堡芷 (《，i国
五

长周觏光终光搬峰馒损耗的温度灵敏度受谐振波长滠度灵敏度以。／艘、模场重叠

积分温度灵敏度dl／dT、越等闲索的影响。其中她是熏蒙因素，当地簿于m牢H／2时

(11Fl，2，3⋯⋯)，则峰毽损耗激度灵敏度}E较尽，_i嚣旺镰予(2m-1)$#／4对

(IlFl，2，3⋯⋯)，则峰值损耗温度灵敏度比较火。所阻，如果制作峰值损耗对温度不

敏感或者j#霉敏感麴长周翅光野兜揆，霹双透过含理设诗来控裁好达裂会逶夔数毽，

从而得到比较理想的长周期光纤光栅。

4．2长周期光终光襁豹低湿特性

躅4。3溢度特性测试装鬟

Fig．4．3 The temperature measurement setup of LPFG

·-44-
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长周期光纤光栅温度特性测试装置如图4．3所示。用加热管对长周期光纤光栅加

热。用宽谱光源作为输入光源，用光谱分析仪测量谐振波长和峰值损耗。在加热管中，

靠近光纤光栅处放置热电偶，以监测温度的变化。为了使长周期光纤光栅在实验过程中

始终保持同一水平直线状态，将长周期光纤光栅一端固定，另一端自由下垂并悬挂一轻

质量物体(约59)，仅使光纤光栅保持水平直线状态，而所致形变极其微小，对温度

特性测试的影响也很小，基本可以忽略。

实验所用的长周期光纤光栅(Fiber Grating I)，周期为400“m，长度为50mm，

空气中谐振波长为1509．915nm，峰值损耗为一18．134dB。初始温度为室温(23．31

℃)：逐渐升高温度，温度每增高约40℃则测量一次谐振波长和峰值损耗，一直测量

到约2009C左右，然后缓慢降温；降温过程中，每降低约40'C，则测量一次谐振波长和

峰值损耗。在测量每一个温度下的数据之前，都在该温度下保持数分钟，以使加热管内

图4．4谐振波长温度变化曲线

Fig．4．4 The resonant wavelemIgth curve

with temperature

图4．5峰值损耗温度变化曲线

Fig．4．5 Transmission curve with

temperature

的温度场均匀恒定。长周期光纤光栅谐振波长随温度的变化曲线见图4．4所示。从图中

可以看出，在低温范围内，随着温度升高，长周期光纤光栅谐振波长向长波方向移动；

温度降低，则谐振波长向短波声向移动，而且基本成线性的关系，升降温数据的重复性

比较好，温度灵敏度约为0．088r1111／'C。对升温数据和降温数据分别进行直线拟合，拟

合曲线可表示为：五=1507．652+O．0877*T，五=1507．623+0．0886*T。在整个升、降

温过程中，长周期光纤光栅的损耗峰形状基本没有改变，峰值损耗也基本保持不变，见

图4．5 a在整个升降温过程中，峰值损耗起伏不超过0．5dB，说明用高频CO。激光脉冲三

一45一
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柬对称写入法制作的长周期光纤光栅，其峰值损耗具有良好的温度稳定性，这是高频

cO：激光脉冲写入法的优点之--[70]，这也与所用光栅峰值损耗较大有关。

4．3长周期光纤光栅的高温特性

利用上述设备测试了同一光栅(Fiber Grating 1)的高温特性。初始温度为室温，

逐渐升高温度，每隔约40～50。C，则测量一次谐振波长和峰值损耗，一直测量到约700

℃左右，此时谐振波长已接近光源光谱最大值的边缘，然后缓’慢降温；降温过程中，同

样是每降低约40～50℃，则测量一次谐振波长和峰值损耗。对该光纤光栅的高温特性

共测试了两次，每一次都测试了升温与降温的完整过程。两次测试结果的谐振波长温度

变化曲线见图4．6。

图4．6谐振波长温度变化曲线

Fig．4．6 The resonant wavelength
curve with temperature

图4．7峰值损耗温度变化曲线

Fig．4．7 The transmission with

temDerature

从图中可以看出，长周期光纤光栅谐振波长低温处小范围内可近似认为与温度成线

性增大的关系；但从整体来看。谐振波长随着温度的升高，非线性地向长波方向移动，

但曲率很小。当温度从23"(2升高到700。C，谐振波长则从室温时的近1510nm，增大到

约1587nm，共向长波方向移动了约?7nm，平均温度灵敏度约为0．1lnm／℃。整体上

看，温度灵敏度是随着温度的升高而增强。低温处，温度灵敏度较小，如在23～200。C

之内，温度灵敏度约为O．088nI】1／℃；高温处，温度灵敏度较大，如在600～700。C之

内，温度灵敏度约为0．15 nm／'C；高温处温度灵敏度比低温处提高了约72％，谐振波长

的变化曲线可近似拟合成二次曲线：五=1508．42+O．07+T+6．56+10．5+T2。从图中可

看出，高频C0：激光脉冲三束对称写入法在普通通信光纤上制作的长周期光纤光栅的高
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束对称写入法制作的长周期光纤光栅，其峰值损耗具有良好的温度稳定性，这是高频

CO:激光脉冲写入法的优点之一[701，这也与所用光栅峰值损耗较大有关。

4.3长周期光纤光栅的高温特性

    利用上述设备测试了同一光栅 (Fiber Grating 1)的高温特性。初始温度为室温，

逐渐升高温度，每隔约40̂ 500C，则测量一次谐振波长和峰值损耗，一直测量到约700

℃左右，此时谐振波长己接近光源光谱最大值的边缘，然后缓慢降温;降温过程中，同

样是每降低约40-500C，则测量一次谐振波长和峰值损耗。对该光纤光栅的高温持性

共测试了两次，每一次都测试了升温与降温的完整过程。两次测试结果的谐振波长温度

变化曲线见图4.60
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  图4.6谐振波长温度变化曲线

Fig.4.6 The resonant wavelength
curve with temperature

图4.7峰值损耗温度变化曲线

Fig-4.7 The transmission with
        temnerature

    从图中可以看出，长周期光纤光栅谐振波长低温处小范围内可近似认为与温度成线

性增大的关系;但从整体来看，谐振波长随着温度的升高，非线性地向长波方向移动，

但曲率很小。当温度从23℃升高到7000C,谐振波长则从室温时的近1510nm,增大到

约1587nm，共向长波方向移动了约77nm，平均温度灵敏度约为0.llnm/0C。整体上

看，温度灵敏度是随着温度的升高而增强。低温处，温度灵敏度较小，如在23̂-2000C

之内，温度灵敏度约为0. 088nm/0C;高温处，温度灵敏度较大，如在600 700℃之

内，温度灵敏度约为0. 15 nm/0C;高温处温度灵敏度比低温处提高了约72%，谐振波长

的变化曲线可近似拟合成二次曲线:只=1508.42十。.07*T+6.56*10"' *T2。从图中可

看出，高频C%,激光脉冲三束对称写入法在普通通信光纤上制作的长周期光纤光栅的高
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温特性，具有很好的可重复性，两次测试得到的升温、降温数据曲线重合得比较好:而

且重新降到室温，谐振波长没有发现明显变化的现象。

Fiber Grating 1第一次高温特性测试中，

(一定范围内)。从图中可以看出，在升温、

  峰值损耗随温度的变化曲线见图4.7

降温过程中，峰值损耗数据基本重合，在

23̂"4500C范围内，峰值损耗起伏很小，不超过1. 5dB;当温度超过4500C，此时峰值损

耗有一定变化;接近光源光谱的边缘，光强较弱，对测量也有一定影响。

    用同一批Corning SMF28光纤，用同样方法写成长周期光纤光栅 (Fiber Grating

2)，室温时谐振波长为1535 632nm，用同样设备、同样方法和步骤对其进行高温特性

测试，其谐振波长的温度变化曲线与Fiber Grating 1的第一次温度变化曲线绘于一

图，见图4.8。可以看出，同一批、同一类型光纤制成的长周期光纤光栅，具有基本相

同的谐振S长温度变化趋势，A =1532.94十。.07*T十6.26"10-'T2，也具有谐振波长

的可重复性.
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        图4.8谐振波长相对温度的变化曲线

