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通过对柚子型微结构光纤 *+,-- 光栅的多个反射峰的温度和应变传感特性进行的理论和实验研究，得出柚子

型微结构光纤 *+,-- 光栅的反射波长与温度呈二次关系，且理论和实验二者吻合较好；同时发现每个反射峰的温

度灵敏度不同 .理论分析柚子型微结构光纤 *+,-- 光栅的反射波长与应变呈线性关系，实验得到了该种 *+,-- 光栅

的反射波长与应变的线性关系，实验结果与理论分析相吻合 .由于微结构光纤光栅反射谱中多个峰对温度和应变

等物理量敏感度不一致，这种 *+,-- 光栅更适合应用到多参量传感领域 .
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& C 引 言

自 &331 年 H?:-=I 等人研制出第一根微结构光

纤以来［&］，微结构光纤（2:<+D@I+><I>+G 0:JG 简称 20）

因其设计的灵活性和具有一系列独特的光学特性，

引起了广大研究人员的兴趣［’］.微结构光纤的出现

同样也促使光纤 *+,-- 光栅进入一个新的研究领

域［#］，在微结构光纤中写制的布拉格光栅（0*K）与

普通的 光 纤 *+,-- 光 栅 相 比，具 有 一 些 独 特 的 性

质［(，6］.
本文从理论上分析出柚子型微结构光纤 *+,--

光栅的反射波长随温度和应变的变化关系，得到了

光栅的温度灵敏度系数和应变关系系数 .用载氢敏

化处理的柚子型微结构光纤写制光纤 *+,-- 光栅，

发现多个反射峰，实验研究了光栅的多个反射峰的

温度和应变传感特性，并根据实验数据拟合得到了

光栅随温度和应变的变化关系 .理论和实验结果都

表明柚子型微结构光纤 *+,-- 光栅的反射波长随温

度呈二次关系变化，与应变呈线性关系 .

’ C 柚子型微结构光纤光栅温度和应变

传感的理论分析

我们采用 L0/ 公司生产的柚子型微结构光纤，

光纤横截面如图 & 所示 .这种光纤掺锗纤芯直径为

1C1!9，内包层的直径为 #&!9，空气孔的直径为 #)

!9，光纤的外径为 &#$!9，光纤的截止波长为 3$$—

&&$$ ?9.
本文采用有限元方法在理论上研究柚子型微结

构光纤 *+,-- 光栅的温度和应变传感特性 . 微结构

光纤的有限单元划分如图 ’ 所示 .考虑纤芯和内包

层处模式分别能量比较集中，所以对附近网格做了

加密处理 .
光源从微结构光纤布拉格光栅的一端入射，因

纤芯折射率周期变化，光纤中向前传播和向后传播

的光波耦合 .当满足布拉格条件的光耦合到向后的

传输波中，就形成一反射峰 .
光栅中基模与基模耦合的 *+,-- 条件为

!J M ’!<D" . （&）

式中!J 为光栅中心波长；!<D为基模的有效折射率；
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图 ! 柚子型微结构光纤截面图

图 " 柚子微结构光纤有限元计算模型

!为纤芯折射率的调制周期 #
包层模与基模耦合时满足布拉格条件

"$ %（!&’ ( !&)）!， （"）

式中 !&)为包层的有效折射率 #

!"#" 柚子型微结构光纤 $%&’’ 光栅温度传感特性

分析

引起"漂移的因素很多，若只考虑温度 " 的影

响，则"$，! ，!只是 " 的函数 # 设光栅所处的初始

温度为 "*，!" % " + "* # 将"$ 作泰勒展开［,］，保留

二次项得：
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-"" !"" #
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由式（!）和式（.）得：
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-"" ，分别表示

光栅的一阶和二阶温度灵敏系数 #
" 2!2!2 光栅中基模与基模耦合的情况

将（!）式对温度 " 取导数，并整理得
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用%% !
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-"，$% !
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-" 分别表示柚子型微结构光

纤光栅热膨胀系数和热光系数 #
由式（0），（3），（,）式得

#/! %% ($， （4）

#/" % !
"

