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摘要　发现高频聚焦ＣＯ２ 激光脉冲三束对称写入法制备的长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）具有新奇的扭曲特性：首先，当

被扭曲光纤和长周期光纤光栅长度接近时，扭曲特性有明显的方向相关性，顺时针扭曲时，谐振波长和峰值损耗随

扭曲率的增大而减小；逆时针扭曲时，谐振波长和峰值损耗随扭曲率的增大而增大，并与之成良好的线性关系，其

平均灵敏度分别为０．１３３ｎｍ／（ｒａｄ·ｍ－１）和０．０６１ｄＢｍ／（ｒａｄ·ｍ－１）；其次，当被扭曲光纤远长于长周期光纤光栅

时，扭曲特性随扭曲率变化周期性起伏，而且起伏次数（１０次）超过光纤被扭曲周数（６周），但整体特性基本保持不

变。利用扭转光栅导致椭圆双折射理论对扭曲特性进行了解释，并发现光栅内部固有线性双折射对扭曲特性有着

重要的作用。
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８期 关寿华等：　一种新型长周期光纤光栅扭曲特性的研究

图２ 纯长周期光纤光栅的扭曲特性。（ａ）谐振波长随扭曲率的变化；（ｂ）峰值损耗随扭曲率的变化
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是近年发展起来的一

种新型光纤无源器件。自１９９６年Ｖｅｎｇｓａｒｋａｒ等
［１］

制成世界上第一根长周期光纤光栅以来，人们对它

的制备、光谱特性、敏感特性和应用等方面进行了大

量研究［２～７］，其中扭曲特性是一个重要的敏感特性，

由于光栅形成机理及写入方法不同，因此扭曲特性

也各异。Ｗａｎｇ等
［８］发现用腐蚀刻槽法所制长周期

光纤光栅具有扭曲特性。王义平等［９～１１］用高频

ＣＯ２ 激光脉冲单束侧向曝光法制成长周期光纤光

栅，并通过研究发现此种光栅的扭曲特性具有扭曲

方向相关性，该相关性同时受到被扭曲光纤长度的

影响。

本文对用高频聚焦ＣＯ２ 激光脉冲三束对称写入

法制备的长周期光纤光栅的扭曲特性进行了比较系统

的研究，发现了未见于以往报道的扭曲特性，并用扭曲

引起椭圆双折射从而致使偏振态发生变化的相关理论

对此种独特的扭曲特性进行了比较合理的解释。

２　长周期光纤光栅扭曲实验

实验所用长周期光纤光栅是用高频聚焦ＣＯ２

激光脉冲三束对称写入法［１２］在ＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８单

模光纤中制成的。其周期为４００μｍ，长度犔０ 为

５０ｍｍ，谐振波长和峰值损耗分别为１５４４．６６５ｎｍ

和－９．９６５ｄＢ。由于长周期光纤光栅对温度比较敏

感，因此是在比较稳定的室温环境中，利用如图１所

示实验装置测试此种光纤光栅扭曲特性［１３］。光栅

左侧光纤固定在角度盘轴心处，可以随着角度盘的

旋转而转动；右端光纤连接光纤光谱分析仪，中间光

纤一点被固定在一个二维位移系统上，使光纤光栅

处于水平直线状态。中心波长为１５５０ｎｍ的宽谱

光源作为输入光源，光谱分析仪用来测量光栅透射

谱。设光纤固定点和角度盘之间距离（即被扭曲的

光纤长度）为犔１，当犔０ 和犔１ 的值相近时，可称为纯

长周期光纤光栅扭曲实验；当犔０犔１时，称之为较

长光纤被扭曲的长周期光纤光栅扭曲实验。

图１ 长周期光纤光栅扭曲特性测试装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎ
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２．１　纯长周期光纤光栅扭曲实验

调整位移系统使犔１ 为１５０ｍｍ，此时犔１ 和犔０

的值比较接近。测试前，角度盘读数为０°。测试第

一步，顺时针旋转角度盘（以逆着光传播方向观察角

度盘为准）并带动光栅一起转动，每隔１０°观测一次

谐振波长和峰值损耗，共旋转１００°，此即顺时针扭

曲率增加过程；第二步，逆时针逐渐回转，直至角度

盘读数为０°；第三步，逆时针继续转动角度盘并观

测谐振波长和峰值损耗，共旋转１００°，此即逆时针

扭曲率增加过程。

测试中谐振波长和峰值损耗的变化如图２所

示。图中横坐标表示扭曲率τ＝θ／犔１，θ为角度盘的

扭转角度，规定逆时针为正，顺时针为负。由

图２（ａ）可见，顺时针扭曲时，随着扭曲率的增加谐

振波长向短波方向变化；逆时针扭曲时，随着扭曲率

的增加谐振波长向长波方向变化。这说明谐振波长

具有扭曲方向相关性。无论顺时针或逆时针扭曲，

谐振波长随着扭曲率的增加基本成线性变化，而且

整体 上 也 呈 线 性 变 化，平 均 扭 曲 灵 敏 度 为

０．１３３ｎｍ／（ｒａｄ·ｍ－１），并且谐振波长在两个方向

的变化幅度基本相同。由图２（ｂ）可见，顺时针扭曲

７９９１
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时，随着扭曲率的增加峰值损耗减小；而逆时针扭曲