Fig.4.8 The resonant wavelength curve with temperature

    高频CO;激光脉冲制作的长周期光纤光栅损耗深度具有温度稳定性，在很大的温度

范围内，其传输谱形状基本没有改变。电弧放电法、co激光制作的长周期光纤光栅也

具有类似的特点[[3]。究其原因，应归之于这几种方法都是在高温条件下制成长周期光纤

光栅。而用紫外光对光敏光纤写成长周期光纤光栅的温度特性却相差较远【3]，当温度升

高到300℃多，则损耗深度明显变小，近700℃则接近消失;即使经过低温褪火处理，

或者采用掺锗浓度较高的光敏光纤，其高温特性仍然无法与C02激光脉冲制作的长周期

光纤光栅相比。因此，Caz激光脉冲制作的长周期光纤光栅在高温环境中的光纤传感、

光纤通信领域具有很好的应用前景。
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      在以上的高温特性测试实验中，长周期光纤光栅在高温环境中所持续的时间没有

超过1小时，基于Georges Humbert等人[[6]对电弧放电法制成长周期光纤光栅的高温稳

定性测试结果，也有必要对高频C02激光脉冲写入的长周期光纤光栅进行高温 (700℃以

上)下的长时间 (数小时)观测，以及这种方法的重复测试，以进一步研究其高温特

J性。

4.4温度特性应用的讨论

    长周期光纤光栅谐振波长具有对温度比较敏感的特性，因而在高灵敏度温度光纤传

感领域具有很好的应用前景。与其它方式所制长周期光纤光栅相比，高频CO,激光脉冲

写入的长周期光纤光栅具有谐振波长温度灵敏度较高、损耗深度对温度不敏感的特点，

因此从制作温度传感器角度来说，应该是较好的制备方法之一。由于这一方法所制长周

期光纤光栅谐振波长的温度灵敏度高，损耗峰在较大范围内基本保持不变地随着谐振波

长移动，因此可以利用这一特性进行大范围的谐振波长调谐，可以制成可调谐增益均衡

器、可调谐滤波器、光开光、宽带滤波器[71」等。

    为了增强长周期光纤光栅的温度特性，经常采用的一个方法，增大纤芯与包层热光

系数的差值，具体措施是采用特殊掺杂的光纤制成长周期光纤光栅[72,73];另外一个方

法，采用特殊的涂覆技术。文献[74』中提高温度灵敏度的一个措施是，对温度灵敏度约

为5nm/100℃的长周期光纤光栅进行聚合物涂覆，聚合物折射率接近但低于玻璃包层折

射率，具有相当高的负折射率温度系数，封装后，温度灵敏度约为80nm/1000C，而且

近似成线性变化，从而可制成可调谐滤波器。

    为了实现可调谐器件的可调性，通常对长周期光纤光栅进行金属镀膜，然后用调节

电压进而调节光栅温度的措施来实现谐振波长调谐或者是损耗深度调谐〔75,76]，众多文

献都对金属镀膜及调谐技术进行了理论和实验研究。D.M.Costantini等人「77」对长周期

光纤光栅用Ti-Pt进行封装，用电压进行调谐，获得了llnm的可调谐范围，并且利用

金属层使长周期光纤光栅与外部环境隔断，因此保持了较好的稳定性。

    在某些光纤传感、光纤通信应用下，需要减小甚至消除长周期光纤光栅的温度灵敏

度，以保持传输谱的稳定性，或者避免对其他传感机制的影响。此时，可选择纤芯与包

层的热光系数比较接近的光纤来制作长周期光纤光栅，对这一技术很多学者都进行了研

究，并取得了不小的进展。Shaohua Chen等人[[41]采用经过精细匹配纤芯与包层热光系

数的特种光纤，从而获得了只有温度灵敏度只有0.003℃的长周期光纤光栅;

C.S.Mnm等人[[71]通过改变纤芯Geor B,O,掺杂浓度匹配纤芯与包层的热光系数制作出特

种光纤，从而获得了温度灵敏度为0.002℃的长周期光纤光栅。为了进一步降低长周期
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光纤光栅的温度灵敏度，可在光栅区包层外涂覆一外包层，利用长周期光纤光栅折射率

敏感特性对温度特性进行补偿，从而使长周期光纤光栅具有较小的温度灵敏度，由于模

序不同包层模的温度灵敏度不同，因此这种方法不能同时针对多个谐振波长。

4.5本章小结

    本章对长周期光纤光栅的温度特性进行了理论和实验两方面的研究，并对长周期光

纤光栅温度特性的应用、增敏和去敏措施进行了讨论，具体的工作内容及总结如下。

    1.对长周期光纤光栅的温度特性进行了理论研究。决定长周期光纤光栅温度灵敏

度的主要因素有光纤类型、掺杂以及所用包层模的模序等。纤芯基模及包层模有效热光

系数间差值的正负、绝对值大小影响了谐振波长温度灵敏度的大小和方向。

    2.实验观测了高频C姚三束对称写入长周期光纤光栅的低温特性和高温特性。在

低温区域内，谐振波长与温度基本成线性移动:在高温范围内，谐振波长与温度成非线

性变化，灵敏度随着温度升高而增大;损耗深度具有较好的温度稳定性。

    3.对长周期光纤光栅温度特性的应用性进行了讨论。高频Col激光脉冲写入的长周

期光纤光栅，由于谐振波长灵敏度较高，而损耗深度温度稳定性很好，因此在光纤传

感、可调谐滤波器、可调谐增益均衡器等方面有很好的应用前景。
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5长周期光纤光栅的环境折射率敏感特性

    长周期光纤光栅传输谱对于环境折射率的改变具有敏感特性，谐振波长及峰值损耗

会因环境折射率的改变而发生变化。本章对长周期光纤光栅环境折射率敏感特性进行了

理论和实验研究，对腐蚀包层增强环境折射率敏感特性这一方法进行了研究，并对这一

敏感特性的应用进行了讨论。

5.1环境折射率敏感特性的理论分析

根据祸合模理论，谐振波长的相位匹配公式为:

、一，-(A)一A,�{A)一_27rA
也可以表达为:

又_=n-一。d,. k}}Ypd一V‘够 }.Iff 产‘

设当环境折射率为n3时，有相位匹配公式(5.1)

(5.1)

                          (5.

，当环境折射率r1。增大为n3

AAI。发生了变化，但相位匹配条件仍然必须满足，所以谐振波长的大小应当产生一定

的变化〔261,假设谐振波长改变量为Ad

    A)6;.1=fl-仁十dA)一<r十dA) =

，则相位匹配公式可写成:

21r
A

(5.3)

根据(5.1)、(5.3)两式有:

AA, (1)=AA3.仁+以)
上式可进一步改写成:

A& (A)一AA} (A十dA)二AA,'. (d. +dA)一AA, (A十dA)
则可以得出:

  d(AA二)J。      d(AA ，一二二卫二纽里、dl二二￡二竺」竺z.二竺」竺z dn,
    dA        dn,

将此方程稍做改变则可以得到:

(54)

(5.5)

(5.6)

-们
引
I
J

__d(AA. )
dn,

(5. 7)

(5.7)式就可以判断长周期光纤光栅谐振波长的移动方向。当环境折射率增

竺
也
麟
，基模有效折射率et]ǹ;基本不变;而包层模有效折射率心 受其影响有较大幅度地

，所以Anpff变小，即d(AA,d,)Idn，为负号;由于低次包层模的d(Af,m)1dl总是负
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值，所以当环境折射率增大时，谐振波长总是向短波方向移动，即所谓“蓝移”。对于

