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分析了高频 *+" 激光脉冲写入的周期达数毫米的超长周期光纤光栅（,-./0）的模式耦合特性，并在此基础上，

简单分析了这种折射率变化主要在光纤包层，且沿光纤横截面呈非对称分布的 ,-./0所具有的温度、应变、扭曲及
环境折射率响应特性，并在文末做了实验验证，实验结果表明该 ,-./0不同谐振峰具有不同的特性响应灵敏度，这
与理论分析符合得较好 1这些独特的光学特性将使得这种光纤光栅在光纤通信和光纤传感中具有应用价值 1
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! D 引 言

近年来，周期为数十到数百微米的长周期光纤

光栅（-./0）因其易于制作、附加损耗小、无后向反
射、与偏振基本无关等特性，得到了人们极为广泛的

重视，比如利用长周期光纤光栅制作掺铒光纤放大

器的增益均衡器［!，"］、带通或带阻滤波器［)—’］、偏振

损耗补偿器［&］，以及温度、应变、扭曲传感器［(—E］等 1
在这之前，人们对周期达几个毫米的超长周期光纤

光栅（A9F=759GCH5I<=8GB :8;<= H=7F8CH，,-./0）研究得较
少，JKA等人［!%］报道了用紫外光可以写入 ,-./0的
现象，这种光栅的折变主要发生在纤芯，其谐振峰耦

合效率较低，并且它对外界环境参数的变化不太敏

感，这些特点限制了 ,-./0 在传感中的进一步应
用 1前不久，作者报道了用高频 *+" 激光脉冲写入

的,-./0［!!］，光栅折射率改变主要发生在光纤包
层，并且横向折变呈非对称分布，相比紫外写入法，

这种方法写入的 ,-./0将具有一些独特的光学特
性 1本文详细分析了高频 *+" 激光脉冲写入 ,-./0
的模式耦合理论，并在此基础上，理论分析了新型

,-./0相应谐振峰具有的温度、应变、扭曲、折射率
特性，并对这几种特性进行了实验验证，实验结果表

明新型 ,-./0不同谐振峰具有不同的温度、应变、

扭曲、折射率灵敏度，这与理论分析符合得较好 1基
于这些独特的光学特性，给出了新型 ,-./0几种潜
在的应用方法 1可以预见，这种新型 ,-./0将在光
纤通信与传感中具有广泛的应用前景 1

" D 理论分析

,-./0各谐振峰由不同阶次闪耀模与纤芯基
模同向耦合而成，基于 -./0模式耦合理论、光纤包
层和纤芯模式有效折射率的概念，可以给出高阶闪

耀型 ,-./0的相位匹配条件
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式中，!!，"
L 是设计波长，#?G

<::和 #?9，!，"
<:: 分别为 ,-./0

纤芯基模与第 ! 阶闪耀模第 " 次包层模有效折射
率 1"为光栅周期，! 是高阶闪耀模式 1（!）式表明

!!，"
L 与闪耀模式 ! 成反比，考虑到 ,-./0 的包层
有效折射率 #?9，!，"

<:: 非常复杂，因此设计波长!!，"
L 与

! M !时形成的光栅谐振波长的位置及耦合效率都
不一样（如果整个光栅的耦合都是 ! M ! 的闪耀模
式占主要，这就是我们常用的一般周期光纤光栅）1
由于材料色散对 #?G

<::和 #?9，!，"
<:: 的影响几乎一样，

为了简化分析光纤纤芯和包层折射率变化对 ,-./0
各谐振峰的影响，这里忽略掉材料色散对谐振峰的

影响，从而假定波导色散在对 #?G
<::和 #?9，!，"

<:: 的影响中
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具有重要作用［!"］#于是，从（!）式可以推导出 $%&’(
纤芯和包层有效折射率发生变化之后的谐振峰波长

相位匹配条件
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式中，!!，"
)*+ 是变化后的谐振波长，!#$%

*//和##-1，!，"
*// 分别

为纤芯和包层 ! 阶闪耀模 " 次包层模有效折射率
的变化量 #由（"）式可知，对于!#$%

*//和##-1，!，"
*// 一个微

小的变化，!!，"
)*+ 将极大地依赖于光栅周期"和耦合

的闪耀阶数! #另外，紫外写入的 $%&’(其##-.
*//占主

要因数，而用高频 78" 激光脉冲写入的 $%&’(其折
变主要发生在包层，所以!#-1，!，"

