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光纤光栅电磁调谐技术的研究

赵 岭，蔡海文，李 琳，夏江珍，方祖捷
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!)$!!）

提要 提出了一种实用可行的控制光纤光栅波长的电磁调谐技术。实验表明，此调谐方法在 (!! *+ 电流下可达

到 ),($ -* 的调谐范围，且具有较好的恢复性。可以应用于可动态配置全光分 .插复用器 /+01 系统中，也可用来

对光纤光栅外腔激光器进行调谐和波长锁定，并可用于波长调制型传感器。
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) 引 言

自从 \5 /5 79LL 发现了光纤的光敏性，1?LKB 等

发展了侧面写入光折变光纤光栅技术之后，光纤光

栅以其与光纤天然兼容的优势，充分发挥对光波的

选频特性，加上光纤光栅插入损耗小、体积小、可靠

性高，在光纤通信、光纤传感等领域得到了广泛的应

用。已经开发出多种性能优良的光纤光栅器件，用

于 ]01 光网络中的全光分 .插复用器（/+01）、激

光光源的波长锁定器、光纤激光器的选频器、色散补

偿器等，并为实现光纤一维光子集成提供了必要的

条件。

在全光网中，为了增加网络扩容的灵活性和路

由选择的灵活性，必须采用动态可配置分插复用器

（V%/+01）和波分复用器（V%0]01）。光纤光栅的

可调谐特性，使其成为实现 V%/+01 的最佳选择。

光纤光栅作为激光器的选频器件和波长锁定器件

时，为了获得准确的波长定位，也需要对光纤光栅进

行调谐和控制。在波长调制型传感器方面，光纤光

栅的可调谐特性也十分有用。所以光纤光栅的调谐

技术是一个深受关注的研究热点之一。

对光纤光栅波长的调谐有多种方法，如用压电

陶瓷（^62）使光纤光栅发生应变，热调谐，对光纤加

侧应力进行调谐，基于悬臂梁的光纤光栅线性调谐。

用压电陶瓷调谐最早出现在单模掺铒光纤激光器的

波长 调 谐 中。据 文 献［)］报 道，̂ 62 形 变 量 达 到

4!!* 时，波长调谐范围达到 !,&" -*。文献［"］是利

用光纤光栅的布喇格波长对温度的敏感性，通过控

制外界环境的温度而对光纤光栅进行温度调谐。文

献［(］报道了对光纤加侧应力进行调谐的方法，此方

法加大了调谐范围。与文献［(］中简支梁调谐技术

不同，文献［’］提出了悬臂梁调谐技术，利用附着其
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表面的光纤光栅的应变与自由端外力大小成线性关