一些较高次包层模[26,27]，其AQ,n，的波长分布曲线有部分斜率为正、部分斜率为负的

特点，所以能同时形成一长、一短两个谐振波长 (如Lpme)，由于在短波区域

d(o,6,m)ldA为负值，因而当环境折射率增大时，处在短波区域的“短”谐振波长向短

波方向移动，即 “蓝移”;长波区域内d(A,8,m)Id.1为正，因此当环境折射率增大时，

“长”谐振波长向长波方向移动，即“红移”。基于单模阶跃光纤，Shu xuewen等人

[28]对长周期光纤光栅谐振波长环境折射率灵敏度与包层模模序的关系在设定条件下进

行了研究，见图5.1。可以看出，以模序12为分界点，低于12的包层模，其折射率灵

敏度均为负(当环境折射率增大时，谐振波长短波方向移动，即“蓝移”)，模序越远

离12，则灵敏度越小;模序大于12的包层模，折射率灵敏度为正，即向长波方向移动

(“红移”);模序靠近12的包层模具有较高的折射率灵敏度。以上讨论仅限n3 < n2

这一情况下，需要注意的是，对于w型等其他类型光纤所制长周期光纤光栅，包层模谐

振波长环境折射率灵敏度与模序关系曲线会有所不同「78]a
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图5.1谐振波长环境折射率灵敏度与包层模模序关系

Fig.5.1 Ambient index sensitivity of cladding mode'

resonant wavelength versus the order of cladding mode

  基模有效折射率ǹ08，可根据式((2.71)进行计算;而当环境折射率比包层折射率

小时(n3<n2)，包层模有效折射率n犷可以根据式((2.74)计算:当n3 > n2时，则

式((2.74)不再适合。对于弱导近似的单模阶跃光纤，根据几何光学近似的方法可以得

到纤芯基模和包层模的模式方程[22]
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47r·，  f 2A a'̀n'一‘n} )21s’一2一2一
，「n,2一椒川yz2 V(n -'-} f
  ‘ . 、 弓“夕， 」

(5.8)

4;r2     2A a2 }n2一}ner.m )z p/2111一(m一3)42;r=2 cos-' (5.9)

当环境折射率大于包层模有效折射率时，(5.9)式右边变为常数二。n3从1.0开

始增大，直到超过n2，分析得到一阶低次包层模谐振波长变化曲线见图5. 2[221.
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        图5.2谐振波长的环境折射率变化曲线

Fig.5.2 the resonant wavelength curve with ambient index

    从图5.2中可以看出，当环境折射率从1.0开始逐渐增大时，谐振波长向短波方向

变化，变化速率随n。的增加而增大，尤其当环境折射率接近包层折射率 ((1.444)时，

变化速率非常大，而在1.0至1.4之间则较小。在环境折射率逐渐增大过程中，损耗深

度逐渐减小，当环境折射率增大到接近包层折射率n2时，各包层模由大到小逐渐截止，

具体表现为各损耗峰依次消失;当环境折射率大于包层折射率时，此时不存在离散的包

层模式，除了基模外，只存在连续的辐射模，其能量向光纤外辐射[22-24,79]，当环境折
射率进一步增大时，在包层和环境分界面上发生的菲涅耳反射将随之增强，这样在光纤

中可以存在分立的泄漏模式，维持传输，因而损耗峰又重新显现，并且谐振波长表现为

略有增大(与n3为1.0时相比)，由于泄漏模式不是正规的传导模式，有损耗，在光纤

中的场强要小于传导模式，因此与基模的祸合系数也较小，所以峰值损耗也要小一些;

随着环境折射率的进一步逐渐增大，菲涅耳反射进一步增强，祸合系数进一步增大，则

峰值损耗也逐渐增强，谐振波长随着环境折射率的深度增加，有小幅度地减小[241.

一52
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5.2谐振波长环境折射率敏感特性与包层半径关系的理论分析

    随着包层半径的减小，长周期光纤光栅各次包层模的谐振波长向长波方向移动，同

时折射率敏感特性也有所增强[29]，本节将在比较大的包层半径范围内，研究谐振波长
折射率特性与包层半径的关系。

    设制成周期为400 u m的长周期光纤光栅， n3为1.0，根据式 ((2.71)、(2.74)计

算基模与包层模的有效折射率，根据 ((5.2)式计算前五次包层模的谐振波长，分别为

(不计折变):1241.9, 1266.2, 1312.1, 1391.7和1543. 9nm,

    根据((2.74)式计算了不同包层半径下，n3分别为1.0, 1.4时包层模的有效折射

率，并根据式 (5.2)计算出两种环境折射率状态下各包层模的谐振波长，从而得到各

谐振波长折射率敏感特性与包层半径的关系，见图5.3。图中自上至下五条曲线分别为

当n3从1.0变成1.4时，前五次包层模谐振波长变化值相对包层半径减小的变化曲线。

从图中可以看出，模序较高包层模谐振波长的环境折射率敏感特性要强于低次包层模;
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      图5.3环境折射率敏感特性随包层半径减小的变化

Fig.5.3 Refractive index sensitivity versus fibre cladding radius

高次包层模谐振波长折射率敏感特性对包层半径的减小更为敏感。各次包层模环境折射

率敏感特性的增强与包层半径的减小并非成线性关系，而是各存在一特征值，当包层半

径小于此值，该次包层模折射率敏感特性随包层半径减小而增强的速率将极大增强，如

包层模HE13，包层半径在62.5 um与4了.5 11。之间时，增强速率约为0. 17nm/ u m，当包

层半径小于47.5 11 m时，增强速率约为工.60 nm/ u ma
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5.3环境折射率敏感特性的实验研究
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图5. 4 LPFG在空气和水中的传输谱

Fig.5.4 Transmission spectrum through LPFG

in air and in water

    环境折射率的增大，会引起长周期光纤光栅谐振波长和峰值损耗的变化，图5.4是

一长周期光纤光栅分别在空气和水中的传输谱，可以发现，在水中谐振波长数值时要小

于在空气中的数值。若光纤光栅浸没在液体中，则液体浓度的改变 (折射率相应也改

变)会引起谐振波长随之变化，因此可以通过测量谐振波长的变化测量液体浓度的大

小，从而实现传感的目的。

    图5.5实验装置图

Fig.5.5 Experimental set-up

    测试所用长周期光纤光栅，周期为40011 m，空气中谐振波长为1530nm。为使传感

装置使用灵活、方便，设计制作了一种新型长周期光纤光栅浓度传感装置，如图5.5所

示，传感器由单端长周期光纤光栅、3dB光纤祸合器、夹持器构成。用夹持器固定好光

纤，并稍加应力使光栅成直线;光栅一端镀银膜，另一端熔接祸合器。祸合器一端连

SLED宽谱光源，一端则通过光谱分析仪来观察传输谱，第四端制成beam stop端。单
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端光纤光栅传感头便于操作和移动，并可以简化传感系统，镀银膜可以有效提高光在光

纤单端内表面的反射率，保证测量精度。对于基础性研究，可不用祸合器及单端设置，

而将光栅另一端直接连接到光谱分析仪来观察光谱。

    用塑料容器盛装100m1纯水，将传感器放入水中。为避免温度变化引起谐振波长漂

移，实验过程中室温保持在260C。选用CaCl2 、NaCI和Sugar作为溶质来检M浓度传感

器的传感特性。在测试每一种溶质时，用精密工业天平(精度:。.02g)多次称量一定质

量溶质并加入水中，使溶液浓度从纯水逐步接近饱和状态，每次必须等溶质完全溶解

后，再用光谱分析仪测量谐振波长和峰值损耗。在每一实验过程中，每测量完一种溶质

后，都必须将塑料容器、传感器清洗千挣并干燥后方可进行下一组测量，以免影响测量

结果。

    通过实验测量，得到长周期光纤光栅谐振波长相对Cac11, NaCI和Sugar溶液浓

度的测量值，分别见图5. 6, 5. 7, 5.8;损耗深度相刘糖溶液浓度的数值，见图5.9.
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图5.6谐振波长相对CaC12溶液浓度

      的变化由线

Fig.5.6 Resonant wavelength shift with
      concentration of CaCI2 solution

图5.7谐振波长相对NaCI

      变化曲线

Fig. 5. 7 Resonant wavelength止峨with

      concentration of NaCI solution

    在以上实验中，相对于CaC12 , NaC1和Sugar溶液浓度的变化，谐振波长分别向

短波方向移动了约2.5, 1.4, 2.9nm。从图5.6-5.8中可以看出，谐振波长随浓度改

变的变化非常有规律性，基本上是按照一个二次曲线向短波方向变化，对于CaCls,

NaCI溶液，其拟合曲线表达式分别为X =1528. 063-4. 61*1WC-6. 003*10-'C，和

·55-
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X=1528.049-2.91*10-'C-1.458*1VC', C表示溶液浓度。根据得到的液体浓度响应特
性，可以通过测量谐振波长的数值来测定长周期光纤光栅周围的溶液浓度。由于谐振波