-$
-" ( -%

-" (（% ($）[ ]" # （5）

由式（0），（4），（5）式分析可以看出在柚子型微

结构光纤 67899 光栅的基模与基模耦合时，反射波

长随温度的变化呈二次关系 # 并且柚子型微结构光

纤光栅一阶和二阶温度灵敏系数#/!，#/" 与微结构

光纤 67899 光栅的热膨胀系数和热光系数有关 #
" 2!2"2 光栅中基模和包层模耦合的情况

将（"）式对温度 " 取导数，并与（3）式相结合整

理得：
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式中&% !
!&)

·
-!&)

-" 表示柚子型微结构光纤中包层的

热光系数 #
由（0），（:），（!*）式得

#/! %% (
!&’

!&’ ( !&)
1$ (
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由式（0），（!!），（!"）式分析看出该光栅的基模

与包层模耦合时，反射波长随温度的变化同样呈二

次关系 #相比于基模与基模耦合的情况，这种情形更

加复杂 #温度灵敏度系数不仅与光栅热膨胀系数和

热光系数有关，而且与光纤中包层的热光系数有紧

密关系 #
" 2!2.2 光栅的温度灵敏系数的理论计算

室温下熔融石英的热膨胀系数和热光系数［,］分
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别为!!!"# $ %!& ’ ()，"!*"+ $ %!& ’ () ,由于包层

的热光系数#与纤芯的热光系数"在同一数量级，

并且!比"小的多，假定!保持不变 , 由（-），（*），

（%%）和（%.）式可以看出，计算得到柚子型微结构光

纤的热光系数"以及 /"(/! 和 /#(/! 就在理论上

求得光纤的一阶和二阶温度灵敏度系数 ,
根据熔融石英的折射率随温度的变化而变化的

原理，应用图 . 的理论模型用有限元方法计算出在

不同的温度下柚子型微结构光纤前 +’ 个模式，并分

别取与基模耦合系数大的前三组模式的传播常数

$,这三个模式分别是基模与基模耦合以及基模与

包层模耦合的情况［-］，并且三个模式的谐振波长分

别为：%##’"* 01，%##2"- 01 和 %##+"3 01, 由于在光

纤中传导的光波长%、传播常数$和有效折射率 "455

存在 "455 6$·%(.·&的关系，所以可以求得不同温度

下相应模式的有效折射率 , 图 + 为柚子型微结构光

纤中与基模耦合系数大的前三组模式的有效折射率

与温度关系曲线 ,

图 + 柚子型微结构光纤中与基模耦合系数大的三组模式的有

效折射率与温度关系曲线 ,"，#，$分别代表三个谐振波长的

有效折射率随温度的变化，———代表模拟线

根据纤芯与包层热光系数’和#的定义，并通过拟

合图 + 中的数据点就可以得到相应的"，#，/’(/!
和 /#(/! ,据（-），（*），（%%）和（%.）式就可求得的温

度灵敏系数，如表 % 所示 ,

表 % 光栅的谐振波长与模式的热光系数及其对温度导数、温度灵敏系数

谐振波长(01 热光系数() 热光系数对温度导数(). 一阶温度灵敏系数(7% () 二阶温度灵敏系数(7. ()

%##’"* -"#2’2%% $ %! & ’ %"*.!’-! $ %! & * *"!2’2%% $ %! & ’ !"3%+#-. $ %! & *

%##2"- -".2%.!’ $ %! & ’ ."#!*33! $ %! & * -"*32..3 $ %! & ’ %"!*#-33 $ %! & *

%##+"3 -"#2-%2# $ %! & ’ %"’%2%#! $ %! & * *"!2’--- $ %! & ’ !"*’.’-2 $ %! & *

!"!" 柚子型微结构光纤光栅应变传感的理论分析

当微结构光纤受到拉力时光纤中只有石英的部

分承受外力，所以光纤的应变是光纤中石英的应变 ,
不考虑光纤轴向变形引起的柚子型微结构光纤有效

折射率的变化，引用标准单模光纤光栅的应变特性

模型来分析微结构光纤光栅应变传感特性［*，3］,
根据布拉格条件在柚子型微结构光纤 89:;; 光

栅中基模与基模耦合时有：

/%<

%<
6

/"=>

"=>
? /)
)

, （%+）

在弹性范围内，*6 /)
)

，*为应变 , 光纤在单轴

弹性变形下的折射率变化如下：

/"
" 6 &

".
=>

.［#%. &+（#%% ? #%.）］*， （%2）

式中 #%% 与 #%. 为光弹系数，+为泊松比 , 由（%+），

（%2）式得：

/%<

%<
6 % &
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=>

.［#%. &+（#%% ? #%.( )）］* 6 $**，

（%#）

式中 $* 光栅基模与基模耦合时反射峰的波长变化

与应变关系系数 ,
在基模与包层模耦合时，根据（.）式得：

/%<

%<
6 /)
) ?