时，随着扭曲率的增加峰值损耗增大。说明峰值损

耗也具有扭曲方向相关性。同样可以发现，无论顺

时针还是逆时针扭曲，峰值损耗随着扭曲率的增加

也成线性变化，整体上也呈线性变化，平均灵敏度为

０．０６１ｄＢｍ／（ｒａｄ·ｍ－１）。

２．２　较长光纤被扭曲的长周期光纤光栅扭曲实验

为了分析较长光纤的扭曲对长周期光纤光栅扭

曲特性的影响，重新调整位移系统使 犔１ 变为

６１０ｍｍ，满足犔０犔１，测试此时扭曲特性。第一

步，顺时针旋转角度盘带动光纤光栅一起转动，每隔

２０°观测一次谐振波长和峰值损耗，一共旋转１０８０°

（３周），此即顺时针扭曲率增加过程；第二步，逆时

针逐渐回转角度盘，直至读数为０°；第三步，继续逆

时针转动角度盘，同时每隔２０°观测谐振波长和峰

值损耗，一共旋转１０８０°（３周），此即逆时针扭曲率

增加过程。这样测试中角度盘一共旋转了６周。

测试中透射光谱损耗峰的谐振波长和峰值损耗

的变化如图３所示。由图３（ａ）可知，逆（顺）时针扭

曲长周期光纤光栅，随着扭曲率的增加，谐振波长呈

波浪式向长波（短波）方向变化，谐振波长平均扭曲

灵敏度为０．１３２ｎｍ／（ｒａｄ·ｍ－１），并且在扭曲率增

加和减少过程中变化幅度基本相同，起伏变化次数

也相同（各为５次）。谐振波长随着扭曲率增加的变

化，类似于一种线性变化和一种周期性变化的叠加。

值得注意的是，虽然长周期光纤光栅整体上被扭曲

６周，但谐振波长却周期性起伏变化了１０次，大约

角度盘每旋转２００°，则谐振波长就起伏变化一次。

由图３（ｂ）可知，逆（顺）时针扭曲长周期光纤光栅，

随着扭曲率的增加，峰值损耗波浪式地增强或减弱，

呈现周期性地起伏，起伏周期也为２００°左右。与谐

振波长随扭曲率的变化类似，峰值损耗随扭曲率的

变化，也类似于一种线性变化和一种周期性变化的

叠加，其平均灵敏度为０．０６０ｄＢｍ／（ｒａｄ·ｍ－１）。

图３ 被扭转光纤较长时的长周期光纤光栅扭曲特性。（ａ）谐振波长随扭曲率的变化；

（ｂ）峰值损耗随扭曲率的变化

Ｆｉｇ．３ ＴｏｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＰＦＧｔｗｉｓｔｅｄｗｉｔｈｌｏｎｇｆｉｂｅｒ．（ａ）ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｒａｔｅ；（ｂ）ｐｅａｋｌｏｓｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｒａｔｅ

３　扭曲特性分析

高频ＣＯ２ 激光脉冲写入长周期光纤光栅的机

制是：由于ＳｉＯ２ 对１０．６μｍ波长处的ＣＯ２ 激光有

较强吸收，使其温度升高并导致光纤内残余应力释

放，从而使折射率发生改变。由于采用的是侧面曝

光法，光纤的吸收致使入射光能量沿入射方向逐渐

减小，如图４所示
［１４］。面向入射光的一侧激光能量

较强，残余应力释放多 ，折射率变化大；背向入射光

的一侧能量较弱 ，残余应力释放少，折射率变化较

小。因而此种光纤光栅具有固有的线性双折射。本

文所用长周期光纤光栅是在如图５所示的烧写

台［１２］上制成的，垂直入射的ＣＯ２ 激光经过两个成

１２０°角的平面镜的反射，形成三束互成１２０°对称入

射的激光并对光纤同一点进行曝光致使折射率变

图４ 单侧入射的ＣＯ２ 激光在光纤内的能量分布

Ｆｉｇ．４ ＳｉｎｇｌｅｉｎｓｉｄｅＣＯ２ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｆｉｂｅｒ

化，所制成的光栅横截面内折射率的不均匀性与单

光束侧面曝光法所制的光栅不同，因而线性双折射
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也不同。当这种具有线性双折射的光栅被扭曲时，

光栅扭曲变形及其产生的剪切应力通过弹光效应在

光栅中引起椭圆双折射。椭圆双折射的大小与扭曲

率成正比，方向与扭曲方向有关，即顺时针扭曲光栅

时引起右旋椭圆双折射，逆时针扭曲时引起左旋椭

圆双折射［９］。

图５ 三束对称写入法长周期光纤光栅烧写台

Ｆｉｇ．５ ＷｒｉｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｈｅＬＰＦＧｗｉｔｈｔｈｒｅｅｂｅａｍ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｗｒｉｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