系，实现其反射谱中心波长的线性调谐，且调谐范围

增大。调谐过程中全部格栅的布喇格反射波长发生

了变化，从而使光纤光栅的峰值波长变化，同时不同

格栅间变化程度不同，造成带宽增加，出现啁啾现

象。在 !"#$ 系统中，光纤光栅反射谱的带宽增加

会引起信道间的传扰，使传输信号失真。文献［%，

&］的方法采用外加机械力，调谐速度慢，不能满足实

际应用的要求。

本文提出了一种新型的电磁调谐技术，采用一

种导轨实现了对光纤光栅的压应变调谐。对有关的

调谐机理、特性进行了理论分析，并给出了实验结

果。

’ 理论分析

光纤光栅是用商用掺锗光纤经载氢增敏处理

后，用紫外激光相位掩模法制成的。纤芯中折射率

的周期性变化产生 ()*++ 衍射，使光纤光栅具有良

好的波长选择性。根据 ()*++ 衍射条件，光纤光栅

反射谱的峰值波长为

!! " ’·#,--·" （.）

式中 #,-- 为光纤的有效折射率，" 为光栅的周期。

温度和应力的变化会使光纤的有效折射率和光栅的

周期变化，从而引起光纤光栅的 ()*++ 波长的变化。

光纤光栅的波长变化与温度 $ 及应变#满足以下的

线性关系

!!! %!! "（$ & ’）!$ &（. (%）# （’）

当温度升高时，由于光纤材料的热光效应，其

有效折射率 #,-- 会增大，而热胀冷缩效应使光栅区

变长，从而光栅的周期" 就会变大，最终的结果使

!! 向长波长方向移动；温度降低时的分析与此类

似，最终的结果使!! 向短波长方向移动。波长偏移

量与温度变化量呈线性关系

!!$ "［（$ & ’）!$］·!! （%）

式中，$为光纤材料的热胀系数，!$ 为温度变化量，

’ " .
#

/#
/$ 为热光系数。对于石英光纤，系数（$ & ’）

!0102 3 .4 5 0 6 7，在 .884 9: 波段，光纤光栅峰值波

长的温度敏感性约为 414. 9: 6 7。一般来说，温度

调谐响应速度较低，适合于缓慢变化的需要。

光纤的应变是光纤光栅调谐的另一个重要机

理。当在光纤光栅的轴向施加应力时，一方面由于

光弹效应使光纤的有效折射率改变，另一方面光纤

的轴向伸缩会导致光栅的周期改变。光纤光栅的波

长偏移量与应变之间的关系为

!!! %!! "# ( 4 )8#’
,--#［*.’ (&（*.. & *.’）］"

#（. (%） （&）

式中，#为光纤光栅的应变量，&为泊松系数（横向

变形系数），*.. 和 *.’ 为光弹性张量的 ;<=>,? 系数。

%是表征光纤折射率应变效应的有效弹光系数，对

普通石英光纤%约为 41’’。

因此，在恒温情况下，光纤光栅的波长随光纤应

变量成线性关系。应变量的大小和所加应力之间的

关系，取决于光纤不同的物理性质，又同外力施加的

方式有关。显然，光纤光栅具有大的弹性和强度是

获得大的调谐范围的关键。光纤的材料力学数据表

明，光纤的抗压应变能力，大大高于其抗拉应变能

力。采用压应变不仅可以获得大的调谐范围，而且

可以避免光纤长期处于拉应变情况下的退化和损

伤［8，0］。使光纤产生压应变的方法，首先要解决光

纤在压应力下保持直线形状，才能得到轴向的压应

变。在图 . 的调谐结构中，光栅是被“限制”在导轨

内，“粘结”在支架上，线圈 +，! 由电路控制使左右

支架同时相向运动，由于导轨的限制作用，不会使光

栅各点的应变不相等，不会产生啁啾现象。为防止

光纤弯曲，设计了一种微型的光纤导轨，保证在调谐

时光纤在轴向受力但不会弯曲，此技术已申请专利。

图 . 调谐机构示意图

@A+B. CDE,)A:,9F*? G,FHE -<) FH9A9+

对光纤施加应力的方法也很多，本文采用了如

图 . 所示的电磁调谐方案。通过控制电磁线圈 +，

! 中电流的方向，使中间的铁芯相吸或相斥，从而使

两头固定在支架上的 @(I 被压缩或拉伸，达到调谐

作用。在电磁力作用下铁芯的位移，可以作如下分

析。电磁感应力的大小可以写为

, " &
’
-·&4·.’· /’·0

1’ " 2/’
1’ （8）
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式中!!，!! 分别为相对磁导率和真空磁导率，" 为

线圈匝数，# 为线圈所通电流，$ 为两线圈初始间距，

% 为横截面积，& 为由!!，!!，"，$，% 决定的常数。以

压缩情况为例，当形变为 ’ 时，根据力的平衡原理可

得

&· #"
（$ ( ’）" ) *·’ （#）

式中 * 为支架的弹性系数，与支架的材料有关。求解

方程（#）可得 ’ 与 # 的关系曲线如图 " 所示。

图 " ’ 与 # 的关系曲线

$%&’" ()*+,%-./0%1 2),3)). ’ +.4 #

图 " 曲线中斜率不连续点 + 和 ,，可以由方程

（#）求导得到

4’
4 # ) （"& - *）#

5’" ( 6$’ . $" （7）

由（7）式分母的零点得到：’+ ) $ - 5，’, ) $。在 !!
’ ! $ - 5 范围，可以进行连续调谐。因此要获得大的

调谐范围，就要取较大的初始间距 $。由（7）式还可

得到，在 ’ ) ! 点附近

4’
4 # !