/"=>

"=> ? "=@
?

/"=@

"=> ? "=@
, （%’）

由式（%2），（%#）和（%’）式得：

/%0

%<
6 $A**， （%-）

式中 $A* 光栅基模与包层模耦合时反射峰波长变化

与应变关系系数 ,
由（%#），（%-）式分析看出，柚子型微结构光纤

89:;;光栅中基模与基模耦合、基模与包层模耦合

时，光栅反射波长与应变呈线性关系 , 室温下，光纤

的 #%% 6 !"%.%，#%. 6 !".-!，+6 !"%-，由图 + 得到三

个谐振波长在室温下的有效折射率，根据（%#），（%-）

式求得光栅模式耦合相对应的谐振波长与微应变的

!’-. 物 理 学 报 #2 卷



关系，如表 ! 所示 "

表 ! 柚子型微结构光纤 #$%&& 光栅谐振波长与微应变的关系

谐振波长’() !!
每个微应变引起的

波长变化（*)’!!）

+,,-./ 0.1/,210 +.!!!/!0

+,,2.1 0.1/-3/! +.!!!,/4

+,,3.4 0.1/-11- +.!!!,1+

3 . 微结构光纤光栅温度和应变传感的

实验研究

实验中把光纤高压载氢敏化处理，用紫外光写

入 #$%&& 光栅［+0，++］，写制光栅的反射谱中有一系列

的反射峰，如图 2 所示 " 通过研究［+!］发现图 2 中 "
峰为基模与基模耦合形成的，# 峰和 $ 峰是包层模

与基模耦合的结果 "我们通过测量这三个峰的情况

来分析柚子型微结构光纤的温度和应变传感特性 "

图 2 柚子型微结构光纤 #$%&& 光栅反射谱图

!"#" 柚子型微结构光纤 $%&’’ 光栅温度传感的实验

研究

图 , 为微结构光纤 #$%&& 光栅温度传感特性研

究的实验装置示意图 " 其中光谱分析仪（567）的分

辨率为 0.+ ()；宽带光源 ##6 频谱范围为 +,!, ()—

+,-, ()"匹配液 89: 为防止端面反射 " 温度循环箱

中测量光栅反射峰随温度变化的范围为 ; !,<到

1,<［+!］"实验表明光栅的三个反射峰的中心波长都

随着温度变化而漂移，图 - 给出了光栅三个峰的中

心波长随着温度变化的曲线，其中点为实验数据，三

条平滑线为拟合曲线 "从图 - 中可以看出光栅的反

射波长随温度的变化呈二次关系变化，拟合光栅的

三个反射峰随温度变化的关系式如下：

"："= > +,,-./, ? 0.00/!, % ? 0.0000!32%!

#："= > +,,2./ ? 0.00/42 % ? 0.0000+,3%!

$："= > +,,2.0+ ? 0.00/2! % ? 0.0000+-3%!

图 , 柚子型微结构光纤 #$%&& 光栅温度传感装置图

图 - 柚子型微结构光纤 #$%&& 光栅波长与温度关系曲线 !，

"，#分别代表光栅反射谱的 " 峰，# 峰，$ 峰的波长漂移 —

代表数据模拟线

拟合度分别为 " 峰：0.4414!，# 峰：0.4411,，$
峰：0.44/01 "由上面三个式子可以得到柚子型微结

构 #$%&& 光栅的温度灵敏系数，如表 3 所示 "

表 3 柚子型微结构 #$%&& 光栅的温度灵敏系数

序号
谐振波长’

()