长周期光纤光栅写入过程中谐振波长λ
犿
ｒｅｓ可表

示为［１５］

λ
犿
ｒｅｓ＝ 狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ，犿（ ）ｅｆｆ Λ １＋
δ狀

ｃｏ
ｅｆｆ－δ狀

ｃｌ，犿（ ）ｅｆｆ

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ，犿（ ）ｅｆｆ

２

ｄλ
犿
Ｄ

ｄ［ ］Λ ，

（１）

式中狀ｃｏｅｆｆ和狀
ｃｌ，犿
ｅｆｆ 分别是纤芯基模和一阶犿次包层模

的有效折射率，δ狀
ｃｏ
ｅｆｆ和δ狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 是变化量，λ

犿
Ｄ 为对应一

阶犿次包层模的初始谐振波长。由（１）式可看出，谐

振波长受δ狀
ｃｏ
ｅｆｆ和δ狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 的影响，当δ狀

ｃｏ
ｅｆｆ和δ狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 发生

变化时谐振波长也随之变化。当扭曲具有线性双折

射的长周期光纤光栅时，光栅扭曲变形和剪切应力

通过弹光效应引起的椭圆双折射将使δ狀
ｃｏ
ｅｆｆ和δ狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ

发生变化，进而使纤芯基模和包层模之间的耦合系

数发生变化，导致谐振波长和峰值损耗发生变化。由

于扭曲引起的椭圆双折射与扭曲率成比例 ，所以谐

振波长和峰值损耗随扭曲率线性变化。不同方向扭

曲光栅引起的椭圆双折射的旋转方向相反，而不同

旋向的椭圆双折射对δ狀
ｃｏ
ｅｆｆ和δ狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 的影响是反向的，

所以逆时针扭曲和顺时针扭曲的效果是相反的：谐

振波长分别向长波和短波方向变化，峰值损耗分别

增大和减小。

根据实验结果可知 ，当被扭曲的光纤较长时，

本文所制备的长周期光纤光栅的扭曲特性具有扭曲

方向相关性，而且有明显的周期性，即随着扭曲率的

增加，谐振波长和峰值损耗的变化都出现周期性的

起伏，好像是一个线性变化信号和另一个周期性变

化信号的合成。对比犔１与犔０相近和犔０犔１两种

情况下的扭曲特性，可以发现两者的谐振波长和峰

值损耗的整体趋势相同（略掉犔０ 犔１ 情况下起

伏），平均灵敏度也基本相等。因此，较长光纤的扭

曲特性的线性变化部分是纯长周期光纤光栅被扭曲

引起的。通过折合计算，在顺时针、逆时针一共扭转

６周的过程中，纯光栅的扭转仅约为１７７°，因此扭曲

特性的周期性起伏应是由光纤扭曲引起的圆双折射

所导致的，但这一作用是基于光栅自身固有的线性

双折射及扭转所致的椭圆双折射而产生的，并不能

孤立存在［１６］；并且光栅自身固有的线性双折射对扭

曲特性的影响是很大的［１３］。本文中光纤光栅被扭

曲６周，但扭曲特性中的周期性起伏为１０次，而单

光束侧面曝光法所制备的长周期光纤光栅扭曲实验

中，光栅扭转周数与扭曲特性的起伏次数是一样

的［１０］。究其原因，是由于这两种光栅自身固有的线

性双折射不同，这种不同导致了这两种光纤光栅在

“纯”光栅扭转时具有不同的扭曲特性：文中长周期

光纤光栅在“纯光栅”扭曲时，谐振波长和峰值损耗

都具有扭曲方向相关性，而且与扭曲率具有良好的

线性相关性；而单光束侧面曝光法制备的长周期光

纤光栅在“纯光栅”扭曲时，仅谐振波长具有扭曲方

向相关性并与扭曲率成线性关系。

４　结　　论

高频聚焦ＣＯ２ 激光脉冲三束对称写入法制备

的新型长周期光纤光栅具有新奇的扭曲特性：有明

显的扭曲方向相关性，顺时针扭曲时谐振波长向短

波方向变化，峰值损耗减小；逆时针扭曲时谐振波长

向长波方向变化，峰值损耗增大。光纤自身扭曲所

致圆双折射对光栅扭曲特性有重要影响，但只有当

被扭曲光纤长度较长时才会明显显现，从而使扭曲

特性产生周期性起伏。光栅内部固有线性双折射对

扭曲特性有着决定性的作用，其不仅决定了谐振波

长、峰值损耗扭曲特性的整体趋势，而且也影响了较

长光纤扭曲特性中起伏的周期性。综合以上实验结

果，可以在光纤制造或长周期光纤光栅制备时控制

固有的线性双折射，从而控制扭曲特性，制成功能优

异的光纤传感／通信器件。
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