) "&#
*$" （8）

可见，大的间距又导致较小的变化率。因此要在大调

谐范围和大调谐率之间取一个折中。但是，通过增强

磁力，即加大参数 &，减小弹性系数 *，可以获得大

的变化率。

5 实验分析和讨论

根据磁调谐的原理，我们设计了如图 9 所示的

调谐机构，针对压缩调谐中防止光纤光栅弯曲形变

的问题，设计了专用的导轨机构，保证应力沿光纤光

栅轴向。光纤光栅用环氧树脂粘结在与电磁线圈的

磁芯相连接的支架上，支架与底板相连。可以通过

控制电磁线圈中电流的方向，使线圈中的磁芯相吸

或相斥，从而使支架产生相对运动，光纤光栅受到轴

向压应力或拉应力，实现“双向可调”。调谐装置中

的支架采用弹性系数较大的材料，加上支架的放大

作用，所以线圈 +，, 的匝数不是很多，在 5!! :; 电

流下就可以获得 9<58 .: 的调谐范围。

在压缩过程中，为防止两磁芯猛然吸合而使光

纤光栅断裂，在两磁芯之间放置了有缓冲作用的弹

性体。实验证实，对初始中心波长为 9==9<" .: 的

光纤光栅，在电流从 ! 到 =!! :; 变化时，作用在光

纤光栅上的力与电流成线性关系，当电流为 5!! :;
时（对应的磁感应强度为 9# :>），调谐范围为 9<58
.:，调谐光谱如图 5（+）所示。此调谐方法已成功地

用于我们研制的四通道 ?@?A 系统的 B;?A 节点，

图 5（2）为系统测试对国际通信标准（C>DE>）所规定

波长的调谐光谱图（（+），（2）两图是不同光纤光栅的

调谐光谱）。可以看到，调谐过程中光谱线宽基本不

变，说明调谐没有产生附加的啁啾。本文还采用

FG> 进行调谐实验，由于 FG> 的磁滞回线的效应比

较严重，所以调谐的恢复特性较差。图 6 是电磁调

谐和 FG> 调谐在相同条件下的恢复性比较（图 6（+）
与图 5（+）相对应），很明显，电磁调谐的恢复性优于

FG> 调谐。

图 5 调谐光谱图

（+）5!! :; 电流时的调谐光谱；

（2）C>DE> 所规定波长的调谐光谱

$%&’5 H1)I,J+ -K ,L.%.&
（+）/1)I,J+ -K ,L.%.& 30). ,0) ILJJ)., %/ 5!! :;；

（2）/1)I,J+ -K ,L.%.& +II-J4%.& ,- C>DE> /,+.4+J4

6 结 论

本文提出了一种简单而实用的电磁调谐方法，
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图 ! 调谐恢复性比较

（"）电磁调谐；（#）$%& 调谐

’()*! +,-."/(0,1 ,2 34, -536,70 2,/ 381(1)
（"）381(1) 4(36 -")153(9 9,(:0；

（#）381(1) 4(36 $%&（.(5;,5:593/(9 3/"107895/）

解决了常规介质膜带通滤波器难以实现的透射中心

波长双向可调问题。尤其是根据石英材料具有大的

压应变强度的特点，提出了压缩调谐的方法，达到了

较好的调谐效果。调谐过程中不会引起啁啾现象，

具 有插入损耗小、结构简单、回复性好的特点。通过

对控制电流编程可以方便地调谐光纤光栅的 </"))
波长。这一调谐方案可以应用于 =>=? 全光分 @插
复用器，实现在网络的节点上可以选择上下光路信

号。它也可以用于光纤光栅外腔激光器、光纤激光

器中，实现可调谐激光输出，或实现动态波长锁定。

在波长调制型传感器中，可调谐技术也可以得到广

泛的应用。
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