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长周期光纤光栅 (long-period fiber grating, LPFG)是一种宽带的透射型无源光子器件, 在光纤通信和光
纤传感领域应用广泛. 本文从折射率空间调制的角度, 根据栅格周期长短、折射率调制深度和栅面法线取向
三个特征参数, 对LPFG进行了分类并分析了其不足, 定义了新型长周期光纤光栅 (novel long-period fiber
grating, NLPFG)概念并指出了其研究意义; 阐述了典型的LPFG写制新技术, 建立了NLPFG模型和设计理
论; 提出了NLPFG正、反向设计流程, 阐述了NLPFG典型设计方法; 综述了近年来NLPFG的研制及典型应
用, 展望了NLPFG研究的发展趋势.
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1 引 言

1.1 光纤光栅

光纤光栅 (fiber grating, FG)是以光导纤维为
基质的光栅. FG是利用材料特性 (如光纤光敏性
等)以及加工技术 (如激光刻制、化学腐蚀、机械压
制、特殊加工等)建立在光纤上的一种空间结构类
似衍射光栅的无源光子器件, 其特征为在光纤上形
成折射率空间周期性调制分布, 其作用在于改变或
控制光波在该区域的传输行为和方式 [1]. 对FG的
深入研究及其广泛应用, 深刻地影响着光纤器件的
设计及研制, 并极大地提升了光纤通信、光纤传感
等系统的功能, 使得长距离低损耗传输、多参量分
布式传感以及网络实时动态调控成为可能, 有效地
拓宽了光纤技术的应用范围.

1.2 长周期光纤光栅

1.2.1 基本概念

长周期光纤光栅 (long-period fiber grating,
LPFG)是FG家族中的一个重要成员, 其栅格周期
一般为几十到几百微米, 是一种透射型FG. LPFG
并非将某个波长的光波进行反射, 而是耦合到包层
加以损耗, 具有插入损耗低、带宽较宽、易制作、可
集成等特点, 是一种优异的波长选择器和损耗器
件, 可用于光纤放大器 (fiber amplifier, FA)增益平
坦和光纤系统的传感测量等 [2,3].

1.2.2 特征参数

栅格周期的长短、折射率调制深度和栅面

法线取向是影响LPFG光学性质的三个重要特征
参数. 根据这三个特征参数的不同变化, LPFG
可分为均匀型LPFG(uniform long-period fiber
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grating, U-LPFG)和非均匀型LPFG(nonuniform
long-period fiber grating, NU-LPFG) [4]. U-LPFG
是指栅格周期沿光纤轴向均匀、折射率调制深

度为常数且栅面法线取向不变 (三者无一发生
改变)的一类LPFG, 如常规LPFG(general long-
period fiber grating, GLPFG)、倾斜LPFG(titled
long-period fiber grating, TLPFG)以 及 栅 格
周期达毫米级的超长LPFG(ultra long-period
fiber grating, ULPFG) [5,6]; 而NU-LPFG则是
指上述三个特征参数至少有其一发生改变

的一类LPFG, 如啁啾LPFG(chirp long-period
fiber grating, CLPFG)、螺旋LPFG(helix long-
period fiber grating, HLPFG)、相移LPFG(phase-
shifted long-period fiber grating, PS-LPFG)、扇
形LPFG(sector-shaped long-period fiber grating,
SLPFG) [7−10]等.

1.2.3 成就与不足

自从 1995年Vengsarkar等 [11]利用紫外曝光

法成功写制出LPFG以来, 科研工作者们在LPFG
的模型构建、理论分析、结构设计、技术实现、

应用探索等方面, 已经取得了诸多令人赞叹的成
就 [12−16]. 其中, 具有代表性的工作包括 1998年
Davis等的CO2激光逐点写制技术

[17]、2001年Lin
等的周期性机械压制技术 [18]、2006年Miao等声致
成栅技术 [19]、2007年Bock等的电弧放电技术 [20]、

2013年Cui等的非对称成栅技术 [21]以及 2015年
Zhou的扇形光栅写制技术 [22]等.

相对而言, U-LPFG的发展较为成熟, 应用也
较为广泛 (如GLPFG, TLPFG, ULPFG等). 然而,
LPFG亦存在一些固有缺陷 (如尺寸较大、无反射
峰、带宽较宽、单面曝光偏振相关损耗较高等), 使
得这类光栅的潜力尚未充分发挥, 其工程应用亦受
到限制.

1.3 新型长周期光纤光栅

1.3.1 NLPFG的定义
近些年来, 随着光纤拉制技术的成熟和激光微

加工技术的快速发展, 以GLPFG为基础, 在结构
设计及性能探索方面不断创新, 许多具有新颖结构
和优异性能的LPFG不断出现, 极大地丰富了FG
的研究范畴, 进一步拓展了其应用领域 [23]. LPFG
属于可变参量较多的带阻型光纤滤波器, 并因其易
受外界影响而具有多参数传感的价值. 对此, 需根

据LPFG的结构和光谱特性扬长避短, 探索新方法
并开发新技术, 研制能够满足工程应用需求的新型
LPFG(novel long-period fiber grating, NLPFG).

目前, 有关NLPFG尚无明确定义. 我们根据
LPFG研究现状, 按照 “结构决定性质、性质决定应
用”的科研思路, 将NLPFG定义为: 在GLPFG的
基础上, 从成栅机理、栅格结构、制作材料、加工技
术、应用性能等方面, 通过注入新的因素而实现的
具有新结构和新特性的LPFG [24].