*// 的变化将极大地影

响 $%&’( 的光学特性，这一点就使得新型 $%&’(
在受到外界环境条件比如温度、应变、扭曲、环境折

射率等的影响下，其谐振谱将可能具有独特的光学

特性 #
将（!）式两边对温度 & 求导，并考虑到光纤材

料的热膨胀系数和热光效应，则温度对 $%&’(谐振
峰的影响可表示为
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式中，$是光纤的热膨胀系数，%-.和%$’分别为光纤

纤芯和包层的热光系数 #从（9）式可以知道，新型
$%&’(高阶闪耀模与纤芯基模耦合形成的谐振峰
其温度灵敏度低于低阶闪耀模式与基模耦合形成谐

振峰的灵敏度，因此，一支 $%&’(的各个谐振峰就
具有不同的温度灵敏度，闪耀阶次越高其耦合形成

的谐振峰灵敏度越低 #
考虑到光纤材料的弹光效应，并将（!）式两端对

应变求导，可得应变对 $%&’( 谐振峰位置的影响
关系
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式中，’-.和’-1分别为光纤纤芯和包层的弹光系数，

从（:）式可见，$%&’(各谐振峰的应力灵敏度与温度
灵敏度非常相似，都是高阶闪耀耦合所形成的谐振

峰具有较低的灵敏度，并且单支 $%&’(各谐振峰具
有不同的应变灵敏度 #

$%&’(的扭曲过程将会使得光纤产生剪应力

和扭曲应力，其中剪应力对光纤纤芯和包层的影响

可以忽略，而扭曲应力将使得 $%&’( 产生圆双折
射，扭曲率和圆双折射的关系可近似表示为［!9］

!( , ) *;， （<）
式中 ) 表示弹光系数，!( 是由扭曲引起的圆双折
射矢量，*;是扭曲矢量（方向为逆时针或顺时针扭

曲）#圆双折射矢量!( 会产生!#-1，!，"
*// 和!#-.

*//，对于新

型 $%&’(，折变主要分布在包层，并且呈现一种不均
匀的分布形式，因此!#-1，!，"

*// 将是主要的，并且!( 的
方向将使得!#-1，!，"

*// 变大或变小 #由方程（"）可知，谐
振波长将会向长波或短波方向漂移，这就能利用单

个 $%&’(同时确定扭曲率和扭曲方向，此外，由于

!#-1，!，"
*// 比低阶闪耀（比如普通周期光纤光栅，! , !）
具有更大的变化量，因此，这种方法将会具有更高的

扭曲测量灵敏度 #
因为 $%&’(各谐振峰的传输常数与模场分布

极易受到外界折射率的影响，将（!）式两端对环境折
射率 #* 求导，并引入包层有效折射率的增量

4#!，"，-1*// ，则可以得到
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（=）式表明当环境折射率发生变化时，将导致包层不
同模式的有效折射率发生变化，从而使得 $%&’(谐
振波长发生变化 #（=）式中 #-1表示包层平均折射率 #
从（=）式可见，谐振波长对环境折射率的灵敏度将极
大地依赖于 $%&’(的高阶闪耀模式 #各包层模式有
效折射率 #-1，!，"

*// （#-1，#*）会随 #* 的增大而增大 #当

#* > #-1时，4!!，"
5 64#* > ?，!!，"

5 将向短波方向移动，

相反，!!，"
5 将向长波方向移动 #这里需要强调的是，

由于高频 78" 激光脉冲写入的 $%&’(其折射率在
光栅横截面呈非对称变化，因此，#!，"，-1*// （ #-1，#*）的

推导公式将极为复杂，尽管如此，其 #!，"，-1*// （ #-1，#*）

随 #* 的变化相对于普通周期光纤光栅还是显著

得多 #

9 @ 实验结果

图 !给出了利用高频 78" 激光脉冲在普通通信

光纤（康宁 AB’C"D）上写出的周期为 9 EE，光栅总长
度为 :@< -E的 $%&’(的透射谱，图中 !%&?"表示对
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应谐振峰是纤芯基模与第 ! 阶闪耀模第 " 次包层
模耦合而成 !该图表明"#$%&相对于普通周期的
#$%&具有更多的谐振峰，即有更多的包层模式参与
了耦合，并且 "#$%&有些谐振峰还达到了 ’( )*的
谐振幅度（在后续的实验中，通过改进写入条件，我

们得到了 +, )*的谐振幅度）!