长浓度响应特性曲线呈现非线性，因此仅将浓度传感器在低浓度和高浓度处的灵敏度和

分辨率列于表5.1中。
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图5.8谐振波长相对Sugar溶液浓度

      的变化曲线

Fig.5.8 Resonant wavelength shift with

      concentration of Sugar solution

图5.9峰值损耗相对Sugar溶液浓度

      变化的曲线

Fig.5.9 Transmission shift with

      concentration of Sugar solution

表5.1单端LPFG浓度传感器的灵敏度和分辨率(ai 62. 5 u动

Tab.5.1Sensitivity and resolution values obtained from LPFG (a2=62.51+ m)

    低浓度端

灵敏度(nmlg-') 灵敏度 (nml扩) 分辨率(g/1) 分辨率 〔g/1)

6ac1z    0. 00450      -0,00510 — 一 2一皿— 一一一一1. 9 一一一

施口 0.00286       0.00590         3.50          1.69

Sugar    0.00350       0.00555         2.86          1.80

    从图5.6, 5.7, 5.8及表5.1可看出，此种液体浓度传感器的灵敏度和分辨率相对

浓度变化呈现非线性，在测量高浓度溶液时，灵敏度和分辨率要优于测量低浓度溶液时

的相应数值。测量不同溶质溶液时，该传感器的浓度响应特性曲线不同，所具有的灵敏

度、分辨率及其相对浓度的变化规律也不同。对于同一种物质的溶液，在相同的环境条

件下(如温度等〕，谐振波长的浓度响应特性曲线则是一定的。从图5.9中可以看出，

长周期光纤光栅的损耗深度随着糖溶液浓度的增大而减小，从纯水中的一19. 683dB减小

到一17. 545dB，共减小T-2. 138dB.
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5.4腐蚀包层法增强环境折射率敏感特性的实验研究

    为提高长周期光纤光栅谐振波长的环境折射率敏感特性，在上一节实验完成后，将

塑料容器洗净并装入HF酸溶液，对同一光栅进行腐蚀，腐蚀后，包层直径经测量约为

122 um，谐振波长移动为1559nm。将该传感器、塑料容器清洗干净并干燥后，再一次

测量长周期光纤光棚谐振波长相对Cacl,、NaCI和Sugar溶液浓度的变化，分别见图

5.10. 5.11, 5.12，低浓度和高浓度处的灵敏度和分辨率列于表5.2.
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图5.12谐振波长相对NaC1溶液浓度

      的变化曲线

Fig. 5.12 Resonant wavelength shift

with concentration of NaCI solution

图5.13峰值损耗相对Sugar溶液浓度的

      变化曲线(腐蚀前、后)

Fig.5.13 Transmissin with concentration of

Sugar solution (before and after etching)
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  表5.2单端LPFG浓度传感器的灵敏度和分辨率 (az=61 t+动

  Tab. 5.2 Sensitivity and resolution values obtained from LPFG (a2=61 ii间

        低浓度端 高浓度端 低浓度端 高浓度端

      灵敏度(nml扩) 灵敏度〔nmlg') 分辨率(g/1) 分辨率(g/1)

命CI,  0.00540  .               0.00736         1.850        1A6

Na CI 0.00392         0.00864         2.55         1.15

Sugar 0.00606         0.00732         1.65         1.36

    在此节实验中，相对于CaC1, , NaC1和Sugar溶液浓度的变化，谐振波长分别向短

波方向移动了约2. 9. 1. 9, 4. 2nm。将腐蚀前后的图、表对比可以发现，当光栅区包层

因腐蚀变“薄”后，谐振波长相对CaC12、Nac1和Sugar溶液浓度改变的变化量分别增

大了16.8%, 39.4%和30.0%,测量灵敏度及分辨率得到了很大的提高。以Nac1为例，

包层半径减小后，在溶液低浓度、高浓度两端，灵敏度分别提高了37.1%和46.4%，分辨

率分别提高了27.1%和32.0%,浓度响应曲线也有所改变，说明腐蚀减小包层可以有效

地增强谐振波长的环境折射率灵敏度。

    在前后两次测量谐振波长随Sugar溶液浓度变化的实验中，峰值损耗随溶液浓度的

的变化见图5.13。不管是腐蚀前，还是腐蚀后，随着Sugar溶液浓度的增加，峰值损

耗均随之减小，因溶液折射率与包层折射率相比较小，因此减小的幅度不大。从图中可

以看出，经过腐蚀的“薄”包层长周期光纤光栅与腐蚀前相比，损耗深度有所增强，由

于轻度腐蚀后的长周期光纤光栅，其温度特性、应变特性、扭曲特性均没有明显改变

[80]，因此腐蚀包层法是增强长周期光纤光栅折射率敏感特性的一个很好的方法。

    为增强光纤单端面的反射光强，实验中采用的是单端平面镀银膜的方法，为了提高

长周期光纤光栅的传输谱光强，可进一步研究改进镀膜技术以及其他提高单端反射率的

技术措施;此外，减小传感头尺寸、光栅体自清洁等方面也是以后进一步研究的方向。

5.5环境折射率敏感特胜的应用性讨论

5.5.1液体浓度2折射率传感器

    长周期光纤光栅谐振波长和损耗深度对环境折射率的敏感特性，可以用来制作液体

折射率/浓度光纤传感器口8,81]。目前，在工业生产中测量液体折射率常用的仪器是阿

贝折射计，但不能实现实时观测。长周期光纤光栅浓度传感器的最大优点，是可以比较
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容易地实现溶液浓度或者折射率的实时检测，这是阿贝折射计及其他同类仪器所无法做

到的，而且长周期光纤光栅耐腐蚀、抗电磁干扰，所以可应用的场合较广，性能也较为

稳定。为了提高此种传感器的测量精度，根据前面理论分析，可选择折射率灵敏度较高

的包层模。由于某些模序较高包层模能形成双谐振波长，因此利用双谐振波长的差值进

行测量也可以提高精度f26]。研究表明，腐蚀包层可以大幅度地提高长周期光纤光栅环

境折射率敏感特性，从而制成精度较高的浓度传感器。

5.5.2实现对谐振波长和峰值损耗的调谐

    利用折射率敏感特性，可以实现对长周期光纤光栅谐振波长和峰值损耗的调谐，从

而实现某些应用领域对谐振波长和峰值损耗的精密要求以及动态调谐的需要。文献[82]

中，将长周期光纤光栅包层用HF酸从125 um腐蚀成35 um，从而使得HE,，包层模谐振

波长，当环境折射率从1.0增大到接近包层折射率时，可以获得220nm的动态调谐范

围。一般情况下，利用折射率敏感特性进行调谐，谐振波长和峰值损耗总是同时进行变

化。为了实现强度调谐、减小波长移动，文献[83]利用某些较高次包层模的转折点条件
制作长周期光纤光栅，利用改变环境折射率的方法，从而实现了损耗深度调制，而谐振

波长变化较小。此外，利用谐振波长的环境折射率敏感特性，还可以对长周期光纤光栅

温度特性进行补偿，从而制作出对温度不敏感或非常敏感的长周期光纤光栅。

5.6本章小结

    本章研究了高频CO,激光脉冲三束对称写入长周期光纤光栅的环境折射率敏感特

性，包层半径大小与环境折射率敏感特性的关系，并通过实验研究了长周期光纤光栅的

环境折射率敏感特性以及HF酸腐蚀包层增强折射率敏感特性的方法，主要的研究内容

及结论有:

      (1)综合研究了低次包层模谐振波长随环境折射率增大的变化情况。当环境折

射率从1.0逐渐增大时，谐振波长向短波方向移动，峰值损耗也逐渐减小;当环境折射

率接近包层折射率时，谐振波长的移动速率加快，最后损耗峰消失;当环境折射率大于

包层折射率后，损耗峰重新出现，并随着环境折射率的继续增大，损耗深度也增大。

      (2)在20-62. 5 u m的范围内，对低次包层模谐振波长的环境折射率敏感特性

与包层半径的关系进行了计算，发现模序越高，折射率敏感特性随包层半径减小而增强

的速率越大，而且每一包层模均存在特征值，当包层半径小于此值后，则该包层模折射

率敏感特性的增3A速率迅速增大。实验结果表明:减小包层半径能有效增强长周期光纤

光栅的折射率敏感特性，并发现腐蚀后损耗深度增大的现象。
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      C3)设计制作了一种新型的长周期光纤光栅液体浓度传感器— 单端长周期光