1.3.2 NLPFG研究的意义
研究NLPFG的意义在于: 克服上述LPFG在

结构、性能及应用方面的不足, 改善并挖掘其真
正可用之特性并实用化. 研究方法是通过对栅格
周期长短、折射率调制深度和栅面法线取向三个

特征参量的合理设计和调配, 研制出结构新颖、性
能优异并可工程化应用的NLPFG器件 [25]. 同时,
NLPFG的折射率调制不局限于单一维度, 传输损
耗亦有所降低, 其丰富的空间结构和灵巧的实现方
式, 为调控光波传输、耦合、变换及应用于光纤通信
和光纤传感系统提供了广阔的创新空间和功能的

实现可能 [26].

2 长周期光纤光栅写制新技术

目前, LPFG写制技术可分为三类, 即全息相
干技术 (holographic coherent technology, HCT)、
掩模写制技术 (mask writing technology, MWT)
和逐点写制技术 (per point writing technology,
PPWT) [27]. 其中, HCT只适用于在光敏光纤上
成栅, MWT 因每块掩模板的周期固定而缺乏灵活
性. 与前二者相比, PPWT则因无需掩模板和光纤
增敏而具有较强的适应性, 特别是其应用的飞秒激
光、二氧化碳 (CO2)激光技术近年来不断进步和成
熟, 使其广受欢迎.

探索并开发LPFG写制新技术, 目的在于制
作结构丰富、类型多样、性能优异、应用所需的

NLPFG. 为此, 可将现有的成栅技术进行组合并改
进,通过衍生、交叉、组合而加以实现. 同时,光源性
质、写制装置以及光纤材料等因素, 也会对NLPFG
写制产生重要影响. 以下是经我们归纳、提炼且具
有鲜明特色的LPFG写制新技术.
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2.1 多次曝光技术

多次曝光技术是指对光纤写制区域进行多

次曝光, 以实现特殊需求的光栅制作技术. 该技
术一般以二次曝光为主, 适用于制作均匀及非均
匀的NLPFG. 图 1为多次曝光技术原理图. 其中,
图 1 (a)为掩模板二次扫描装置 [28], 可调控扫描速
度并实现均匀与非均匀曝光, 并对LPFG透射光谱
整形; 图 1 (b)为采用±180◦双面曝光 [29]以及互为

120◦三面激光曝光成栅的示意图 [30,31], 这种技术
有效地降低了偏振相关损耗, 可适应对偏振敏感的
光纤通信和传感系统应用要求.

(b)

(a)

D

L

图 1 多次曝光技术原理图 (a) 掩模板二次扫描装置;
(b) 双面及三面激光曝光
Fig. 1. Principle of multi-exposure technique:
(a) Mask twice scanning device; (b) double and triple
surface laser exposure.

2.2 变迹曝光技术

变迹曝光技术是指通过控制激光的输出功率

以及曝光区域 (纤芯或包层)的扫描方式, 实现对写
制区域折射率分布的包络改变技术. 该技术适用于
制作非均匀的NLPFG, 但曝光光束的输出功率及
扫描速率需精确调控. 图 2为变迹曝光技术原理图,
其中,图 2 (a)为相位掩模直线变迹曝光装置 [32],采
用控制激光输出功率、相位模板变速扫描、点 -点扫
描等方法, 可以实现LPFG纤芯或包层折射率分布
的调控; 图 2 (b)为CO2激光非对称双侧变迹曝光

示意图 [33], 采用这种技术可以对光栅的光谱进行
调整与控制, 从而获得具有特殊通信或传感性能的
NLPFG.

2.3 外场作用技术

外场作用技术是指在光纤曝光的同时对其施

加外场作用 (如应力致拉伸或压缩、压力致形变或
弯曲、力矩致扭曲或缠绕、温度致膨胀或收缩等),

实现对纤芯或包层折射率分布的周期性调控技术.
该技术适用于各种类型的光纤 (如单模光纤、多模

(b)

(a)

v

Λ2

Order -1
(  35%)

Order 0
(  5%)

Order +1
(  35%)

Core 

X

Y

Z

B-side

A-side

CO2 laer

CO2 laer

Cladding

O

θ1

θ2

∆θ

图 2 变迹曝光技术原理图 (a) 相位掩模直线变迹曝光装置;
(b) 非对称双侧变迹曝光
Fig. 2. Principle of apodized exposure technique:
(a) Phase mask linear apodized exposure device; (b) asym-
metrical bilateral apodized exposure.

(a)

x

f↼z↽

 L

Λ0

z

(b)

N

S

SMF

Magnet

Steel coil spring

Nonmagnetic
fiber holder

Periodic microbend

Curved fiber

Phase mask

图 3 外场作用技术原理图 (a) 磁场作用形成光纤微弯;
(b) 弯曲光纤与相位掩模板几何关系
Fig. 3. Principle of outfield action technique: (a) Magnetic
field action leads to fiber micro bending; (b) geometrical
relationship between curved fiber and phase mask.
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光纤、锥形光纤、微结构光纤等), 可用于写制双波
长、多波长均匀光纤光栅以及啁啾型、螺旋型等非

均匀光纤光栅, 但外场的施加方式与强弱分布需精
确调控. 图 3为外场作用技术原理图, 其中, 图 3 (a)
为Sakata 等 [34]利用磁铁对光纤周期性微弯形成

LPFG; 图 3 (b)为弯曲光纤与相位掩模板的几何关
系 [35]. 通过弯曲或扭转光纤产生轴向或扭转应变,
利用掩模板或者高频脉冲激光逐点扫描光纤, 可实
现具有特殊性能的NLPFG写制 [36].

