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一种新颖的光纤光栅温度调谐装置的原理与实验研究 3
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　　提出了一种新颖的光纤光栅温度调谐方案 ,并将按此方案制作的调谐装置命名为双肩梁 ,详细分析了其原理.

设计制作了一套双肩梁调谐装置 ,并对其进行了实验研究.实验中得到了 01436 nmΠ℃的温度调谐效率 ,把所用光纤

光栅的温度灵敏度提高了 50倍之多.调谐具有很好的线性和可重复性.该装置最大的优点在于它突破了以往热调

谐方法中驱动材料热膨胀系数的限制 ,使得温度调谐效率可以根据实际需要进行灵活设计 ,从而具有很大的灵活

性.该装置在激光器调谐、高灵敏度温度传感以及传感解调等领域有着很大的潜在应用价值.
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11引 言

光纤光栅的发明是继掺铒光纤放大器之后光纤

通信发展史上的又一个里程碑.由于它具有制作简

单、体积小、成本低、插入损耗低、使用灵活以及易于

与光纤系统集成等优点 ,在光纤通信[1—5 ]、传感[6—9 ]

等领域获得了广泛的应用 ,并给这些领域带来了革

命性的变化.尤其是在光纤通信系统中 ,光纤光栅在

信道选择、放大器增益平坦、色散补偿等领域扮演着

十分重要的角色 ,成为光纤通信系统中不可或缺的

重要器件.

光纤光栅调谐技术是光纤光栅应用中的一项关

键技术.在激光器调谐、重构OADM、传感Π解调等领域
有重要的应用.光纤光栅的布拉格波长在温度或应力

的作用下会发生变化 ,因此对光纤光栅的调谐可以通

过各种方法来改变光栅的温度或对光栅施加应力来

实现.目前已经发展了多种调谐方法.如机械拉伸[10 ]

或压缩调谐[11 ]、悬臂梁调谐[12 ]、温度调谐[13 ,14 ]、压电

陶瓷调谐[15 ,16 ]、磁致伸缩调谐[17 ]、电流调谐[18 ]等等.

上述各种方法除温度调谐外 ,要得到调谐参量

与光纤光栅布拉格波长间一一对应的关系 ,必须在

恒温条件下使用或者必须对外界温度变化进行补

偿 ,这限制了它们在某些场合下的应用.另外 , PZT

调谐和磁致伸缩调谐等方法中为了使调谐具有较好

的可重复性 ,还必须对压电效应和磁滞伸缩效应进

行补偿 ,这不仅增加了调谐系统的复杂性也大大提

高了成本.温度调谐由于调谐参量本身就是温度 ,只

需对温度进行精确控制而无需额外的温度补偿措

施 ,具有调谐装置简单、调谐的线性和重复性好、易

于实现可编程自动调谐等优点.虽然调谐速度较慢 ,

但在激光器调谐、传感等对速度要求不是十分苛刻

的场合 ,仍能得到令人满意的应用.

由于光纤光栅本身的温度敏感性不高 ,一般的

温度调谐都是将光纤光栅用热膨胀系数较大的材料

来驱动.光栅布拉格波长随温度的相对变化的斜率

除与自身的特性有关外 ,只与驱动材料的热膨胀系

数有关 ,而与材料的尺寸无关 ,无论材料有多长 ,起

作用的只有与光栅长度相等的一段.因此对于确定

的材料 ,光纤光栅布拉格波长随温度变化的斜率是

一个定值.这给实际应用带来了一定的限制.本文提

出了一种有效的光纤光栅温度增敏方案 ,它克服了

驱动材料热膨胀系数的限制 ,使得温度调谐效率可

以根据实际需要进行灵活的设计.该装置在激光器

调谐、超高灵敏度温度传感以及传感解调等领域有

着很大的潜在应用价值.

21双肩梁光纤光栅温度调谐装置的
原理　　　

　　双肩梁调谐装置的原理如图 1所示.图 1中 A
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称为底梁 , B1 , B2 称为臂.底梁和臂由热膨胀系数

不同的材料制成.每条臂的一端如图所示分别牢固

地粘贴到底梁的两端 ,双臂之间留有一定长度的间

隙.使用时 ,光纤光栅并不像一般方法中那样直接粘

到驱动材料上 ,而是像图中所示的那样只是把其两

端的光纤分别粘到两边的臂上 ,有光栅的部分悬在

间隙之中.这样当温度变化时 ,由于底梁和双臂材料

的热膨胀系数不同 ,整个装置的热胀冷缩都对光纤

光栅起作用 (而不是只与光栅长度相等的部分起作

用) ,并可以通过改变底梁和双臂的长度来改变装置

对光纤光栅的作用强度.这就克服了材料本身热膨

胀系数的限制 ,使得光纤光栅布拉格波长随温度的

变化斜率可以人为地设计 ,从而为应用提供了极大

的灵活性.

