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基于侧边抛磨与覆盖材料的光纤光栅
温度补偿新方法
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摘要　提出并演示验证了将负热光系数的聚合物材料覆盖在侧边抛磨光纤光栅的抛磨区实现光纤光栅温度补偿

的新方法。实验结果表明，这种新方法的温度补偿效果良好，封装后的光纤光栅处在６３～７９℃的环境温度时，可

使其温度敏感度降低为未补偿时的１／１６；当处在５８～１０１℃的环境温度时，其温度敏感度降低为未补偿时的１／４。

温度补偿封装后的光纤光栅器件直径只有２ｍｍ，长度为２０ｍｍ。
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１　引　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的布拉格波长会随环境

温度的改变而发生漂移［１～３］，这种对温度的敏感性

已成为光纤光栅器件在光纤通信和光纤传感领域实

用化的主要困扰之一。国内外的多家研究机构对这

一问题已经提出了多种补偿方案，较常用的无源补

偿方案［１，４］是选择适当的外封装结构或外封装材料

对光纤光栅进行封装，当环境温度改变时，通过封装

材料的长度变化改变光纤布拉格光栅所受应力而使

之抵消由温度变化产生的布拉格波长的变化影响，

从而达到温度补偿的效果。已有的光纤光栅温度补

偿封装方法可以对光纤光栅起到较好的温度补偿作

用，但是通常封装工艺比较复杂，而且封装后的器件

尺寸比较大。本文根据侧边抛磨光纤光栅的折射率

响应特性［５］，提出了一种工艺简单、封装后的器件尺

寸较小、具有良好的温度补偿效果的温度补偿新方

法，并得到了演示实验的验证。
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２　对侧边抛磨光纤光栅进行温度补偿