2.4 涂覆填充技术

涂覆填充技术是指采用金属或者特殊介质对

光纤的表面或内部进行周期性的涂覆或者填充处

理, 对纤芯或包层折射率分布进行灵活控制而形成
光栅的技术. 对于涂覆材料以及填充介质的选择,
则需根据FG的结构和性质来决定. 图 4为涂敷填
充技术原理图, 其中, 图 4 (a) 为Luís等 [37]制作的

表面金属镀膜LPFG, 它可以有效调控光栅的谐振
波长及耦合特性; 图 4 (b)为Lee等 [38]在空芯光纤

填充单体聚合物NOA65, 通过高压泵将紫外敏感
材料注入空芯光纤, 再利用掩模板对其紫进行外曝
光形成的LPFG.

(a)

(b)

LPFG

Oven

Metal coating

Thermocouple

Fiber cladding

NOA65 

图 4 涂敷填充技术原理图 (a) LPFG表面金属镀膜;
(b) 空芯光纤填充介质曝光成栅
Fig. 4. Principle of coating and filling technique:
(a) Metal coating of LPFG surface; (b) exposure in
medium filled hollow core fiber to form LPFG.

2.5 腐蚀拉伸技术

腐蚀拉伸技术是指采用化学腐蚀的方法对光

纤进行处理, 使其产生具有周期性的凹陷或形变,
从而改变光纤的折射率分布并在应力作用下形成

光栅的技术. 通过控制光纤腐蚀时间和区域, 以及
对光纤轴向施加不同的应力作用, 可以调控LPFG
的结构、机械强度和敏感特性. 图 5为Cui等 [21]利

用该技术写制的波状LPFG原理及LPFG显微图.
其中, 利用CO2激光或者飞秒激光对光纤涂覆层横

向扫描, 刻制出间距相等仅至包层表面的划痕; 将
光纤划痕部分浸入腐蚀溶液 (如HF等)形成较平滑
的周期性微锥区域, 对腐蚀后的光纤施加轴向应力
形成LPFG.

X

Y

图 5 光刻腐蚀拉伸形成 LPFG技术原理及光栅扫描电
镜照片

Fig. 5. Principle and SEM micrographs of lithography
etching strain technique to form LPFG.

2.6 切纤熔接技术

切纤熔接技术是指仅用精密切割方法将光纤

进行微米级长度切割后, 再利用光纤熔接机精密轴
向错位熔接或者轴向准直过熔焊接, 从而形成结构
型光栅的技术. 该技术操作简便, 成栅效率高, 仅
有几个周期的熔接结构即可出现光栅效应, 属于折
射率强调制结构. 这是一种独特的光栅制作技术,
其优点是不需要激光刻制, 目前有错位型、过熔型
两种制作技术, 图 6为Bai等 [3,39]利用该技术制作

的错位型、过熔型LPFG制作原理示意图.

2.7 多维调制技术

多维调制技术是指利用激光技术对光纤的纤

芯及包层折射率进行调制, 以形成二维或三维空
间光栅的技术. 这是一种极具发展前途的光栅写
制技术, 具有结构调制灵活、性能优化可控等优
点. 图 7为Zhong等 [40], Geng [41]、朱涛 [42]及Gao
等 [43]利用CO2激光写制空间LPFG原理图.
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图 6 切纤熔接技术制作LPFG技术原理 (a) 错位型LPFG; (b) 过熔型LPFG

Fig. 6. Principle of fiber incised and welded technique to form LPFG: (a) Mismatching LPFG; (b) over-melting LPFG.
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图 7 多维调制技术制作LPFG技术原理 (a) 二维扫描调制结构; (b) 双侧交错写制结构; (c) 旋转折变调制结构;
(d) 三维螺线写制结构
Fig. 7. Principle of multi-dimensional modulation technique to form LPFG: (a) Two-dimensional scan-
ning modulated structure; (b) double-side stagger written structure; (c) rotary refractive index modulation
structure; (d) three-dimensional helix curve written structure.

在上述光栅写制技术的基础上, 辅以打孔、刻
腔、过熔、拉锥、涂覆、填充、腐蚀、封装等多种技术

组合方式, 能够制作诸如嵌套型、并置型、交叉型、
级联型等各类NLPFG.

3 新型长周期光纤光栅设计

3.1 NLPFG模型构建

图 8为我们提出的NLPFG模型示意图, 该模
型将成栅范围由传统的局限于纤芯区域拓展至纤

芯和包层的共同区域. 其中, θ为栅面与 z的夹角,
即波矢K在xOz平面内的投影与光纤 z轴的夹角,
即倾斜角 (0◦ < θ < 90◦); φ为栅面短轴与 y轴的夹

角,即方位角 (0◦ < φ < 90◦); 折射率调制深度由区
域颜色深浅表示. 当 θ = φ = 0◦时, 模型对应于一
维LPFG, 即 “线型LPFG”; 当 θ = 0◦而φ ̸= 0◦或

θ ̸= 0◦而φ = 0◦ 时, 对应于二维LPFG, 即 “平面
LPFG”; 当 θ ̸= 0◦且φ ̸= 0◦时, 对应于三维LPFG,

即 “空间LPFG”.
进一步研究图 8可知, 光纤折射率调制效果随

倾斜角 θ、方位角φ、栅格周期Λ的不同而改变, 使
NLPFG呈现对称或非对称分布. 于是, 改变 θ, φ,
Λ的大小及均匀性, 可望设计结构新颖、性能优异
的NLPFG, 从而能够灵活控制纤芯中不同波长的
光波以不同角度耦合到包层之中.

