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高精度双折射可控保偏光纤光栅研究
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摘要　自主研制了大长度光纤轴向研磨厚度精确控制装置和电弧放电光纤研磨截面高精度抛光装置。研磨精度

达０．０１μ犿，研磨长度可大于１００犿犿，且能实现多光纤同时轴向研磨。利用该装置可精确控制保偏光纤光栅（犘犕犉

犉犅犌）侧面研磨厚度，从而实现大长度高精度双折射可控保偏光纤光栅的制作，保偏光纤光栅两个反射峰的间距可

以通过研磨量精确控制。实验表明，研磨保偏光纤的一侧外包层半径由１２５μ犿到６５μ犿，保偏光纤光栅两个反射峰

的间距由０．３４狀犿改变为０．２０８狀犿。
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１　引　　言

　　自从１９８７年Ｇ．Ｍｅｌｔｚ等实现了光纤Ｂｒａｇｇ光

栅的紫外光侧面写入技术以后，许多研究机构对光

纤光栅产生了极大的兴趣。目前，光纤光栅在光纤

激光器、光纤滤波器、光纤传感、光上下话路等领域

正在发挥越来越大的作用［１～５］。

保偏光纤具有高双折射率，由于其对两个正交

的偏振光具有较强的偏振保持能力，并且与普通单

模光纤有良好的相容性而在光纤通信和光纤传感系

统中得到越来越广泛的应用。其传输模为两个偏振

方向互相垂直的基模ＨＥ１１狓和ＨＥ１１狔，传输常数分别

为β狓 和β狔。在保偏光纤中写入光纤光栅，等效于在

两个主轴上分别写入一个光纤光栅，因此可以直接

获得双波长单偏振光纤光栅。形状双折射是获得保

偏光纤的有效方法之一，为了灵活实现双折射程度

的调整，光纤侧面不同厚度的研磨是一种行之有效
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的方法。目前的光纤研磨技术主要存在３个问题：