的原理

侧边抛磨光纤光栅是将制备好的光纤光栅的光

栅区一侧包层抛磨掉一部分所制成［５］。图１为侧边

抛磨光纤光栅结构示意图。对于普通的光纤光栅，

足够厚度的光纤包层保证了其布拉格波长不会因纤

芯、包层以外物质的折射率改变而改变。但是，对于

侧边抛磨光纤光栅，其一侧的包层厚度由于抛磨已

经接近为零，在这个抛磨区再次覆盖的材料折射率

的变化，就会引起光纤布拉格波长的改变［５］。

图１ 侧边抛磨光纤光栅示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

依据光纤布拉格光栅的模耦合方程，光纤光栅

的布拉格反射波长λＢ 表示为

λＢ ＝２狀ｅｆｆ·Λ， （１）

式中狀ｅｆｆ为传导模的有效折射率，其数值与光纤光栅

区域的几何结构、纤芯材料折射率及包层材料折射

率等相关；Λ为光栅周期。狀ｅｆｆ和Λ受外界环境温度

影响而改变：当温度升高时，由于光纤材料自身的

热光效应，其有效折射率狀ｅｆｆ会增加，与此同时，由

于热胀冷缩效应，光栅周期Λ也会增长，从而使布

拉格反射波长λＢ 向长波长方向漂移，即所谓红移。

光栅波长漂移量与温度的改变量成线性关系，可表

示为［６］

ΔλＴ ＝ （αｆ＋ξ）λＢ·Δ犜， （２）

式中αｆ为光纤材料的热胀系数，ξ为光纤的有效热

光系数，犜为温度。

对于普通光纤布拉格光栅，（２）式中的αｆ及ξ都

为正，二者随温度的变化都导致光栅的布拉格波长

红移。而对于一侧的包层厚度被抛磨成只剩１μｍ

左右的侧边抛磨光纤光栅，当在抛磨区再次覆盖其

他与原来包层材料不同的材料时，侧边抛磨光纤光

栅的热光系数ξ就不仅与光纤原有材料的特性有

关，而且还与侧边抛磨区再次覆盖的材料特性有关。

如果覆盖材料为负热光系数的聚合物材料，则（２）

式中的有效热光系数ξ就有可能为负值，从而影响

布拉格反射波长λＢ 向短波长方向漂移，即所谓蓝

移。此时，依据（２）式，αｆ的红移作用与ξ的蓝移作用

相互抵消，就可达到光纤光栅的温度补偿效果。

３　用于温度补偿的器件结构与实验结

果

３．１　侧边抛磨光纤光栅的制作

实现覆盖热光材料进行光纤光栅温度补偿的关

键是制作侧边抛磨光纤光栅。用弧型槽玻璃基块法

制作侧边抛磨光纤时，较难保证整个抛磨区抛磨深

度一致［５］，所制作侧边抛磨光纤光栅就会使光栅附

近的侧边抛磨区的抛磨深度不一致，容易引起啁啾

效应［７］。由于轮式光纤侧边抛磨法［８，９］可较好地保

证在整个侧边抛磨光纤区域内抛磨深度的一致性，

所以采用轮式光纤侧边抛磨法进行侧边抛磨实验。

经过大量的工艺研究，采用自主研制的轮式光纤侧

边抛磨机对光纤布拉格光栅进行加工，将光纤布拉

格光栅的一侧包层抛磨掉长１６ｍｍ，深５７．４μｍ的

一部分，制作成功满足实验要求的侧边抛磨光纤光

栅［５］。

实验中被抛磨的光纤光栅是利用相位掩模法制

作的，其参数如表１所示。用放大自发辐射（ＡＳＥ）

光源及光纤光谱仪对光纤光栅侧边抛磨前后的反射

谱进行测量。结果显示，侧边抛磨前后相比，抛磨后

的光纤光栅的布拉格波长向短波长方向偏移了

０．２８ｎｍ。这表明，由于侧边抛磨后的光纤光栅的外

包层的几何结构发生了改变，引起了光栅区的有效

折射率发生改变，从而使布拉格波长发生偏移。

表１ 用于侧边抛磨的光纤光栅的参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＢＧｕｓｅｄｆｏｒｓｉｄｅ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ＦｉｂｅｒｔｙｐｅＧｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ λＢ／ｎｍ 犚ａｔ３ｄＢ／ｎｍ

ＳＭＦ２８ｅ １０ １５４５．６６１ ０．２０７

３．２　侧边抛磨光纤光栅对抛磨区折射率的波长响

应特性

利用双向光束传播法（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎＢＰＭ），对侧

边抛磨光纤光栅的抛磨区覆盖材料的折射率对布拉

格波长影响的计算机模拟结果表明［５］，当光纤光栅

抛磨区覆盖材料的折射率小于１．４２时，布拉格波长

不随覆盖材料的折射率的改变而变化。当该折射率

大于１．４２后，布拉格波长随着折射率的增大，向长波

长方向漂移。当覆盖材料的折射率从１．４２变化至

１．４５２时，布拉格波长的红移约为１．３ｎｍ。

用来做温度补偿封装实验的光纤光栅的参数如

表２，侧边抛磨前测得其温度敏感度为０．０１ｎｍ／℃，
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是正温度系数，即温度上升，布拉格波长产生红移。

用轮式光纤侧边抛磨法将此光纤光栅一侧的包

层抛磨至侧边抛磨面离纤芯外表面只有１．２μｍ，分

别用不同折射率值（对应波长为１．５５μｍ）的折射率

液覆盖在所制成的侧边抛磨光纤光栅的整个抛磨

区，测得侧边抛磨光纤光栅的布拉格波长对这几种

折射率的响应特性，如图２所示。

表２ 用于温度补偿实验的光纤光栅的参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＢＧｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＦｉｂｅｒｔｙｐｅＧｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ λＢ／ｎｍ 犚ａｔ３ｄＢ／ｎｍ