图 1　双肩梁光纤光栅调谐装置原理示意图

　　设底梁的长度为 L1 ,热膨胀系数为α1 ;双肩长

度为 L 2 ,热膨胀系数α2 ;间隙的长度为 L3 ,光纤热

膨胀系数αs ,热光系数为ξs .使用时光纤光栅的两

端分别牢固地粘贴到两边的臂上.

当温度升高ΔT时 ,梁材料、肩材料的热膨胀导

致的光纤光栅长度的变化量

ΔL3 = α1 L1ΔT - 2α2 L2ΔT , (1)

光纤自身受热膨胀导致的长度变化量

ΔL′3 = αs L 3ΔT. (2)

所以 ,温度升高ΔT带来的光纤光栅轴向应变为

εax = (ΔL3 - ΔL′3 )ΠL 3

= (α1 L1 - 2α2 L2 - αs L3 )ΔTΠL 3 . (3)

光纤光栅布拉格波长的相对变化与温度变化的关系

为[19 ]

ΔλB

λB
= (1 - Pe )εax + (αs +ξs )ΔT

= (1 - Pe )
α1 L1 - 2α2 L2

L3
- αs

+ (αs +ξs ) ΔT. (4)

(4)式中等号右端第一项是装置热膨胀对光纤光栅

施加应力所产生的效果 ,第二项是光纤光栅本身热

膨胀和热光效应产生的效果.将光纤光栅用热膨胀

系数为αd 的材料来驱动时 ,布拉格波长相对变化与

温度变化的关系为

ΔλB

λB
= [ (1 - Pe ) (αd - αs) + (αs +ξs) ]ΔT. 　(5)

将 (4) , (5)两式相比较可知 ,双肩梁的调谐效果相当

于用热膨胀系数

αd =
α1 L1 - 2α2 L2

L 3
(6)

的材料来驱动的情况.不同的是材料确定 (从而α1 ,

α2 一定)以后 ,αd 的大小可以根据需要通过改变

L1 ,L2 ( L3 = L 1 - 2L2 )来调整.所以该装置的温度敏

感系数可以根据实际情况设计成所需要的值 (甚至

可以使αd < 0作温度补偿器使用) ,因此具有很大的

灵活性.αd 称为双肩梁的等效热膨胀系数.

将 L 3 = L1 - 2L2 代入 (6)式 ,整理后可得

αd = (α1 - α2 ) L1ΠL3 +α2 . (7)

从 (7)式可以看出 ,该装置对光纤光栅的调谐效率主

要取决于底梁和双肩材料的热膨胀系数之差

(α1 -α2 )以及底梁与间隙的长度之比 L1ΠL3 ,且与

两者均成正比关系.材料选定以后 ,调谐效率主要取

决于 L1ΠL 3 .从 (7)式右端第二项看 ,好像α2 越大调

谐效率越高 ,但由于第一项中α2 的作用与此相反 ,

结合实际情况进行综合考虑 ,如要得到尽量大的调

谐效率 ,则双肩应选用α2 较小的材料.

31实验结果及讨论

　　我们用一种α2≈1. 67 ×10
- 5ΠK低膨胀的合金

作为双肩材料 ,α1≈8154 ×10
- 5ΠK的有机材料作为

底梁 ,设计加工了一套双肩梁调谐装置 ,并对其进行

了实验研究.底梁长度 L1 = 10 cm ,间隙长度 L3 = 2

cm ,理论计算的温度调谐效率为 0145 nmΠ℃.图 2是

实验得到的调谐曲线.
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图 2　双肩梁光纤光栅温度调谐装置的调谐特性曲线

光栅的布拉格波长为 154412 nm ,在 10℃左右的

环境下用环氧树脂将其牢固地粘贴到双肩梁上.从

图 2中可以看出 ,双肩梁装置大大提高了光纤光栅

的温度调谐效率.双肩梁在 12℃左右开始驱动光纤

布拉格光栅 (FBG) (粘贴时手的温度的影响使得在

12℃左右 FBG才被拉紧) ,此后光纤光栅的布拉格

波长随温度升高线性地向长波方向移动.拟合直线

的斜率为 01436 ,是裸光纤光栅的 50 倍 (实验所用

裸光纤光栅的温度敏感系数的实验值为 010087

nmΠ℃) ,拟合度为 019999.在 15℃的温度范围内光

纤光栅的布拉格波长移动了 614 nm.实验结果与理

论符合得很好.调谐具有很好的重复性.

为了更好地理解双肩梁调谐装置的特性 ,结合

以上实验作如下讨论.

