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弯曲光纤布拉格光栅光谱特性的研究

杨　利　邓　羉
（中国科学技术大学电子工程与信息科学系，安徽 合肥２３００２７）

摘要　从理论与实验两方面研究了基于普通单模光纤的光纤布拉格光栅在弯曲时光谱特性的变化。基于耦合模

理论，以弯曲光纤为参考波导，研究了弯曲波导的分析模型和漏模求解工具，考虑了弯曲时光弹效应的影响，得到

弯曲光纤中的准导模（漏模）；分析了弯曲情况下，布拉格波长的变化情况，与实验结果基本吻合。在１ｃｍ的弯曲

半径下，布拉格波长向长波长的偏移在１０－２ｎｍ量级。
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１　引　　言

光纤光栅弯曲敏感特性的研究是设计光纤光栅

弯曲传感器的基础，也是光纤光栅在通信和传感等

领域应用中的一个不可忽视的环节。目前已有的光

栅包括长周期光纤光栅［１～３］、布拉格光纤光栅［４］、垂

直光栅和斜光栅［４］。光栅所基于的光纤包括普通光

纤、特种光纤［５］和光子晶体光纤［６］。光栅写入的光

源包括紫外激光器、ＣＯ２ 激光器
［７］和红外飞秒激光

器［８］。其中大部分工作集中在实验方面，而对于弯

曲光纤光栅的准确建模和模拟仍是一个有挑战性的

问题。

对于普通光纤光栅的模拟，最常用且准确有效

的方法是基于模式分析的耦合模分析［９］。而弯曲光

纤光栅的耦合模理论分析则面临两个困难：一是参

考波导为弯曲光纤，主模实质上为漏模；二是在弯曲

半径很小的情况下，与辐射模的耦合将成为不容忽

视的问题［１０］。

本文首先研究了弯曲光纤这种泄漏波导的模式

求解模型，如解析近似模型［１１，１２］、全矢量等效直波

导模型［１３］、严格的圆柱坐标系下的直接求解模
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型［１４］，考虑了弯曲引起的应力作用对弯曲波导模式

求解的影响［１５］。研究表明，对于普通弱导单模光

纤，采用基于以完全匹配层为边界条件的全矢量数

值解模器，得到了与解析近似方法相符的结果。对

于大折射率差或更为复杂的波导结构而言，全矢量

的数值模型是必不可少的。这里忽略了与辐射模的

耦合。

在对弯曲光纤模式求解和直光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）光谱特性分析的基础上，讨论了弯曲半径为

１ｃｍ时，ＦＢＧ光谱特性的变化；并与相应的实验结

果进行了比较和讨论。

２　理论分析与模拟

２．１ 弯曲光纤模式的准确求解

采用耦合模理论分析，选择弯曲光纤为参考波

导；可见，弯曲光纤中模式的准确求解是弯曲光纤光

栅光谱特性准确模拟的前提。

图１ （ａ）圆柱坐标系和本地坐标系中的弯曲光纤；

（ｂ）光纤弯曲前后的折射率分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｂｅｎｄｆｉｂｅｒｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｎｄｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ；

（ｂ）Ｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

图１（ａ）为置身于圆柱坐标系中的弯曲光纤，其

本地坐标系为犡犢犣，未弯曲时的折射率分布为图１

（ｂ）中划线所示。沿用 Ｍａｒｃｕｓｅ的解析推导，标量

波动方程可以表示为［１１］
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式中，等价的直波导折射率分布狀２ｅｑ（犡，犢）满足

狀２ｅｑ（犡，犢）＝狀
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犡
犚
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这意味着弯曲波导对应于一个等价的直波导，其折

射率分布如图１（ｂ）中实线所示。由图所示，随着犡

的增大，包层折射率将大于模式的有效折射率，未弯

曲波导中传输的导模也因而转化为漏模；这也为模

式的准确求解增加了难度。

对于弯曲半径较大的弱导光纤而言，Ｍａｒｃｕｓｅ

的解析标量近似模型与实验得到了较好的吻合。而

对于大折射率差或折射率分布更为复杂的结构，如

光子晶体光纤，则需要借助于数值解法，从全矢量的

波动方程出发，如全矢量的等效直波导近似模型和

圆柱坐标系下的直接求解模型。后者更为直接，在

弯曲半径较小的情况下也更为准确。在漏模的数值

求解中，完全匹配层（ＰＭＬ）为一种理想的边界条

件［１４］，尽管ＰＭＬ的参数选择有一个技巧问题。

图２ （ａ）主分量犎狓 的幅度在截面的场分布；

（ｂ）主分量 Ｈｘ 的幅度沿本地横向坐标轴的场分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＦｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔＨｘｉｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　

　Ｈｘ ａｌｏｎｇｔｗｏｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓｉｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ

在选择和验证模型的基础上，以ＰＭＬ为边界

条件，数值求解了单模光纤ＣｏｒｎｉｎｇＳ２８在弯曲半

径为１ｃｍ时的情况
［１６］。在波长为１．５４５μｍ时，得

到的有效折射率为复数，实部为１．４４６１４ｊ４．６５×

１０－６，虚部表示辐射损耗。其中磁场主分量 犎狓 在

光纤截面的场分布如图２（ａ）所示，沿坐标轴的分布

如图２（ｂ）所示。而未弯曲时的有效折射率为

１．４４６０８。

１２２
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２．２ 光弹效应对弯曲光纤折射率的影响

当光纤弯曲时，光纤沿纵向在弯曲的内侧（犡＜

０）将被挤压，在外侧（犡＞０）被拉伸；而纵向的应力

将引起横向的应力。应力会在光纤内引起应变，并

由光弹效应引起折射率的变化。横向的折射率变化

可以表示为［１０，１５］

Δ狀犡 ＝－
狀３１
４犚２
犘犡犡（犡

２
－犫

２）（１＋ν）， （３ａ）

Δ狀犢 ＝－
狀３１
４犚２
犘犢犡（犡

２
－犫

２）（１＋ν）， （３ｂ）

式中，泊松比ν＝０．１７，光弹系数犘犡犡 ＝０．１１３，犘犢犡

＝０．２５２
［１７］，犫为光纤外径。在弯曲半径为１ｃｍ时，

光纤芯层在 犡 和犢 方向的折射率增量分别小于

３．９３×１０－６和８．７６×１０－６。经分析和模拟
［１６］，光弹

效应引起的折射率增量对于有效折射率的影响相对

于２．１节中的折射率增量，可以忽略。

２．３ ＦＢＧ弯曲前后光谱特性的变化

采用耦合模理论可以简洁而直观地分析和解释

ＦＢＧ的光谱特性
［９］。紫外光在单模光纤芯层引入

短周期的折射率扰动，将引起前后向基模之间的耦

合，在反射谱上出现一个谐振峰，而在透射谱的对应

位置出现一个功率相当的凹陷。谐振峰的峰值波长

（Ｂｒａｇｇ波长）和功率的解析表达式分别为

λ犅 ＝２狀ｅｆｆΛ， （４）

犘狉 ＝ｔａｎｈ
２（κ犔）， （５）

式中Λ和犔 分别为光栅的周期和长度，狀ｅｆｆ为基模

的有效折射率，κ为耦合系数。考虑到光栅中折射

率的扰动δ狀引起的有效折射率的变化δ狀ｅｆｆ，实际的

Ｂｒａｇｇ波长与未考虑扰动的设计波长之间满足

λＰＢ ＝ （１＋
δ狀ｅｆｆ
狀ｅｆｆ
）λＢ。 （６）

Ｂｒａｇｇ波长和峰值功率的变化是ＦＢＧ在传感中衡

量传感量变化的重要参数，其中Ｂｒａｇｇ波长的变化

最为直观。根据式（４）和（６），Ｂｒａｇｇ波长的变化可

以表示为

Δλ＝２ΛΔ狀ｅｆｆ＋２ΛΔ（δ狀ｅｆｆ）＋２（狀ｅｆｆ＋δ狀）ΔΛ，

（７）

　　由于δ狀通常小于１０
－３，式（７）中第二项较第一

项可以忽略。同时，在本文讨论中，光纤的弯曲半径

为纤芯半径的２．４０９×１０－３倍，弯曲引起的光栅周

期变化可以忽略不计。由此可见，弯曲引起的

Ｂｒａｇｇ波长变化主要取决于弯曲引起的光纤的有效

折射率的变化。由模拟可知，弯曲半径为１ｃｍ时，

Ｂｒａｇｇ波长的变化约为０．０６４ｎｍ（光栅周期选择与

实验参数一致）。需要说明的是，（６）式是针对实验

测试光栅的折射率增量分布未知的情况引入的；对

已知折射率分布变化的模拟，Ｂｒａｇｇ波长的变化可

以根据耦合模理论，直接由式（４）导出。

３　实验研究

图３为ＦＢＧ弯曲前后光谱特性的变化，实验框

图如图４所示。其中ＦＢＧ为普通通信光纤由紫外

光经周期为１０６８．９ｎｍ的相位掩模板写成，弯曲前

后的透射谱分别如图３中左右两谱线所示。由图可

见，在弯曲半径为１ｃｍ时，谐振峰向长波长偏移了

０．０４ｎｍ，透射峰降低约０．５ｄＢｍ。

图３ ＦＢＧ弯曲前后的透射光谱比较

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇ

图４ ＦＢＧ弯曲前后光谱特性测试的实验框图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｔｕｄｙｏｆｂｅｎｄＦＢＧ

４　模拟结果与实验结果的比较与讨论

在弯曲半径为１ｃｍ 时，模拟与实验得到的

Ｂｒａｇｇ波长的红移分别为０．０６４ｎｍ和０．０４ｎｍ，均

在１０－２ｎｍ量级，结果基本吻合。实际光纤光栅的

结构参数无法准确获悉是两结果存在偏差的主要原

因。此外，分析模型中的近似和数值求解中的误差，

以及实验操作中固定光栅人为引入的应力和温度效

应等均会引起模拟与实验结果的偏差。

另一方面，弯曲半径为１ｃｍ时，实验测得的透

２２２
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射功率与未弯曲时相比，未见明显降低，这与采用无

限包层模型模拟得到的理论结果有偏差，理论模型

需要修正。

５　结　　论

研究了普通单模光纤的光纤布拉格光栅弯曲时

的光谱特性。结果表明基于普通单模光纤的普通

ＦＢＧ对于半径为１ｃｍ的弯曲并不敏感；弯曲波导

的解析近似模型对弯曲半径较大的弱导光纤是适用

的。对弯曲半径较小，折射率差较大的结构，弯曲情

况下漏模的求解建议从圆柱坐标系下的全矢量直接

求解模型出发；同时，与辐射模的耦合问题需要纳入

考虑。
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