ＳＭＦ２８ｅ １０ １５４５．７３７ ０．２０６

图２ 侧边抛磨光纤光栅的布拉格波长随覆盖在侧边

抛磨区的材料不同折射率的变化

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄＦＢＧ

ａｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

　　　ｏｖｅｒｌａｉｄｏｎｔｈｅｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄａｒｅａ

　　从图２可以看出，随着光纤光栅抛磨区覆盖材

料折射率的增大，布拉格波长向长波长方向漂移。

布拉格波长与抛磨区材料的折射率的对应关系是非

线性的。在抛磨区材料的折射率值由１．３８９７变化至

１．４２９８时，对布拉格波长的影响较小，而且波长调谐

灵敏度也较小。当折射率值为１．４２９８～１．４４７９时，

折射率变化对布拉格波长的影响较大，而且波长调

谐灵敏度也较大。

理论计算和实验都表明，侧边抛磨光纤光栅的

布拉格波长会随着覆盖材料折射率的增大而增大。

如果在侧边抛磨区覆盖负热光系数的材料，就会使

布拉格波长产生随着温度升高而减小的效果。这样

就可以补偿光纤光栅自身具有的温度红移。

３．３　温度补偿封装实验

将侧边抛磨光纤光栅放置在Ｖ型玻璃槽中，二

端用 环 氧 树 脂 胶 固 定。胶 固 化 后，选 用 Ｄｏｗ

Ｃｏｒｎｉｎｇ公司的ＯＥ４１１０聚合物材料，其热光系数为

－０．０００３３／℃，将此负热光系数聚合物材料注入 Ｖ

型玻璃槽中，使得整个光纤光栅的抛磨区都浸没在

负热光聚合物材料中。聚合物经加温固化后，将此

Ｖ型玻璃槽穿入金属套管中用环氧树脂胶固定好，

至此，整个封装步骤就已完成。封装后的器件直径

只有２ｍｍ，长度为２０ｍｍ，如图３所示。

图３ 封装用于温度补偿的光纤光栅器件的照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｐａｃｋａｇｅｄｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４ 光纤光栅器件的光波长温度响应

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

将封装后的光纤光栅放入温度控制精度为

０．１℃的微电脑恒温恒湿试验机中进行波长温度响

应的测试，测试结果如图４所示。

图４给出了温度补偿前后光纤光栅的波长随温

度的变化曲线。由图４可以看出，对光纤光栅进行

侧边抛磨并覆盖负热光系数材料封装可以起到较好

的温度补偿作用。对于７３～７９℃的温区内的６℃

温度变化，封装后的光纤光栅布拉格波长都几乎稳

定在同一个值下；在环境温度从６３～７９℃的范围

内，环境温度改变了１６℃，而此封装后的光纤光栅

的中心波长只改变了０．０１ｎｍ，平均温度敏感度为

０．０００６２５ｎｍ／℃，与未补偿的光纤光栅相比（温度

敏感度为０．０１ｎｍ／℃），其温度敏感度降低为原值

的１／１６；在环境温度从５８℃增大至１０１℃时（变化

４３℃），其中心波长只改变了０．１１ｎｍ，平均温度敏

感度为０．００２５５８ｎｍ／℃，可见在５８～１０１℃温度区

域内，新的温度补偿方法使其温度敏感度降低为原

值的约１／４。这表明这种温度补偿方法的补偿效果很

好。

由于实验中所采用的负热光系数的材料在环境

温度小于５５℃时，其折射率已经大于光纤光栅芯层

折射率，因此，光纤光栅中大部分光会从侧边抛磨区

泄漏出去，已经测不到反射波峰了。这表明，所选择

的负热光系数的聚合物材料还不能够在更大温度范
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围内实现温度补偿，但实验已经验证了这种温度补

偿方法的可行性。如果选择折射率更合适的负热光

系数聚合物材料，将可在更大温度范围内进行补偿。

４　结　论

普通光纤光栅的布拉格波长λＢ 随温度升高向

长波长方向漂移（红移）。提出了一种对光纤光栅进

行侧边抛磨并覆盖负热光系数聚合物材料的温度补

偿新方法，并进行了实验演示验证。将普通布拉格

光纤光栅的一侧包层抛磨掉长１６ｍｍ，深５７．４μｍ

的一部分，加工成侧边抛磨光纤光栅。理论仿真及

实验得出，侧边抛磨光纤光栅的布拉格波长会随抛

磨区材料的折射率的增大向长波长方向变化，基于

这一原理采用负热光系数的聚合物材料对侧边抛磨

区进行封装可以补偿布拉格波长温度漂移。虽然在

此封装演示实验中所采用的负热光系数材料的温度

补偿范围还不够大，但封装实验已经验证了这种新

方法的可行性。为了使这种新方法应用于更大的温

度范围，需要寻找一种折射率值更合适的负热光系

数材料。
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