3.2 NLPFG设计理论

依据上述NLPFG模型, 可以建立NLPFG设
计理论. 首先, 根据NLPFG对空间折射率调制的
要求, 将纤芯折射率调制拓展至包层和纤芯全部区
域; 其次, 探索并建立倾斜角 θ和方位角φ 与包层

模耦合系数的关系式; 进而, 分析仅由倾斜角 θ和

方位角φ引起的包层折射率倾斜调制分布对包层

模耦合系数的影响; 最后, 将耦合系数代入耦合模
方程, 求解耦合模方程并对光栅光谱特性进行分
析, 实现NLPFG构建.
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图 8 NLPFG模型及坐标示意图 (a) 折射率空间调制;
(b) 坐标示意图
Fig. 8. Diagram of NLPFG’s model and coordinates:
(a) Refractive index spatial modulation; (b) diagram
of coordinates.

NLPFG中纤芯和包层的折射率多维调制分布
函数可表示为

∆n(θ, φ, z′) = ∆nco +∆ncl

= nco
∆σco(z

′)

cos θ cosφ

[
1 + cos

(
2π

Λ
z′
)]

+ ncl
∆σcl(z

′)

cos θ cosφ

[
1 + cos

(
2π

Λ
z′
)]

, (1)

式中, ∆nco为纤芯所受折射率改变, ∆ncl为包层所

受折射率改变; σco(z
′)与σcl(z

′)分别对应于纤芯和

包层折射率调制的慢变包络, z′表示沿栅面波矢方
向建立的新坐标系, z′ = z/(cos θ sinφ).

考虑到激光单侧曝光及倾斜折射率调制特

点, NLPFG中纤芯基模、包层模式的自耦合系数
Kco-co

01-01及二者交叉耦合系数Kco-cl
01-lv可分别表示为

Kco-co
01-01 = (ωε0n1∆nco/2)

∫ π

0

dφ×
∫ a2

a1

rdr

×E01 (r)E
∗
01 (r) , (2)

Kco-cl
01-lv = (ωε0n2∆ncl/2)

∫ π
0

dφ×
∫ a2

a1

rdr

× exp
(

i 2π
Λ

r cosφ tan θ

)
×Elv (r, φ) ·E∗

01 (r) , (3)

式中, ∆nco为纤芯所受折射率扰动, ω为光波的圆
频率, ε0为真空中的介电常数, 0—π为角向积分区
间, a1—a2为径向积分区间.

3.3 NLPFG设计流程

对于NLPFG的结构设计, 可采用正向设计与
反向设计相结合的方法进行, 主要步骤和流程如下
所述.

3.3.1 NLPFG正向设计
正向设计的要点是: 根据上述建立的NLPFG

模型及设计理论, 从给定的参数出发, 设计具有
纤芯和包层折射率多维调制结构的光栅; 根据光
栅功能需要并基于纤芯和包层折射率调制的差异

性、局域性以及非对称等因素, 在选定类型的光纤
(如保偏型、微结构型等)纤芯和包层上进行均匀及
非均匀光栅设计. 图 9为我们提出并设计的典型
NLPFG结构, 分析表明它们均具有一些新奇的光
谱特性.

3.3.2 NLPFG反向设计
反向设计的要点是: 根据预期的光栅功能或特

定的光谱波形, 重构LPFG的长度、周期、折射率调
制深度等参数, 以实现在选定类型的光纤 (如保偏
型、微结构型等)纤芯和包层上进行均匀及非均匀
光栅设计. 图 10为我们构建的一种NLPFG反向设
计流程.

将正向设计与反向设计结合, 我们称之为正反
结合设计, 它可以为实现具有特定功能的新型光纤
光子器件的设计提供新的研究思路和有效方法.

3.4 典型设计方法

在设计NLPFG时, 需要考虑光栅的几何结构、
制作材料、涂覆介质以及写制技术、应用需求等诸

多因素 [25]. 在参考国内外同行研究的基础上, 我们
结合本课题组的研究成果进行归纳和提炼, 创设出
多种NLPFG设计方法. 下面简介其中几种典型的
设计方法.

3.4.1 几何结构改变法

几何结构改变法是指通过改变原有光栅空间

结构或者拓扑形状的方式, 以获得结构新颖、功能
优异的NLPFG的设计方法. 该法主要包括四种典
型的方式, 即栅格周期改变法 (周期线性或非线性
增大或减少)、折射率调变法 (均匀或非均匀调制)、
栅面位置改变法 (栅面一致倾斜或扇形倾斜)和光
栅断续连接法 (均匀间断或非均匀间断), 其典型示
例如图 11所示 [44,45,10,46].
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图 9 几种典型的NLPFG结构及其模场图 (a)非对称错位光栅; (b)非对称倾斜光栅; (c)微结构空间正交光栅及模场图
Fig. 9. Structure and mode field figure of several typical NLPFGs: (a) Asymmetrical mismatched grating; (b) asym-
metrical titled grating; (c) micro-structure spatial perpendicular grating and its mode field diagram.
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图 10 NLPFG反向设计流程图

Fig. 10. Process of inverse design for NLPFG.