一阶温度灵敏

系数#@+ ’<

二阶温度灵敏

系数#@! ’<

" +,,-./ ,.!4433+ A +0 ; - +.,030/3 A +0 ; /

# +,,2.1 ,.1,030- A +0 ; - 0.4/2++!- A +0 ; /

$ +,,3.4 ,.2+/-!2 A +0 ; - +.02/413 A +0 ; /

与表 + 比较，一阶和二阶温度灵敏度系数吻合

比较好，但仍有一定差异 "这些差异是由于在实际的

光纤结构中，空气孔与内包层相邻的区域与计算模

型有所不同；并且理论分析是用石英材料的力学参

数计算得到的，而石英在制作微结构光纤、光栅写入

等操作后，原来的力学参数值发生了变化 "从上面分

析可以看出，柚子型微结构光纤 #$%&& 光栅反射谱

与温度的变化呈二次关系 "这种非线性的温度特性

是由于随着温度的变化光纤的许多参数（诸如光纤
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的尺寸、光栅的周期芯模和包层模的有效折射率等）

都发生变化而引起的 !

!"#" 微结构光纤光栅应变传感的实验研究

本文的微结构光纤 "#$%% 光栅应变传感实验在

超净室室温下进行，为了排除温度变化对光纤光栅

应变传感特性的影响，我们在较短时间内完成实验 !
图 & 为微结构光纤 "#$%% 光栅应变传感特性研究的

实验结构示意图 !

图 & 柚子型微结构光纤 "#$%% 光栅应变传感装置图

图 ’ 给出了在室温下柚子型微结构光纤 "#$%%
光栅反射谱中三个峰随光栅微应变变化的曲线，其

中点为实验数据，三条线为实验数据点的拟合曲线，

分析实验结果可见光栅的反射波长与应变呈线性关

系 !

图 ’ 柚子型微结构光纤 "#$%% 光栅波长与应变关系曲线 !，

"，#分别代表光栅反射谱的 ! 峰，" 峰，# 峰的波长漂移 —

代表数据模拟线

拟合得到光栅的应变与三个反射峰中心波长的

波长变化关系为：

!：!( ) *+++,-.’/+ 0 /,//*+."

"：!( ) *++.,1.2*’ 0 /,//*./"
#：!( ) *++1,+./-’ 0 /,//*+2"

拟合度分别为，! 峰：/,--&+2，" 峰：/,--&2&，#
峰：/,--&&’ !由上面三个关系式就可以得到柚子型

微结构光纤 "#$%% 光栅模式耦合的谐振波长与微应

变的关系，如表 . 中所示 !

表 . 柚子型微结构光纤 "#$%% 光栅谐振波长与微应变的关系

序号 谐振波长345 每个微应变引起的波长变化3（653#"）

! *++7,’ *,+.

" *++.,& *,./

# *++1,- *,+2

比较表 2 和表 .，可见实验值与理论分析值吻

合较好，但略有些差异，这与实际光纤结构中空气孔

与内包层相邻区与计算模型略有不同有关 !由以上

实验和理论分析均证实柚子型微结构光纤 "#$%% 光

栅谱的波长与应变呈线性关系 !不过反射谱中的三

个峰中心波长随应变的变化有一些差别，差别是因

三个峰是不同模式耦合造成，而这些不同的模式耦

合对于相同的应变产生的波长的漂移也不同 !

. , 结 论

本文利用经过载氢敏化处理的柚子型微结构光

纤写制光纤 "#$%% 光栅，对光栅反射谱中多个峰的

温度和应变传感特性进行了理论和实验研究，得出

了柚子型微结构光纤 "#$%% 光栅的温度和应变传感

关系 !理论和实验研究结果均表明柚子型微结构光

纤 "#$%% 光栅的反射波长变化与温度呈二次关系，

且三个峰的温度灵敏度并不一致 !光栅温度特性的

非线性主要是随着温度的变化光纤的许多参数（光

纤的尺寸、光栅的周期芯模和包层模的有效折射率

等）都发生变化而引起的 !而光栅的反射波长与应变

则呈线性关系，但因三个峰是不同模式耦合造成，三

个峰随应变的变化率有些差别 !研究表明柚子型微

结构 "#$%% 光栅反射谱中的几个峰随温度和应变变

化产生的漂移并不一致，利用这一特性可以实现多

个物理量的同时测量，在多参量传感领域将有重要

应用 !
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