1)根据 (7)式 ,等效热膨胀系数与底梁和双臂材

料的折射率差 (α1 - α2 ) 、底梁长度 L1 成正比 ,与间

隙的长度 L3 成反比.当 L3 从 L1 逐渐减小时 ,等效

热膨胀系数αd 从α1 趋于无穷大.图 3是根据 (7)式

和实验材料的参数作出的双肩梁装置的调谐效率与

L3 的长度的关系.从图 3可以看出 ,通过调节 L3 的

长度可以在很大的范围内调节装置的温度调谐效

率.由于 L3 的长度不能小于光纤光栅的长度 ,否则

会由于光栅栅区被粘贴到臂上不能受到均匀拉伸从

而导致啁啾 ,因此短的光纤光栅具有更大的可获得

调谐效率 ,甚至可以达到每摄氏度几个纳米 ,这正是

高灵敏度温度传感等应用所梦寐以求的.

2)实验中使用的光纤光栅是剥除涂覆层以后写

制的 ,机械剥除带来的缺陷使其机械强度大大降低.

实验中为了保证调谐的可靠性防止光纤光栅被拉断 ,

调谐范围一般控制在 6 nm左右.据文献报道[10 ]
,经过

特殊方法 (如在线写入、透过涂覆层写入等等)制得

图 3　双肩梁光纤光栅温度调谐装置的调谐效率与间隙

长度 L 3的关系

的光纤光栅的调谐范围可以达到 50 nm以上.因此

如果用机械强度好的光纤光栅 ,该器件可以获得更

大范围的调谐.可应用于激光器调谐、高分辨率的温

度传感等领域.

3)双肩梁调谐装置的最大优点在于其灵活性 ,

它突破了驱动材料热膨胀系数对温度调谐效率的限

制.使得光纤光栅的布拉格波长随温度的变化斜率

可以根据需要进行人为设计 ,这为调谐、温度传感等

应用带来了极大的便利.

4)胶贴强度对调谐的重复性至关重要.我们试

用了 101 ,502 ,环氧树脂等多种粘胶 ,最终选择了在

所需温度范围稳定性和强度较好的环氧树脂.为提

高调谐的重复性 ,光纤光栅用环氧树脂粘贴好以后

先经 24 h紫外固化 ,然后再在合适的温度范围进行

老化.

5)目前该装置还只能实现单向拉伸调谐 ,即高

于封装温度时光纤光栅布拉格波长才随温度向长波

方向漂移.如果将光纤光栅部分放入精密的微型导

轨[20 ]实现压缩调谐 ,使双肩梁可以实现拉伸和压缩

双向调谐 ,有望获得更大的调谐范围.这方面的研究

工作正在进行当中.

41总 结

　　本文提出了一种新颖灵活有效的光纤光栅温度

调谐方法 ,详细分析了其原理.设计制作了一套调谐

装置 ,并对其进行了实验研究.实验中得到了 01436

nmΠ℃的温度调谐效率 ,是所用裸光纤光栅的 50 倍

之多 ,是我们所知目前报道的最大温度调谐效率.实

验结果与理论相符合.调谐具有很好的线性和可重
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复性.双肩梁调谐装置的最大优点在于其灵活性 ,它

突破了传统热调谐方法中驱动材料热膨胀系数对调

谐效率的限制 ,使得光纤光栅布拉格波长对温度的

响应可以根据实际需要进行设计.该装置在激光器

调谐、超高灵敏度温度传感以及传感解调等领域有

着很大的潜在应用价值.
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Abstract

A novel fiber Bragg grating thermal tuning scheme is proposed , theoretically analyzed and experimentally studied. The

device made from this scheme is named double2shoulder beam (DSB) . Experimental results demonstrate that DSB is an effective

thermal tuning technique. A thermal sensitivity of 01436 nmΠ℃, 50 times that of the bare fiber grating , is experimentally

achieved. To our knowledge , this is the largest thermal sensitivity ever demonstrated. The repeatability and linearity of the

technique is very well . The most important advantage of DSB , as a breakthrough to conventional thermal tuning technique , is its

great flexibility. It makes the thermal2tuning efficiency of fiber grating no longer limited by the thermal2expansion coefficient of

the drive materials , but can be designed according to practical requirements. This technique is expected to have a vast

application in fields such as laser tuning , high sensitivity temperature sensing , sensor demultiplexing and so forth.

Keywords : fiber grating , tuning , double2shoulder beam , thermal tuning

PACC : 4280M , 4280C , 4281 , 4280

3 Project supported by the National High Technology Development Program of China ( Grant No. 2003AA312100) and the National Natural Science

Foundation of China ( Grant No. 60377010) .

6524 物　　理　　学　　报 53卷