3.4.2 制作材料调换法

制作材料调换法是指通过对原有光栅制作材

料进行部分或全部调换的方式, 以获得结构新颖、
功能优异的NLPFG的设计方法. 该法主要包括三
种典型的方式, 即材料完全调换法 (如以聚合物替
换玻璃拉制光纤等)、材料部分调换法 (如填充、涂
敷增敏材料等)、制作材料拼接法 (如异类光纤拼接
等), 其典型示例如图 12所示 [47,48].

3.4.3 介质涂覆嵌入法

介质涂覆嵌入法是指通过将特殊介质 (液体或
固体)在光栅表面涂覆或者内部嵌入等方式, 以获
得结构新颖、功能优异的NLPFG的设计方法. 该
法主要包括三种典型的方式, 即介质表面涂覆法、
介质内部嵌入法、端面选择处理法, 其典型示例如
图 13所示 [49,50,51].
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图 11 几何结构改变法设计NLPFG典型示例 (a) 栅格周期渐变; (b) 折射率弧形调制; (c) 栅面逐渐倾斜; (d) 多光栅啁啾级联
Fig. 11. Typical examples of designing NLPFG with geometrical structure changed method: (a) Gradual changed grating
period; (b) arc-modulated refractive index; (c) gradual tilted grating plane; (d) chirp-cascaded multiple grating.
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图 12 制作材料调换法设计NLPFG典型示例 (a) 聚
合物光纤; (b) 介质定位填充; (c) 异类光纤拼接
Fig. 12. Typical examples of designing NLPFG
with materials changed method: (a) Polymer fiber;
(b) medium located filling; (c) disparate fibers splic-
ing.

(c)(a)
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Core mode
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Cladding mode
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图 13 介质涂敷嵌入法设计NLPFG典型示例 (a) 纳
米膜表面涂敷; (b) 介质内部嵌入; (c) 端面腐蚀处理
Fig. 13. Typical examples of designing NLPFG with
medium coated and embedded method: (a) Nano
film surface coating; (b) internal medium embedding;
(c) end face corroding process.

4 新型长周期光纤光栅研制及应用

设计并研制NLPFG的目的, 在于获得可用
的性能并有效地加以应用. 以下是几种典型的
NLPFG研制及应用实例.

4.1 偏芯型LPFG器件

偏芯型LPFG器件是指在偏芯光纤中写制
LPFG并制作的光子器件. Guan等 [52]利用高频

CO2激光技术在一种大空孔偏芯光纤上写制出

LPFG并制成器件, 其成栅原理、透射光谱以及折
射率感测应用如图 14所示.

4.2 多芯型LPFG器件

多芯型LPFG器件是指在双芯、三芯及以上
的光纤中写制LPFG并制作的光子器件. Wang
等 [53]利用高频CO2激光技术在一种双芯光纤上

写制出双芯型LPFG并制成器件, Saffari等 [54]利

用紫外曝光技术在由 120个单模芯组成的多芯光
纤上写制出多芯型LPFG并制成器件, 它们的成栅
原理、透射光谱以及弯曲矢量感测应用如图 15和
图 16所示.

4.3 少模型LPFG器件

少模LPFG器件是指在少模光纤中写制
LPFG并制作的光子器件. Wang等 [55]利用高频

CO2激光技术在一种能够容纳 4个低阶模 (LP01,
LP11, LP21, LP02) 的光纤上写制出少模型LPFG
并制成器件, 其成栅原理、透射光谱以及温度、轴向
应力感测应用如图 17所示.
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图 14 偏芯型LPFG器件的研制及折射率感测应用 (a) 光纤横截面; (b) 光纤侧面; (c) 纤芯; (d) CO2激光写栅; (e) 扫
描周期不同; (f) 扫描方向不同; (g) 折射率感测
Fig. 14. Developing and refractive index sensing application of excentric core LPFG device: (a) Cross-section of fiber;
(b) side-section of fiber; (c) fiber core; (d) grating written by CO2 laser; (e) different scanning period; (f) different
scanning direction; (g) refractive index sensing.
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图 15 双芯型LPFG写制、光谱及弯曲传感应用 [53] (a) 双芯光纤截面; (b) 双芯型LPFG写制原理; (c) 扫描次数不同
光谱; (d) 栅格周期不同光谱; (e) 曲率及方向感测结果
Fig. 15. Fabrication, spectra and bending sensing application of two-core LPFG[53]: (a) Cross-section of two-core
fiber; (b) writing principle of two-core fiber; (c) spectra of different scanning times; (d) spectra of different grating
period; (e) results of curvature and direction sensing.
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图 16 多芯型LPFG器件的研制及弯曲感测应用 (a) 纤芯模 1; (b) 纤芯模 2; (c) 包层模 1; (d) 包层模 2; (e) 栅格周期
与谐振波长关系; (f) 写制的LPFG实验光谱; (g) 曲率及方向感测结果
Fig. 16. Developing and bending sensing application of multi-core LPFG device: (a) Core mode 1; (b) core mode
2; (c) cladding mode 1; (d) cladding mode 2; (e) relation between grating period and syntony wavelength; (f) ex-
perimental spectrum of written LPFG; (g) results of curvature and direction sensing.
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图 17 少模型LPFG器件的研制及温度、应力感测应用 (a) 少模型LPFG透射谱及模场; (b) 栅格周期不同光谱; (c) 温
度感测结果; (d) 轴向应力感测结果
Fig. 17. Developing and temperature and stress sensing application of few-mode LPFG device: (a) Transmission
spectra and mode field of few-mode LPFG; (b) spectra of different grating period; (c) results of temperature sensing;
(d) results of axis-direction strain sensing.
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4.4 交错型LPFG器件