图 ’ 周期为 - ..的 "#$%&透射谱

!"#" 温度特性

利用高灵敏度和高稳定度温度实验箱，实验研

究了图 ’所示 "#$%&两个谐振峰/ #$0,，1 #$0/的灵敏
度，实验结果如图 + 所示 ! 由图可见，在 +02到
’002的温度范围内，/ #$0,，1 #$0/具有不同的灵敏度，
但是其线性度都很好，谐振峰/ #$0,，1 #$0/的温度灵
敏度分别为 0301 4.52和 030/ 4.52，这与理论分
析（-）式符合得很好，即模式耦合中闪耀阶数较高的
1 #$0/谐振峰比闪耀阶数较低的/ #$0,具有更低的温
度灵敏度 !另外，从图 +可见，两个谐振峰幅度随温
度的变化很小，都小于 ’ )*，如果改善高频 67+ 激

光脉冲的能量稳定度，其幅度变化会更小 !

图 + 周期为 - ..的 "#$%&的温度响应曲线

图 - 周期为 - ..的 "#$%&的应变响应曲线

!"$" 应变特性

利用微动台我们还实验研究了上述 "#$%&的
轴向应变特性，其实验结果如图 -所示 !实验中施加
在 "#$%&上的应变范围为 0—/000!"，实验结果表
明谐振峰 / #$0,和 1 #$0/的波长灵敏度分别为 8 03,
4.5!"和 8 03+, 4.5!"，这与（/）式的理论描述相符
合 !另外，这两个谐振峰幅度的灵敏度分别为 03’(
)*5!"和 8 03+, )*5!"!由于新型 "#$%&高阶模的相
互耦合性，根据 #$%&的耦合理论可知，不同周期不
同谐振峰的幅度灵敏度变化极可能出现极性相反的

情况 !如结合 "#$%&的温度特性，该 "#$%&可实现
温度和应变的同时测量 !

!"!" 扭曲特性

利用文献［’’］中的实验装置和计算方法，我们
针对图 ’所示 "#$%&的/ #$0,谐振峰进行了扭曲特
性测量，扭曲光栅长度为 ’0 9.（中间部分为光栅），
测量范围为 : +0 ;<)5.（约 : ’+0=的扭曲范围）!图 /
为/ #$0,谐振峰谐振波长随扭曲率的变化关系（/ #$0,
谐振峰原始中心波长为 ’,(, 4.，幅度为 8 ’,3,
)*），图中正扭曲率表示顺时针扭曲 "#$%&，负扭曲
率表示逆时针扭曲 "#$%&!从图 /可以看出，"#$%&
的/ #$0,谐振峰在 : +0 ;<)5.范围内，其中心波长漂

移与扭曲率呈较好的线性关系，灵敏度为 03+, 4.5
（;<)5.），是高频 67+ 激光脉冲写入法写入的普通

#$%&扭曲灵敏度 /倍多 !谐振峰幅度随扭曲率的变
化如图 ,所示，可见随扭曲量的增加（顺时针或逆时
针），谐振峰幅度减小，这主要是因为扭曲导致的圆

双折射改变了输入光的偏振状态，从而使得纤芯基

模与高阶闪耀包层模之间的耦合效率降低的

>1+,>期 朱 涛等：高频 67+ 激光脉冲写入超长周期光纤光栅特性研究



缘故 !
针对" #$%&谐振峰做了多次循环实验，最后发现

谐振波长漂移和扭曲率的线性关系重复性很好，并

且没有磁滞现象 !这充分表明利用 ’#$()实现扭曲
率的测量具有较好的线性度、较高的灵敏度和较好

的重复性 !