纤光栅浓度传感器，用单端长周期光纤光栅作为传感头，缩小了传感头体积，以便于测

量;对光栅单端头进行镀银，从而提高了光强。
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6长周期光纤光栅的应变与扭转特性

    长周期光纤光栅的谐振波长、峰值损耗等参数，当其自身被扭转、发生应变时，会

发生变化。高频C02激光脉冲三束对称写入法所制长周期光纤光栅，与单侧写入法所制

长周期光纤光栅相比，其扭转特性具有其独特之处。

6.1应变特性的理论研究

    长周期光纤光栅的相位匹配条件可写成:

  AQrm =}ro(},e)-}}m(},e)= A                                (6. 1)
    当由于长周期光纤光栅发生轴向应变△￡，谐振波长由又变化到兄+△几时，则变化

后的谐振条件可以写成[261:

A,6im=,6̀0 (A+AA,:十△:)一/aim (.7. + A.1,:十△小二27I
                                                          八气1+凸e)

(6.2)

基于 (6.1)、 (6.2)两式

dMm)d.1+d迎m)de
    d兄          de

，可以得到:

一竺de (6. 3)

因为峭。=2mAn-ff /A，

    A

上式可写为:

dA_=一27r r d(A,6rm )1-' I 1 + 1 d(An ff )l
d‘ 八L  d.1 }} Ana�  de }

                                              一 ‘ ，产 」

  2n" rd(Afl,m)]-' F.
=一— i— I ii十

  A L     dA.」L
犷唠一}}r,imn护
  n易一n备，‘

(6.4)

式((6.4)中，咨ro、着d.rm分别是纤芯基模弹光系数和包层模弹光系数。根据

“_一(}ǹ0B一n ffm扒，则可改写成:

一dAn,dE一二y- [1 +r;;. l (6.5)

  A_ d(n-一neff]
嵘一n effd,1 -    dA

(6.6)
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r 1- =
杏‘“n子一咨}r,1m
  nff一n犷

(6.7)

    Y’称为光纤波导色散因子，r=I".表示应变灵敏度因子。从上式中可以看出，谐

振波长应变灵敏度Ks,，的大小和正负受尸和r=.”的影响.波导色散因子尸的大小和

正负与与光栅周期和包层模的模序:有紧密关系。而应变灵敏度因子1"-N主要由}̀0

岁,im相互间差值决定。基于单模阶跃光纤，Shu xuewen等人[[28]对谐振波长应变灵敏

度与包层模模序的关系在设定条件下进行了研究，见图6.1。由图所见，包层模应变灵

敏度在模序12处有一拐点，拐点处的包层模谐振波长应变灵敏度较大，而远离拐点的

包层模则灵敏度较小。以模序12为分界点，低次模和高次模祸合形成的谐振波长的应

变特性有很大不同。当发生轴向应变时，低次模祸合形成的谐振波长的移动方向与模序

及光纤类型有关，而高次模祸合形成的谐振波长则都向短波方向移动 (“蓝移”)，模

序越大，则应变灵敏度越小。远离转折点的低次模祸合形成的谐振波长，光栅周期越大

(谐振波长越大)，则波导色散因子Y.越大，则应变灵敏度越大。

._二_...A六尸，尸..口.，口甘，，月，

一盲
’一‘{
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6.1谐振波长应变灵敏度与包层模模序

    关系图

Fig.6.lStrain sensitivity for the finest 30

      resonant cladding modes

Str日In(阵 》

图6.2谐振波长随应变的变化关系

Fig.6.2 The resonant wavelength

      curve with strain

    由于光纤种类很多，因此长周期光纤光栅谐振波长应变灵敏度的方向和强弱相差很

大。设古co为一0.211, 为图中各低模拟了一低次包层模谐振波长随应变增大的变

化，见图6.2。可以看出，如果要设计谐振波长对应变不敏感的长周期光纤光栅，应选
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用包层弹光系数与纤芯相比稍小的光纤来制作;而要设计谐振波长对应变比较敏感的长

周期光纤光栅，则应选用纤芯与包层弹光系数相差较大的光纤来制作。

6.2应变特性的实验

    用高频C02激光脉冲三束对称写入法制作出长周期光纤光栅 (Fiber Grating 1)，

谐振波长为1532.31nm，峰值损耗为一16. 44dB，光栅周期为400 u m,光栅长度为

50m 。对光栅进行轴向应变特性的测试装置见图6.3。宽谱光源用作输入光源，光谱

分析仪用来监测长周期光纤光栅传输谱。长周期光纤光栅的B端固定，A端固定在一

个螺旋测微装置上，该装置安有两个螺旋调节位移结构，垂直螺旋 (a)可以调节光栅

固定点的高度，水平螺旋 (b)可以调节光栅固定点沿光纤轴向方向水平地前进和后

退，从而带动光栅发生轴向应变，水平螺旋上装有游尺，与底座上主尺相配合，则可测

量出应变数值，游尺与主尺的使用方法同游标卡尺相同，精度为0. lmmo

图6.3应变特性测试装置图

Fig.63 The strain measurement set up of LPFG

    将螺旋测微结构的底座与平台固定，并使游尺运动方向与两个光纤光栅固定点在同

一水平直线;用垂直螺旋调节自身的光纤光栅固定点，使其与另一光栅固定点水平，并

注意略加应力，使光纤光栅成一水平直线。经过测量，两固定点间的长度为505 MM.

从应变为0时起，每增大0. lmm的应变，则测量一次长周期光纤光栅的谐振波长和峰值

损耗值，直到0. 8mm;略微使应变超过0. 8mm，然后逐渐减小应变，在相同应变值处，

重复测量谐振波长和峰值损耗值。谐振波长和峰值损耗值随应变的变化关系曲线见图

6.4, 6.50

    可以看出，随着应变增大，长周期光纤光栅谐振波长向短波方向变化，峰值损耗随

之减小，当接近1600 a!时，移动了1. 05nm，峰值损耗则减小了一1. 1dB。当减小应变

时，谐振波长则随之向长波方向移动，峰值损耗也随之增大。应变增大和减小
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图6.4谐振波长相对应变的变化曲线

Fig.6.4 The resonant wavelength curve with strain
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      图6.5峰值损耗相对应变的变化曲线

Fig.6.5 The transmission curve with strain

    时的数据曲线基本重合，说明高频C02脉冲写入的长周期光纤光栅的应变特性比较

稳定，具有可重复性。谐振波长与应变近似成线性关系变化，基本以一0. 66nm/m￡的速

率向短波方向变化，而损耗深度基本以0. 69dB/m￡的速率减小。这与理论模拟得出的

谐振波长随应变成线性变化相一致。文献[[1]中两长周期光纤光栅谐振波长的应变灵敏度

分别为++1. 5nm/m。和一0. 7nm/m￡，这说明长周期光纤光栅谐振波长应变特性与光纤类
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型、包层模模序等很多因素有关。对同一批光纤所制长周期光纤光栅谐振波长的应变特