交错型LPFG器件是指在同一根光纤上沿同
一平面交错平移栅格, 或者在两个垂直平面内交
错移动栅格形成的两个及以上结构相同或不同的

组合LPFG并制作的光子器件. 利用高频CO2激

光技术, Fan等 [56]成功写制出平行交错型LPFG,
Geng等 [57]成功写制出垂直交错型LPFG. 相应传
感器件的成栅原理、透射光谱以及弯曲矢量感测应

用如图 18 [56]和图 19 [57]所示.

4.5 错位型LPFG器件

错位型LPFG器件是指由若干个微小分段
光纤沿纤轴平行错位移动熔接而形成的LPFG
并制作的光子器件, 这种光栅还可用于超长

LPFG(ULPFG, 栅格周期为mm级)的设计和制
作. Bai等 [58]设计并制作出一种错位型LPFG器
件, 该结构由一根光纤分段切割后错位熔接而
成, 其成栅原理、透射光谱以及高温感测应用如
图 20所示.

4.6 过熔型LPFG器件

过熔型LPFG器件是指采用精密切割方法将
光纤切割成微米级长度, 再利用光纤熔接机对其进
行轴向准直过熔焊接, 从而形成结构型LPFG并制
作的光子器件. 这种光栅可通过控制放电来调节
LPFG 的峰值位置及光谱形状. Bai等 [59]设计并

制作出一种过熔型LPFG器件, 该结构由一根光纤
分段切割后过准直过熔而成, 其成栅原理、透射光
谱以及轴向微位移传感应用如图 21所示.
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(e) n = 4

Fig. 18. Structure and experimental transmitted spectra of parallel stagger LPFG: (a) Single-direction
parallel stagger structure; (b) uniform; (c) n = 2; (d) n = 3; (e) n = 4.

070704-11

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 070704

CO2 laser

C
O

2
 l
a
se

r

0O0O

90O 90O

LPFGΛ/

LPFGΛ/

LPFGΛ/

LPFGΛ/

SCO-LPFGs
180O 180O

270O 270O

max

max

min

min

1300

1260 1270 1280 1290 1300

Wavelength/nm

Wave
len

gth
/n

m

Wavelength/nm

W
a
v
e
le

n
g
th

/
n
m

1310

1400 1500

Wavelength/nm

1600 1700

0

−4

−8

−12

A
m

p
li
tu

d
e
/
d
B

−16

−20

dip A dip B

1645

1640

1635

1630

1625

1620

1615

1610

1600

1265
1275

1285
1295

1620

1640

1660

2.0

1.5

1.0

0.5

0

C
u
rv

a
tu

re
/
m

-
1

λ2

λ2

λ1

λ1

C

θ

y/֓⊲x⇁⊲

R2/⊲

y/֓⊲x⇁⊲

R2/⊲

y/⊲x֓⊲

R2/⊲

y/⊲x⇁⊲

R2/⊲

y/֓⊲x⇁⊲

R2/⊲

y/֓⊲x⇁⊲

R2/⊲

y/⊲x⇁⊲

R2/⊲

y/⊲x⇁⊲

R2/⊲

Ο

Ο

Ο

Ο

Ο

Ο

Ο

Ο

(a) (b)

(c)
(d)

图 19 垂直交错型 LPFG器件的研制及弯曲矢量感测应用 (a) 光纤垂直曝光截面; (b) 垂直交错型LPFG实验透射谱;
(c) 弯曲方向辨识; (d) 三维坐标系传感表征
Fig. 19. Developing and bending vector sensing application of perpendicular stagger LPFG: (a) Cross-section of per-
pendicular exposures; (b) experimental transmission spectrum of perpendicular staggered LPFG; (c) identification
of bending directions; (d) sensing characterization in three-dimensional coordinate system.
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图 20 错位型LPFG器件的研制及高温感测应用 (a) 光栅错位结构; (b) 光栅实物显微照片; (c) 光栅测量透射谱; (d) 高
温传感测量结果

Fig. 20. Developing and high temperature sensing application of mismatched LPFG device: (a) Grating mismatched
structure; (b) grating photo under microscopy; (c) transmission spectrum of grating measurement; (d) result of high
temperature sensing.
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图 21 过熔型LPFG器件的研制及微位移感测应用 (a) LPFG与光纤锥组合测量装置; (b) LPFG-光纤锥干涉测量谱;
(c) d = 10 µm时微位移感测结果; (d) d = 20 µm时微位移感测结果
Fig. 21. Developing and micro-displacement sensing application of over-melted LPFG device: (a) Measure equipment
combined with LPFG and fiber-cone; (b) interference measure spectra of LPFG-fiber-cone; (c) result of micro-
displacement sensing when d = 10 µm; (d) result of micro-displacement sensing when d = 20 µm.