１）光纤研磨长度的限制。虽然光纤的端面研磨，以

及短距离光纤轴向研磨在最近几年取得了较大的发

展，但是对于长度大于１００ｍｍ光纤的轴向研磨至今

仍是一个技术难点，国内外未见相关加工的报道。

人工研磨虽然有可能加大光纤的研磨长度，但是对

研磨人员的技术水平有较高要求，而且耗时较长，水

气等外界因素对研磨后光纤的性能影响巨大，容易

造成很大的器件损耗。２）研磨厚度的检测。目前

采用的测厚仪价格十分昂贵（国外产品价格高达数

万美元以上），而且由于光纤自身的特点（直径仅

１２５μｍ），要求光纤研磨的精度必须控制在微米量

级。此外光纤为圆形且透明，测厚难度较大，传统的

测厚仪很难达到要求。３）光纤研磨后的抛光质量。

国外利用低功率ＣＯ２ 激光光源对光纤端面进行抛

光加工，虽然其表面质量有所改善，但抛光后光纤端

面的表面粗糙度仍高达０．１μｍ，插入损耗的最佳值

还高达１．４５ｄＢ，不能满足光纤通信发展的要求。

经过多年研究，本研究小组实现了光纤侧面研

磨厚度精确控制以及电弧放电光纤研磨截面高精度

抛光，并已申请专利。以此为基础，对１４０ｍｍ长的

保偏光纤光栅（ＰＭＦＦＢＧ）进行了侧面研磨抛光，光

纤光栅研磨厚度在０．０１μｍ的精度中调整，可以通

过研磨量的精确控制，获得反射波长间隔满足需求

的高精度双折射可控保偏光纤光栅，其在光栅传感

系统中能够有效克服光栅传感器的温度和应力交叉

敏感，成为一种理想的传感方案。利用保偏光纤上

写入的双波长单偏振光纤光栅，对于进一步制作波

长满足国际电信联盟（ＩＴＵＴ）建议波长的偏振稳定

光纤激光器具有重要的意义［６，７］。

２　理论分析

２．１　保偏光纤光栅光谱特性

当光敏光纤通过紫外激光时，光纤的折射率将

随光强的空间分布发生相应变化，如果使其内部折

射率呈现周期性分布，并保存下来，就成为光纤光

栅。布拉格光栅的基本特性就是它是以共振波长为

中心的一个光学滤波器，该共振波长称为布拉格波

长［８～１２］，且

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中狀ｅｆｆ为光纤的有效折射率，Λ为光纤布拉格光栅

的周期。

保偏光纤中写入布拉格光纤光栅时，由于保偏

光纤在两个正交偏振轴上的折射率不同，写入光栅

存在两个反射峰，且两个反射峰之间的波长间距为

δλＢ ＝２狀狓－狀狔 Λ， （２）

式中狀狓 和狀狔 分别为保偏光纤两个正交偏振轴狓轴

和狔轴对应的有效折射率。

２．２　侧面研磨量变化对保偏光纤有效折射率的改变

光波导中模式的传输常数用β表示，工作光波

长为λ，保偏光纤侧面研磨之前，假设狓轴和狔轴方

向的有效折射率分别为狀狓０和狀狔０，随着研磨量的增

加，狀狓－狀狔 的值随之改变，由（２）式可以看出光栅

两个反射峰之间的间距发生变化，通过高精度研磨

量的控制，可以实现保偏光纤光栅双波长间距的精

细调整。

实验中选择的保偏光纤为应力双折射保偏光

纤，几何形状为圆对称。为了简化计算，做如下近

似：光纤轴向研磨平面的法线方向为狔轴方向，研

磨过程中，假设狓轴方向没有应力和半径改变，则

忽略狀狓的变化，只考虑研磨光纤包层变薄对狀狔的影

响。初始状态，芯子折射率和半径为狀狔０和犪０，第一

包层折射率和半径为狀２ 和犪２，第二包层为空气，折

射率为１。光纤研磨后犪２变为犪
狋
２，且犪

狋
２＜犪２。

场分量犲狕，犺狕满足Ｂｅｓｓｅｌ方程

ｄ２ψ
ｄ狉２
＋
１

狉
ｄψ
ｄ狉
＋ 犽２狀２犻 －β

２
－
犿２

狉（ ）２ ，　ψ＝０，（３）

式中ψ＝ψ（狉）代表犲狕或犺狕，狀犻＝狀狔０，狀２，１，犿＝０，

１，２，３，４，…。

根据在各个边界上犲φ，犺φ，犲狕 和犺狕 的连续条件，

可以获得特征方程

→ →
犛犃 犓犓 ＝０， （４）

式中 →
犓犓 ＝

→
犘３２，

→
犛犃＝

→
犘－１３２
→
犘２３
→
犘－１２１
→
犘１２，
→
犘２１与

→
犘１２分别

为狉＝犪１时对应的犲φ２，犺φ２，犲狕２，犺狕２以及犲φ１，犺φ１，犲狕１，

犺狕１ 满足的矩阵。
→
犘３２ 与

→
犘２３ 分别为狉＝犪２ 时对应的

犲φ３，犺φ３，犲狕３，犺狕３以及犲φ２，犺φ２，犲狕２，犺狕２满足的矩阵。通

过数值解法可以得到各个传输模式所对应的传输常

数，进一步获得研磨光纤包层后波导的有效折射率

为

狀狋狔 ＝β／（２π／λ）． （５）

２．３　理论分析结果

选择保偏光纤的参数为：狀狓０＝１．４４５０，狀狔０＝

１．４４４７，光栅周期为５３４ｎｍ，可得初始状态下光栅

双波长为

λ狓０ ＝１５４３．３ｎｍ，　λ狔０ ＝１５４２．９ｎｍ，

δλＢ ＝２狀狓０－狀狔０ Λ≈０．３４ｎｍ，

（５）和（２）式相结合，可得不同光纤侧面研磨量对应

保偏光纤光栅双波长间距变化情况的理论计算结

９２０１
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图１ 保偏光纤光栅双波长间距变化理论分析结果

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｎ

ｏｆＰＭＦＦＢＧ

果，如图１所示。

由图１可见，随着光纤侧面研磨量的增加，保偏

光纤 光 栅 双 波 长 间 距 变 小，且 变 化 率 约 为

０．００２０ｎｍ／μｍ。

３　高精度双折射可控保偏光纤光栅的

制作

３．１　光纤侧面研磨厚度精确控制方法及装置

图２为自主研制的光纤侧面研磨厚度精确控制

装置，利用该装置实现高精度（０．０１μｍ）、大长度

（大于１００ｍｍ）保偏光纤光栅的侧面研磨厚度精确

控制。

图２ 光纤轴向磨抛厚度精确控制装置

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｉｄｅｇｒｉｎｄｉｎｇｓｅｔｕｐ

本装置可实现以下功能：１）通过调节施加在压

电陶瓷（ＰＺＴ）上的电压，改变待研磨保偏光纤光栅

与基准块的相对位置，不仅光纤光栅的研磨厚度可

自由调整，而且精度可达０．０１μｍ。２）保偏光纤光栅

的研磨长度由定位传感器精确控制，可以对长度为

１４０ｍｍ的保偏光纤光栅进行轴向研磨。３）本装置

保偏光纤光栅放置于微晶玻璃上（热膨胀系数为

１０－７／℃量级），有效避免了研磨过程中材料发热引

起的损耗。

３．２　电弧放电光纤研磨截面高精度抛光方法及装置

图３为自主研制的电弧放电光纤研磨截面高精

度抛光装置，该装置利用两电极间的放电电弧对研

磨后保偏光纤光栅表面进行抛光处理，以便去除保

偏光纤光栅研磨过程中产生的微裂损伤，提高研磨

光纤光栅的质量。

图３ 电弧放电光纤研磨截面高精度抛光装置

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇｗｉｔｈａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ

本装置可实现以下功能：１）采用电弧放电抛光

的方法，通过ＰＺＴ调节研磨抛光后的保偏光纤光栅

与电极的相对位置，利用电弧放电所产生的高温将

研磨保偏光纤光栅的表面进行熔化，从而有效消除

研磨保偏光纤光栅表面的粗糙度，抑制微裂纹或凹

坑造成的较大损耗。２）通过精密导向机构和定位

传感器，使放电电极沿着研磨后待抛光保偏光纤光

栅的轴向移动，从而实现对保偏光纤光栅抛光的长

图４ 侧向研磨后的光纤

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｆｔｅｒｓｉｄｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

图５ 抛光前（ａ）后（ｂ）的光纤研磨侧面

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｂ）ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
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度进行任意调节。３）利用电机速度控制器对电极

移动速度进行控制。

侧向研磨后的光纤如图４所示。研磨抛光前后

的光纤如图５所示。显微镜下观察可以看到抛光后

的保偏光纤光栅非常透明，抛光后的光纤光栅性能

稳定，基本上消除了光纤光栅表面微裂纹的影响。

４　实验结果

４．１　保偏光纤研磨后光纤光栅双波长的变化

利用图２，３所示的实验装置，对写入１４０ｍｍ长

光纤光栅的保偏光纤侧面研磨和抛光，用 ＡＮＤＯ

ＡＱ６３１７光谱仪测量保偏光纤光栅双波长的变化，

实验结果如图６所示。

图６ 实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　实验测得不同光纤侧面研磨量对应保偏光纤光

栅双波长间距变化情况如图７所示。

图７ 保偏光纤光栅双波长间距变化实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｎ

ｏｆＰＭＦＦＢＧ

由图７可见，随着光纤侧面研磨量的增加，保偏

光纤 光 栅 双 波 长 间 距 变 小，且 变 化 率 约 为

０．００２２ｎｍ／μｍ。

４．２　抛光前后保偏光纤光栅的光谱变化

侧面研磨后的光纤表面不可避免地会存在微裂

纹，这将导致其损耗随着时间的推移迅速加大，因

此，必须对侧面研磨后的光纤表面进行抛光。采用

图３所示装置对侧面研磨的光纤进行抛光，光谱仪

测量侧面研磨保偏光纤光栅抛光前后的光谱如图８

所示。

４．３　实验结果分析

由图６可见，随着保偏光纤轴向研磨量的增加，

保偏光纤光栅双波长间距逐渐变小，这是由于研磨

量增加，光纤包层沿狔轴变薄，对应的有效折射率

狀狔增加，两个正交偏振轴的有效折射率差变小所致。

比较图１和图７的结果，发现不同光纤侧面研磨量

对应保偏光纤光栅双波长间距变化率基本一致，光

纤侧面研磨量较小时，理论分析结果和实验结果基

本吻合，随着光纤侧面研磨量的增加，理论分析结果

较大。其原因是理论分析时，近似认为狀狓保持不

变，而在实际光纤研磨过程中，研磨量较小时，狀狓相

对稳定，而当研磨量增大后，狀狓会发生改变，导致保

偏光纤光栅的双波长位置都会变化。图６中保偏光

纤双波长位置的变化与上述分析一致。

１３０１
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图８ 侧面研磨保偏光纤光栅抛光前后的光谱。（ａ）抛光前；（ｂ）抛光后

Ｆｉｇ．８ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＭＦＦＢＧｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

　　由图８可见，抛光前后保偏光纤光栅的光谱基

本稳定，因为电弧放电光纤研磨截面高精度抛光装

置中的电弧虽然含有紫外光，但是本抛光装置电弧

距离侧面研磨光纤的表面还有一定距离，其抛光主

要是利用电弧放热使得光纤表面热熔化消除了微裂

纹，光纤芯子基本不受影响。此外，由于表面微裂纹

的消除，光纤光栅的透射谱深度还略有改善。

５　结　　论

许多高精度光纤器件制造过程中的一道关键工

序就是光纤端面或光纤轴向的研磨，经过多年研究，

本研究小组实现了光纤侧面研磨厚度精确控制以及

电弧放电光纤研磨截面高精度抛光，并以此为基础，

对保偏光纤光栅进行了侧面研磨抛光，光纤光栅研

磨厚度在０．０１μｍ的精度中调整，通过研磨量的精

确控制，可获得高精度双折射可控保偏光纤光栅。

实验结果表明本方案切实可行。
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