性进行多次测试，重复性都很好。

6.3扭转特性的实验

    扭转特性实验所用长周期光纤光栅(Fiber Grating 2)，长度为50mm，周期为

400 u m,谐振波长为1544. 6655m,峰值损耗为一9. 956dB，实验装置见图6.6。宽谱光源用

作输入光源，光谱分析仪则用来监测长周期光纤光栅传输谱的各种参数。长周期光纤光

栅一端固定在一个高度可调的平台上，另一端穿过并固定在一角度盘转轴中心，可随角

度盘一起转动。将角度盘固定在精密隔振平台上，调节平台高度和水平位置，使长周期

光纤光栅刚好成一水平直线，并与角度盘转轴中心线共线，而且无任何转动。

          Rotatable 啦 sc

          图6.6扭转特性测试装置图

Fig.6.6 The torsion measurement set up of LPFG

6.3.1 “纯”长周期光纤光栅的扭转特性实验

    测量被固定的长周期光纤光栅(含光纤)长度为150mm，与光栅自身长度50二相

差不多，因此称之为 “纯”长周期光纤光栅。未转动角度盘时，角度盘读数记为0

。。首先顺时针转动角度盘带动长周期光纤光栅一端一起转动，每隔100，观测一次

谐振波长和峰值损耗，一直测量到1000;略微转动并超过1000，然后逆时针转动角

度盘，二次测量各角位置时谐振波长和峰值损耗，直至重新回到。。。继续逆时针转动

角度盘，每隔10'则测握封皆振波长和峰值损耗，一直到1000;略微超过1000，然后

顺时针转动角度盘，二次测量各个角位置时谐振波长和峰值损耗，直至重新回到00。

谐振波长与扭转角度的数据曲线见图6.7，在制图时规定，从0口起顺时针转动得到的

角度记为负(包括逆时针转回到00之前的数据)，逆时针转动得到的角度记为正(包

括顺时针转回到00之前的数据)。
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图6.7谐振波长相对扭转角度的变化曲线

F落6.7 The resonant wavelength curve with torsion

    从图6.7中可以看出，当长周期光纤光棚顶时针转动时，谐振波长向短波方向变

化，扭转了100。后，移动了1. 589nm;从00点起，当长周期光纤光栅逆时针转动

时，谐振波长则向长波方向移动，扭转了1000后，移动了1. 393nm，在2000的转动

角度范围内，谐振波长移动了2. 982nm，光栅体自身谐振波长的扭转灵敏度约为

2.56nm/rad，而且具有方向相关性，不论顺转、逆转，谐振波长总是一个方向增大，另

一个方向则必定减小。从图中可以看出，此种长周期光纤光栅的扭转特性具有可重复

性，无论顺、逆转动，角度增大和减小时的数据比较相符。从整体上看，长周期光纤光

栅谐振波长与扭转角度近似成线性关系，拟合函数为:A=1544.579十。.885 * T，T表

示扭转角度 ()顷时针为负、逆时针为正，单位:rad)。

    为进一步检测“纯”长周期光纤光栅的扭转特性，缩小两固定点间光纤光栅长度为

86mm，然后重复上述实验步骤。长周期光纤光栅谐振波长和峰值损耗值与扭转角度的数

据曲线见图6.8, 6.90

    从图6.8中可以看出，顺时针转动100,，谐振波长向短波方向移动了2. 245m,

逆时针转动1000，谐振波长向长波方向移动了1.885nm;在200“的转动范围内，谐

振波长的移动幅度为4. 13nm。对比图6.7, 6.8，可以看发现，缩短长度后，旋转同样

角度，谐振波长的移动增大很多，其原因应归之为:减小了“纯”光纤长度，则“纯”

光栅的扭转角度增大，因此扭转灵敏度提高。图6.8中，随着扭转角度的增大、减小，

谐振波长的可重复性很好，整体上谐振波长与扭转角度近似成线性关系，其拟合函数

为:.1=1544.826 + 1.149 * T。光栅体自身谐振波长的扭转灵敏度约为2. 04nm/rad,
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图6.9峰值损耗相对扭转角度的变化曲线

Fig.6.9 The transmission curve with torsion

    由图6.9可见，此种长周期光纤光栅的峰值损耗也具有扭转方向相关性，顺时针转

动，损耗深度随之减小，逆时针转动，则损耗深度随之增大;而且在一定范围内可近似

认为成线性关系变化。顺时针转动100。后，峰值损耗减小到一8.806dB,损耗深度减小

T-1. 15dB;逆时针转动1000，峰值损耗增大到一11. 25dB,增大了一1. 294dB;在200

“的转动角度范围内，损耗深度共改变了2. 444dB，则光栅体自身扭转灵敏度约为

1. 204dB/rad o整体上看，损耗深度的增大与减小可以很好地响应扭转的方向和大小，

具有扭转方向相关性。
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    此外还做了长周期光纤光栅扭转特性与应变是否有相关性的实验，结果表明，增大

长周期光纤光栅所受应变，扭转特性并没有明显的改变。

6.3.2“较长”长周期光纤光栅的扭转特性实验

    重新调整装置，增大两固定点间光纤光栅长度为610M (约为光栅自身长度的12

倍，因此称为“较长”长周期光纤光栅)。顺时针转动角度盘，每隔200，则测量一

次长周期光纤光栅的谐振波长和峰值损耗，直到10800(三周);逆时针转动角度盘

回到00状态，这一过程不做测量;继续逆时针转动角度盘，每隔20。则测量一次谐振

波长和峰值损耗，直到10800(三周)。将谐振波长和峰值损耗数据整理后，绘成相

对扭转率的变化曲线，见图6.10, 6.11.

娜

州

翎

娜

︻E
u︼
‘︸切
u。
~男
.弓

s0 -25-20 -1s-10 .5  0 5 10 15 20 25 30

Torsion [radlm]

    图6.10

Fig.6.10 The

谐振波长相对扭转率的变化曲线

curve with torsion

mv

Torsion (radlm)

图6.11峰值损耗相对扭转率的变化曲线

Fig-6.11 The transmission curve with torsion
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    将图6.8一图6. 11对比观察可以发现，“较长”长周期光纤光栅谐振波长、峰值

损耗的扭转变化曲线，相当于在图6.8, 6.9中相应信号的基础上，叠加一周期变化信

号而成;也就是说，“较长”长周期光纤光栅扭转特性可以认为是由两部分因素共同作

用形成，一种因素作用使谐振波长和峰值损耗随扭转角度变化而单调地增大或减小:而

另一种因素使谐振波长和峰值损耗随扭转角度而周期性变化:两种因素叠加之后，就形

成了图6.10, 6.11中两条曲线所反映的结果。并且发现，谐振波长和峰值损耗的周期

J性与光纤光栅扭转角度的周期性并不严格相符，光纤光栅共扭转了6周，但谐振波长和

峰值损耗扭转特性的周期数为10。图6.10, 6.11中，考虑变化的总体趋势，通过折合

计算，光栅体自身谐振波长扭转灵敏度约为2. 7nm/rad，而峰值损耗扭转灵敏度约为

1.34dB/rade

6.4长周期光纤光栅扭澎寺性分析

    基于以上实验结果，并参考相关研究[[40,63,84,851，初步认为长周期光纤光栅扭转

特性是由于长周期光纤光栅自身和光纤的双折射现象而产生。下面首先分析光纤的双折

射与扭转之间的关系，然后再对长周期光纤光栅扭转特性产生的原因作以初步解释。

    拉制方法制作的单模光纤，由于存在残余应力和芯径不均匀等内部原因，或者光纤

的弯曲、扭曲、外加电场、磁场等外部原因，则单模光纤中均存在一定的线性双折射0

[49,86]。扭曲光纤时，则引起圆双折射a (a=gr，其中g为弹光系数，r为扭曲率，

r=27dV, N为每米长光纤的扭曲数)[49,86,87].当光纤发生扭曲时，线性双折射和圆

双折射共同决定了扭曲光纤的偏振特性。当光纤弱扭曲时，光纤内在的线性双折射起主

要作用;当光纤被强扭曲时，扭转引起的圆双折射起主要作用，偏振态的演变主要受圆

双折射的影响。当固有双折射与圆双折射基本相当时，则扭转形成的圆双折射与光纤自

身的线性双折射结合产生作用。

    长周期光纤光栅写入过程中谐振波长弋可表示为[88]:

二一。:一。c!.. 41 + (&,'; -   =dam 1 dADff      (�- - wl_m f dA
                        L 丫一叨 ’盯 j 」

(6.8)

    从公式中可以看出，当纤芯基模和包层模的有效折射率发生改变时，则长周期光

纤光栅的谐振波长将发生变化。当长周期光纤光栅被扭转时，由于扭曲变形和剪应力将

通过弹光效应在光纤光栅中引起圆双折射“=gr，而圆双折射a会使基模和包层模的

有效折射率发生改变，进而使纤芯基模和包层模的祸合系数发生变化，导致谐振波长和

峰值损耗发生变化。根据圆双折射。的公式，a与扭曲率成比例 (即与扭转角度成比
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例)，所以扭转引起的谐振波长变化和峰值损耗改变也与扭曲率成比例。由于不同方向