4.7 相移型LPFG器件

相移型LPFG器件是指在光栅上某一点或多
个点引入相位改变, 使其透射谱分裂形成变化丰
富的PS-LPFG并制作的光子器件. 相移可采取多
种方法引入, 如相位突变法、折射率累积法和光
栅调制法 [60]等. Li 等设计了多种PS-LPFG器件,
并利用光栅重叠法及电弧放电法加以实现, 其成
栅原理、透射光谱以及扭转感测应用如图 22 [61]和

图 23 [62]所示.

4.8 调谐型LPFG器件

调谐型LPFG器件是指通过巧妙的结构设计,
使制作的光栅谐振峰位置或者强度连续可调 (或
可控)的光子器件, 它是光纤通信、光纤传感等系
统中不可或缺的器件之一. Sakata等利用周期性
机械压力以及扭应力作用, 在双包层光纤 (dou-
ble cladding fiber, DCF)及保偏光纤 (polarization

maintain fiber, PMF)上形成LPFG并制成全光纤
带通滤波器, 通过调节压力及扭应力可控制其输出
波长和振幅, 其成栅原理、透射光谱、调谐特性及典
型应用如图 24 [63]和图 25 [64]所示.

4.9 耦联型LPFG器件

耦联型LPFG器件是将两个或多个具有不同
特性的光栅通过耦合或级联方式组合形成的光

子器件. Fang等 [65]设计了由单模LPFG(SMF-
LPFG)和少模LPFG(FMF-LPFG)构成的耦合器
件, 理论分析了SMF-LPFG中的基模LP01耦合至

FMF-LPFG转换为包层高阶模LP0m的过程, 其器
件结构、模式耦合与转换、模式复用及上下载过程

如图 26所示.
Caucheteur等将FBG叠加在LPFG上并涂覆

WO3敏感层, 用于空气中H2的传感检测, 其传感
结构、透反谐振峰光谱、H2浓度检测如图 27所
示 [66].
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图 22 光栅重叠法制作PS-LPFG器件及扭转感测应用 (a) 短光栅调制前光谱; (b) 短光栅调制后光谱; (c) 引入相移前
后实验光谱; (d) 扭转感测结果
Fig. 22. Grating-overlap formed PS-LPFG device and its torsion sensing application: (a) Spectrum of short grating
before modulated; (b) spectrum of short grating after modulated; (c) experimental spectra before and after imported
phase-shift; (d) result of torsion sensing.
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图 23 电弧放电法制作PS-LPFG器件及应力感测应用 (a) PS-LPFG 结构及器件; (b) 放电调控光栅光谱; (c) 放电位
置调控光栅光谱; (d) 应力感测结果
Fig. 23. Arc discharge formed PS-LPFG device and its stress sensing application: (a) Structure and device of
PS-LPFG; (b) FG regulated by discharge; (c) FG regulated by discharge position; (d) result of force sensing.
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图 24 压力调谐型LPFG器件的研制及调谐应用 (a) DCF-LPFG 压力调谐机构; (b) 光谱随周期性压力的变化; (c) 压力调谐测
量结果; (d) 温度调谐测量结果
Fig. 24. Developing and tuning application of pressure tuning LPFG device: (a) DCF-LPFG tuning mechanism; (b) spectra
changing with periodic pressure; (c) measurement of pressure tuning; (d) measurement of temperature tuning.
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图 25 扭转调谐型LPFG器件的研制及调谐应用 (a) PMF-LPFG 调谐机构; (b)调谐器件两个偏振态光谱; (c)扭转调谐偏振测
量结果; (d)扭转调谐PDL测量结果
Fig. 25. Developing and tuning application of torsion tuning LPFG device: (a) PMF-LPFG tuning mechanism; (b) spectra
of two polarized states of tuning device; (c) measurement of torsion tuning; (d) measurement of torsion tuning PDL.
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图 26 双LPFG耦合型器件的研制及模式转换与复用 (a) 双LPFG耦合型器件结构及模式耦合原理; (b)上下载
复用器的设计 (LP01, LP02及LP03)
Fig. 26. Fabrication of coupled SMF-LPFG and FMF-LPFG device and its application in mode conversion
and multiplexing: (a) Structure and principle of SMF-LPFG and FMF-LPFG device; (b) design of mode
add/drop multiplexers (multiplexing modes LP01, LP02 and LP03).
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图 27 FBG与LPFG耦联型器件的研制及气体传感应用 (a) 用于H2检测的FBG与LPFG叠加结构; (b) 传感
器的透射和反射谐振峰光谱; (c) 不同湿度下FBG波长随H2浓度测量的关系曲线; (d) 不同温度下FBG波长随
H2浓度测量的关系曲线

Fig. 27. Fabrication of cascaded FBG and LPFG device and its application in gas sensing: (a) Superimposed
structure of FBG and LPFG for H2 sensing; (b) harmonic peaks in the transmitted and reflected spectra of
the sensor; (c) relation curve of the Bragg wavelength shift and the H2 concentration under different humidity;
(d) relation curve of the Bragg wavelength shift and the H2 concentration under different temperatures.