图 " 谐振峰"#$%&波长漂移与扭曲率的关系

图 & 谐振峰"#$%&幅度变化与扭曲率的关系

!"#" 折射率特性

我们在室温状态通过利用不同浓度的工业盐水

和糖水来模拟外界环境折射率的变化，从而来测量

’#$()对环境折射率的响应 !实验中盐水和糖水对
应折射率的范围为 *+,-—*+,.和 *+,&—*+"/，很显
然，这两者折射率都小于光纤包层的折射率值 !实验
中，将图 *所示 ’#$()拉直并先后完全放置于盐水
和糖水溶液中，然后开始改变溶液的浓度从而测出

’#$()谐振峰随盐水和糖水浓度变化的关系，再根
据盐水和糖水的浓度跟折射率之间的对应关系，得

出 ’#$()谐振峰跟外界环境折射率变化的关系 !图
/和图 0给出了该 ’#$()的实验结果 !谐振峰" #$%&

的波长漂移与折射率变化呈非线性关系，在 *+,-—
*+"/的折射率变化范围内，其波长漂移量可达 1
23，但是其幅度变化却对环境折射率变化不敏感 !
相比于谐振峰" #$%&，图 /中谐振峰. #$%"的波长变化
与幅度变化都与外界折射率变化不敏感 !由（/）式可
见，因为谐振峰. #$%"的闪耀阶次远大于" #$%&，因此
其谐振峰波长漂移很小 !另外，考虑到环境折射率
!4 小于光纤包层的折射率 !56，因此随着 !4的增加，

谐振峰" #$%& 将向短波方向移动，这跟前面的理论分
析非常符合 !

图 / 谐振峰波长漂移与环境折射率变化的关系

图 0 谐振峰幅度变化与环境折射率变化的关系

"+ 应 用

根据上面给出的高频 78- 激光脉冲写出的新

型 ’#$()各种特性的理论分析和实验结果，这里给
出 ’#$()的一些潜在的应用方法：

*）可以利用 ’#$()不同谐振峰具有不同的温
度和应变灵敏度实现单传感器的温度、应变双参数

同时测量 !
-）考虑到高频 78- 激光脉冲写出的 #$()可用

于 .%%9以下的高温测量［*"］，因此该 ’#$()也可以

%1-& 物 理 学 报 &/卷



用于高达 !""#的温度和应变同时测量，这在许多
重要行业如钢铁冶炼、火力发电等将具有重要应用 $

%）新型 &’()*的不同谐振峰具有不同的温度
和外界折射率特性，特别的，高阶闪耀模与纤芯基模

耦合形成的谐振峰具有对外界折射率不太敏感的特

性，因此，该 &’()*可用于温度自补偿的高灵敏度
折射率测量 $

+）考虑高频 ,-. 激光脉冲写出的新型 &’()*
和 ’()* 具有非常相似的折射率变化结构，因此，
&’()*也应具有独特的弯曲、扭曲、横向负荷等特
性，那么该 &’()*将在多参数的同时测量如温度和
横向负荷、温度和扭曲等中具有非常重要的潜在应

用价值 $
/）基于新型 &’()*高阶闪耀模式与纤芯基模

耦合形成的谐振峰具有不太敏感的温度特性，可以

基于此设计温度不敏感型光通信器件，如增益均衡

器、012噪声滤波器等 $

/ 3 结 论

本文报道了高频 ,-. 激光脉冲写入的新型超

长周期光纤光栅 $理论分析了该 &’()*的相位匹配
条件，在此基础上，分别从理论和实验详细讨论了该

&’()*的温度、应变、扭曲、折射率特性 $理论和实
验表明，新型 &’()*不同闪耀阶次与纤芯基模耦合
形成的谐振峰具有不同的温度、应变、扭曲和折射率

灵敏度，并且其相应灵敏度的大小极大地依赖于

&’()*的闪耀阶次 $相比于紫外写入的 &’()*，高
频 ,-. 激光脉冲写入的 &’()*在多参数测量如温
度和应变的同时测量、温度和折射率的同时测量等

方面具有更大的潜在应用价值，此外，还可以基于

&’()*设计高温条件下适用的多参数传感器，以及
温度不敏感的光通信器件如增益平坦器、012噪声
滤波器等 $
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