扭转所引起的圆双折射矢量a=g芬的方向相反，即若顺时针扭转引起右旋圆双折射，
则逆时针扭转时引起左旋圆双折射，并且不同旋转方向的圆双折射对纤芯基模和包层模

有效折射率的影响是反方向的，因此不同方向扭转长周期光纤光栅时，谐振波长的变化

方向不同，即若顺时针扭转，谐振波长向短波方向变化 (蓝移)，则逆时针扭转谐振波

长必定向长波方向变化(红移)。由于扭转引起的圆双折射对不同包层模有效折射率变

化的影响不同，因此不同模式辊合的谐振波长和峰值损耗的扭转灵敏度也不同。

      “较长”长周期光纤光栅被扭转时，谐振波长和峰值损耗的扭转特性均表现出周期

性的起伏，而且不论是变化方向还是变化速率，其总体趋势同“纯”长周期光纤光栅扭

转特性基本相同。因此可以认为，“较长”长周期光纤光栅的扭转特性是由“纯”长周

期光纤光栅扭转特性与光纤的扭转特性的叠加效果。谐振波长和峰值损耗的整体变化趋

势是由长周期光纤光栅自身扭转所致引起的;而周期性起伏则是由扭曲长光纤所形成的

圆双折射所引起，因为整个实验过程中，只有整段光纤(含光栅段)的扭转呈现周期

性。当强扭转“较长”的长周期光纤光栅时，邦加球表示的输入光偏振态的变化近似为

grL, L为被扭曲的光纤的长度[[49]。因此扭转引起的光纤圆双折射对长周期光纤光栅

扭转特性的影响与被扭转的光纤长度密切相关，只有当被扭转光纤较长时，扭转引起的

光纤圆双折射对长周期光纤光栅扭转特性的影响才比较明显，才能表现出来;而当被扭

转光纤长度较短时，则因影响较小而被长周期光纤光栅自身的扭转特性所掩盖。所以只

有“较长”的长周期光纤光栅被扭转时，其扭转特性才能表现出周期性起伏。

    Y. P. Wang等人[[40,63,84,85』研究了高频C02激光脉冲单侧写入的长周期光纤光栅的

扭转特性，结果表明:对于“纯”长周期光纤光栅的扭转特性，损耗深度随着扭转角度

的增大均随之减小(无论顺转、逆转)，逆时针扭转损耗深度减小的幅度比顺时针的要

大，而且整体上近似成二次曲线;谐振波长具有扭转方向相关性，与扭转角度基本成线

性响应;对于“较长”长周期光纤光栅的扭转特性，谐振波长总体变化趋势与其“纯”

长周期光纤光栅相同，呈现周期性起伏，峰值损耗总体变化趋势与“纯”光纤光栅相对

有所改变，但也呈现周期性起伏。

    将本文实验结果与Y. P. Wang等人实验结果相比较，有两个区别，其一，三束对称

写入长周期光纤光栅的峰值损耗具有扭转方向的相关性，并且一定范围内近似成线性响

应，而单侧写入长周期光纤光栅峰值损耗不具有扭转方向相关性，而且成非线性响应;

其二，对于单侧写入“较长”长周期光纤光栅，谐振波长和峰值损耗的周期性同扭转角

度的周期性相同，周期个数相同，而对于三束对称写入“较长”长周期光纤光栅，谐振
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波长和峰值损耗的周期个数 (10)大于扭转周期个数 ((6)。值得注意的是，根据光纤

扭转所致圆双折射的计算公式有a=BT,  r=2mV, N为每米长光纤的扭曲数，由于

长周期光纤光栅长度为610mm，则每米长光纤的扭曲数与扭转特性周期数基本相等。

    三束对称写入法与单侧写入法所制长周期光纤光栅扭转特性不同的原因，应该是由

于光栅横截面折射率的均匀度和分布不同所引起的。根据图3.2[5]，单侧写入法时，光

纤对C02能量吸收的横截面分布呈现由入射一侧向对侧递减的趋势，由于能量吸收大的

部位折射率改变大，因此△。的分布也是呈现由一侧向对侧递减。三束对称写入光栅则

较为复杂，简单看作是每束激光按各自方向给予纤芯能量(分布同图3.2所示相同)，

然后在纤芯各点三束光各自的能量值相加，因此纤芯折射率分布与单侧写入光栅相比，

均匀度不同，而且具有三相旋转对称性，所以两种写入法所引入的固有双折射不同，而

扭转所致圆双折射与不同的固有双折射的叠加对纤芯基模和包层模的有效折射率产生的

作用不同，则所导致的扭转特性也有所不同。

6.5应变特性与扭转特性的应用性讨论

6.5.1应变特性的应用性讨论

    长周期光纤光栅谐振波长随轴向应变线性变化的特性，可以在光纤光栅传感和光

纤通信等方面发挥重要的应用价值。

    长周期光纤光栅谐振波长与应变成线性关系变化，因此可以用来作为传感机制来

测量应变.由于长周期光纤光栅谐振波长具有温度灵敏度和应变灵敏度，因此可以用单

个或多个长周期光纤光栅实现温度与应变同时测量。无论是一个或多个光栅的结合，均

须用到两个以上损耗峰，由于不同损耗峰的应变灵敏度和温度灵敏度均不同，因此在己

知这两个损耗峰各自的应变灵敏度和温度灵敏度的情况下，根据双参量矩阵法【891，通

过测量各自谐振波长的变化值，就可计算出温度与应变的变化。由于Bragg光栅谐振波

长也具有温度和应变特性，而且灵敏度一般与长周期光纤光栅不同，因此也可以用长周

期光纤光栅和Bragg光栅来实现[[90]。利用应变特性还可制成损耗深度可调谐的长周期

光纤光栅，C. Y. Lin等人[88]对用化学腐蚀法制成的长周期光纤光栅施以轴向应变，导

致光栅直径改变从而对损耗深度进行调谐，获得了1. 2-29dB变化，而谐振波长漂移少

于2.2nm,

    无论是温度还是应变的改变都可以使谐振波长变化，因此可以通过对长周期光纤

光栅进行封装来达到改变温度灵敏度的目的。根据所要封装长周期光纤光栅谐振波长的

温度特性，选择具有合适的热膨胀系数a.的材料进行封装，当温度发生变化时，封装



长周期光纤光栅敏感特性的研究

材料因热胀冷缩使光纤光栅同时产生一定应变，当谐振波长的温度特性和同时发生的应

变特性相反时，就可以减小谐振波长的变化。根据((6.5)式可知应变与谐振波长变化间

的关系为[63].

A 721W" YE.9卜十rstra加 (6.9)

    很据(3.11)式可知温度变化与谐振波长变化间的关系为:

  A.- =.Z-y"' [a+I",, } T                  (6二
    当温度变化时，同时又引长周期光纤光栅发生应变，因为有△‘二aoAT，所以谐

振波长变WPT表示为((6.9)式与((6.10)式之和:

  叽 二嵘尸伍十r:咖玩*卜十喘加T                (6.11)
    从上式可以看出，在一包层模谐振波长温度灵敏度己知情况下，可通过选择具有合

适热膨胀系数ao的材料进行封装，以补偿温度灵敏度。例如，光纤光栅谐振波长的温

度灵敏度为正，应变灵敏度也为正，则可以用具有负热膨胀系数的材V进行封装，这样

封装就可以起到补偿谐振披长渴度特性的作用。制作对应变不敏感的长周期光纤光栅，

除了可以采取封装等措施，也可以通过选用特殊光纤制作长周期光纤光棚，Shaohua

Chen等人[A1]利用特种不敏感光纤制成对温度和应变均不敏感的弯曲传感器，其谐振波

长的应变灵敏仅为15nm/二。

6.5.2扭转待tt的应用性讨论

    传统的扭转传感器一般是运用圆光栅或磁栅来制成，由于体积较大而不能埋入工

程结构。光纤具有能埋入智能材料的优点，通过偏振态的变化可测得扭曲率，但只能对

扭曲率的大小进行测量。文献[91]开发出基于多模光纤微弯特性的扭转角度传感机制，

但线性响应不好，而且难以实现双向测量。文献[92】用单个Bragg光栅实现了扭转与温

度的同时监控，但测试扭转角度不超过800，而且不能判断扭转方向。L. A. Wang等人

[39]用化学腐蚀法制成长周期光纤光栅，谐振波长随着扭转角度的增大，向短波方向变

化，而损耗深度增大，不具有扭转方向相关性，而且由于采取的是化学腐蚀法，其机械

强度有所降低。

    高频C02激光脉冲三束对称写入的长周期光纤光栅，谐振波长和峰值损耗都具有扭

转特性，顺时针旋转，则谐振波长向短披方向变化，损耗深度减小，而逆时针旋转，则

谐振波长向长波方向变化，损耗深度增大，因此可以用谐振波长/峰值损耗的扭转特性

来作为扭转传感机制。将长周期光纤光栅的一端固定于转轴中心，光栅体与转轴在同一

轴线上，通过测量谐振波长/峰值损耗的变化方向来判断扭转方向，以变化的绝对值来
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测量扭转角度的大小，从而实现双参量同时测量，互为修正，以提高测量的精度。由于