Dandapat等设计并制作了一种可激发LP06,
LP09高阶模的双LPFG组合器件, 并利用其进行
水中大肠杆菌的检测. 该生物传感器具有结构紧

凑、性价比高及温度不敏感等特性, 其传感结构、
谐振峰光谱、细菌浓度及检测光谱漂移如图 28所
示 [67].
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图 28 双LPFG耦联型器件的研制及生物传感应用 (a) 双LPFG生物传感器结构及谐振峰光谱; (b) 传感器表面细菌浓
度扫描电镜照片 ( 1⃝ 102 cfu/mL, 2⃝ 103 cfu/mL, 3⃝ 105 cfu/mL); (c) SiO2中纤芯掺杂 3.1摩尔% GeO2的锗硅光纤的

色散曲线 ( 1⃝ LP01-LP09模式耦合, 2⃝ LP01-LP06模式耦合); (d) 该传感器在不同阶段对大肠杆菌浓度检测的光谱漂移
Fig. 28. Fabrication of cascaded double-LPFG device and its application in biosensing: (a) structure and reso-
nance spectrum of double-LPFG biosensor; (b) SEM micrographs of bacterial concentration on the sensor’s surface:
1⃝ 102 cfu/mL, 2⃝ 103 cfu/mL, 3⃝ 105 cfu/mL; (c) Dispersion curves of the germanio-silicate optical fiber with a
SiO2 core doped 3.1 mol% GeO2: 1⃝ LP01-LP09 mode coupling, 2⃝ LP01-LP06 mode coupling; (d) spectral shift of
the sensor at different stages of E. coli’s concentration.

5 结 论

NLPFG器件有许多独特的优势, 具有解决许
多传统电磁测量器件所无法解决的关键问题的潜

力. NLPFG器件的设计方法和实现技术具有相当
程度的挑战性, 并展现出良好的发展前景. 探索设
计新方法, 开发研制新技术, 稳步推进工程化应用,
需要提出NLPFG分析新理论并突破其技术难点,
这对于实现NLPFG器件的高分辨率、大测量范围、
多光栅复用、网络化系统以及远程监测等功能, 无
疑具有重要的科学意义和应用价值.

展望NLPFG及其器件的研究和发展趋势, 我

们提出如下建议: 一是创新光栅新结构, 可从栅格
周期长短、折射率调制深度、栅面法线取向三个特

征参数入手, 从单因素改变或者多因素复合的角度
进行NLPFG结构创新, 从而获得新奇性能并加以
工程化实现; 二是探索设计新方法, 通过光纤的材
质调换、介质嵌入、表面涂覆、形貌修饰等手段, 研
制出结构新颖、功能优良的NLPFG器件; 三是开发
成栅新技术, 即在干涉、掩模、逐点等写制技术基础
上, 采用衍生、交叉、组合等多种手段开发NLPFG
写制新技术, 实现高质量NLPFG器件的批量生产.
相信通过广大科研工作者及工程师们的共同努力,
对NLPFG的理论及应用研究必将更为广泛及深
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入. 同时, 根据实际需求, NLPFG器件也将朝着网
络化、智能化方向推进, 使其在结构健康监测、航
空航天传感、远程医学诊断等领域发挥更加重要的

作用.
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Abstract

Long-period fiber grating (LPFG) is a kind of wide-range transmission passive photonic device with extensive
applications in the field of fiber communication and fiber sensing. In this review, from the angle of refractive index
spatial modulation, we extract three characteristic parameters of LPFG: grating period length, index modulated depth
and normal orientation of grating plane, and classify LPFG as two types: uniform LPFG (none of these three parameters
changes) and nonuniform LPFG (at least one of them changes), and analyze the deficiency of LPFG, including larger size
than fiber Bragg grating, no reflection peak, too large bandwidth, polarization loss from single-side exposure, etc. We
define the concept of novel LPFG (NLPFG) as the LPFGs based on general LPFG but having new structures and new
characters by importing new factors from different aspects, like grating formed mechanism, grating structure, making
material, processing technique, application performance, etc. Then we point out that the research significance of NLPFG
lies in improving and exploring its real usable property, and making it practical by overcoming the defects of general
LPFG in structure, property and application. We expound new techniques of LPFG fabrication, such as multi-exposure,
apodized exposure, outfield action, coating and filling, fiber incised and welded, multi-dimensional modulation, and show
some NLPFG examples written with these techniques. We build the spatial model of NLPFG to expand the refraction
index modulation region from only fiber core to both core and cladding, and to correctly mark the direction of grating
plane with tilted angle and azimuth angle. On this basis, we propose the design theory of NLPFG by adding those
two angles into the coupling mode coefficient and solving the coupling mode equation. We also expound three different
NLPFG design processes, as the direct design to start from given factors of grating, the reserve design to calculate
the factors back from expected function or spectrum, and the direct-reserve design combined by them. Meanwhile,
we introduce some typical design methods of NLPFG, like geometrical structure changed method, materials changed
method, medium coated and embedded method, etc. In addition, we review the recent fabrication and typical application
of NLPFG, then introduce different LPFG devices based on excentric core LPFG, multi-core LPFG, few-mode LPFG,
stagger LPFG, mismatched LPFG, over-melted LPFG, phase-shift LPFG, tuning LPFG, coupled LPFG and cascaded
LPFG, and show their sensing applications in strain, twisting, bending, temperature, displacement, gas concentration
and biology. Finally, we provide a developing prospect of the research on NLPFG and give three possible means to
improve the research, as innovating new gating structures, exploring new design methods and developing new fabrication
techniques.
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