此种方法所制长周期光纤光栅的谐振波长对温度也较为敏感，因此可用单个长周期光纤

光栅基于双参量矩阵法实现温度/扭转同时测量。

6.6本章小结

    本章对高频CO,激光脉冲三束对称写入的长周期光纤光栅的应变特性和扭转特性进

行了理论和实验研究，首次发现所制长周期光纤光栅峰值损耗具有扭转方向相关性，与

扭转角度在一定范围内近似成线性关系变化。本章的主要工作内容和结论有:

    1、对长周期光纤光栅谐振波长应变特性进行了理论分析，谐振波长的应变特性与

光纤的类型和包层模模序等因素有关。用所制长周期光纤光栅进行了应变特性测试，发

现谐振波长的变化与应变的变化近似成线性关系，谐振波长基本以一0. 66nm/m。的速率

随着应变的增大向短波方向变化，而峰值损耗基本以0. 69dB加。的速率随应变减小。

    2、对高频CO,激光脉冲三束对称写入的长周期光纤光栅进行扭转特性测试。结果

表明，“纯”长周期光纤光栅峰值损耗具有扭转方向相关性，与扭转角度在一定范围内

近似成线性关系变化，顺时针扭转，则损耗深度减小，逆时针扭转，则损耗深度增大，

1项时针扭转和逆时针扭转的数据基本对称，呈现比较好的扭转方向相关性。谐振波长也

具有扭转方向相关性，顺时针扭转，则谐振波长向短波方向变化，逆时针方向扭转，则

向短波方向变化，而且基本与扭转角度成线性关系。对“较长”长周期光纤光栅扭转特

性的测试表明，谐振波长和峰值损耗的整体变化趋势同“纯”长周期光纤光栅基本相

同，但叠加有小幅度的周期性变化。

    3、对长周期光纤光栅的扭转特性提出初步的理论解释。在“纯”长周期光纤光栅

被扭转时，光栅体自身因扭转产生圆双折射;扭转方向不同，则分别产生左旋、右旋圆

双折射，从而使得谐振波长分别向长波方向或短波方向变化，圆双折射与扭曲率成比

例，因此随着扭转角度的增大，谐振波长基本成线性变化。当扭转“较长”长周期光纤

光栅时，整段长光纤因扭转产生圆双折射，叠加在光栅体自身扭转产生的圆双折射之

上，共同作用影响谐振波长和峰值损耗，从而使得谐振波长和峰值损耗产生周期性的变

化。
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结 论

    作者对高频CO,激光脉冲三束对称写入长周期光纤光栅的各种敏感特性进行了实验

研究和相应理论分析，对藕合模理论和光谱控制、调谐技术进行了研究，并首次发现了

此种光栅一些独有特性。全文中主要工作和成果包括以下内容。

    1.在研究文献和学术交流基础上，从麦克斯韦方程组出发，逐步推导出光波导祸

合模方程组，推导出长周期光纤光栅传输谱、交叉传输谱、谐振波长、带宽等诸多公

式，并更正了一些文献中的疏漏之处。基于Matlab平台，比较全面地研究了纤芯基模

和包层模之间的祸合，对长周期光纤光栅传输谱进行了模拟研究，从而能比较直观地理

论研究长周期光纤光栅。

    2.根据长周期光纤光栅祸合模理论，研究了各种写入条件与各种光栅光谱参数之

间的相互关系，对调节写入条件的光谱控制技术进行了比较系统的理论研究。从而为长

周期光纤光栅制备提供指导作用。

    3.理论分析了长周期光纤光栅谐振波长及其环境折射率敏感特性同包层半径之间

的关系，研究表明，在20̂-62. 5 P m的包层半径范围，模序越高，谐振波长环境折射率

敏感特性随包层半径减小而增强的速率越大，而且每一模式均存在一特征值，包层半径

小于此值后，包层模这一敏感特性的增强速率迅速增大。用HF酸作了腐蚀长周期光纤

光栅的实验研究，发现谐振波长随包层半径减小而向长波方向变化，在长时间腐蚀过程

中，共陆续观察到四个损耗峰，分析应是低次包层模损耗峰因包层半径减小而进入光源

光谱范围内。

    4.设计了一种新型液体浓度传感器一一单端长周期光纤光栅浓度传感器:用单端

长周期光纤光栅作为传感头，缩小了传感头体积，而且更便于测量;对单端头进行镀

银，从而提高了光强。测量了长周期光纤光秘皆振波长的变化与CaCl2 、NaCl和Sugar

溶液浓度变化的关系，并用腐蚀包层法增强这一敏感特性，实验表明谐振波长有着较好

的液体浓度响应特性，具有良好的制成光纤浓度传感器的前景。

    5.对长周期光纤光栅的温度特性进行了理论和实验研究。研究表明:影响长周期

光纤光栅温度灵敏度的主要因素有光纤类型、包层模模序等，并可通过调节纤芯与包层

的热光系数来调节温度灵敏度。实验观测了长周期光纤光栅的低温特性和高温特性。随

着温度的升高，谐振波长基本成二次曲线非线性地向长波方向变化，但损耗深度的温度

性很好。因此，此种长周期光纤光栅在高温领域的光纤传感和光纤纤通信有很好的应用

前景。
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    6.对长周期光纤光栅谐振波长的应变特性进行了理论分析;谐振波长应变灵敏度

与光纤类型、包层模模序等因素有关。对所制长周期光纤光栅进行了应变特性测试，结

果表明:谐振波长和峰值损耗与应变基本成线性响应，因此可以用来制作应变传感器，

或者实现温度/应变同时测量。

    7.首次发现高频CO,激光脉冲三束对称写入法制成的长周期光纤光栅，其峰值损耗

与谐振波长一样具有扭转方向相关性— 】顶时针扭转，则损耗深度减小，逆时针扭转，

损耗深度增大，而且顺时针扭转和逆时针扭转的数据基本重合，谐振波长也具有扭转方

向相关性，顺时针扭转，则谐振波长向短波方向变化，逆时针方向扭转，则向长波方向

变化，而且基本与扭转角度成线性关系。对“较长”长周期光纤光栅扭转特性的测试结

果表明，其谐振波长和峰值损耗的整体变化趋势同“纯”长周期光纤光栅基本相同，但

叠加有小幅度的周期性变化。这一扭转特性形成的可能原因是由扭转所引起的圆双折射

所导致的。根据这一特性，此种长周期光纤光栅可制成谐振波长/峰值损耗双参量同时

测量、互为补充的可判断扭转方向的光纤光栅扭转角度传感器。

    长周期光纤光栅是一种新型的光纤无源器件，发展的历史并不长，对其各方面
的研究正在深入.光子晶体光纤长周期光栅、基于长周期光纤光栅多参数的同时测
量技术己成为今后的研究热点，更简单高效的成熟的制备技术和新型应用技术领域
的探索也是进一步的研究方向，此外，各种敏感特性尤其是新型敏感特性的探索、
研究以及更有效的增敏、去敏技术也有着重要的应用价值。总的来看，随着研究的
深入，长周期光纤光栅的应用范围会越来越广，基于长周期光纤光栅的元器件将会
逐步走向实用化，其前景非常广阔。
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