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摘要　研制出一种具有微结构缺陷的新型光纤光栅，并对其温度特性进行了实验研究。该光栅是利用不同浓度的

氢氟酸溶液对光纤布拉格光栅进行选择性刻蚀得到的，刻蚀区域改变了光纤的局部有效折射率，引入附加相移从

而形成两个谐振峰。实验研究结果表明该新型光栅具有不同的温度灵敏系数，在２０℃～９０℃的温度范围内，随温

度升高两谐振峰波长分别向长波方向移动了０．８１２７ｎｍ和０．７３２９ｎｍ，其温度灵敏系数分别为０．０１１６１ｎｍ／℃和

０．０１０４７ｎｍ／℃，线性拟合度分别为０．９９１和０．９９８，新型光纤光栅两谐振峰随温度的变化呈现良好的线性关系。
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１　引　　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是２０世纪９０年代以来

新兴的一种最有前途的无源传感器件之一，因其具

有体积小、插入损耗低、灵敏度高、抗干扰能力强、易

与光纤耦合且耦合损耗小等诸多优点［１～４］，在光通

信和传感领域有重要的应用价值。ＦＢＧ的波长随

温度、应力、应变等物理量的变化而移动，而波长随

温度的变化是最主要和最直接的应用之一［５～８］。温

度影响光纤光栅透射波长是由热膨胀效应和热光效

应引起的。

随着对多功能光栅需求的不断增加，人们的关

注主要集中于如何提升已有的技术，并在已有研究

基础上引入更多新设备和新器件，尤其是在微结构

光纤（ＭＯＦｓ）上发展新型光学器件的研究越来越受

到人们的关注。１９９９年，Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等
［９］制造了第一

根微结构光纤光栅（ＭＳＦＢＧ），其制作方法是用

０４０５００５１
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２４２ｎｍ的激光在一根具有六边形周期空气孔晶格

的掺锗微结构光纤芯径上进行刻写。Ａ．Ｉａｄｉｃｉｃｃｏ

等［１０，１１］于２００５年成功地制备出第一根具有微结构

缺陷的光纤光栅，其基本原理是在光纤布拉格光栅

的包层中引入凹槽，即缺陷。目前，微结构光纤光栅

凭其独特的传感优势已广泛应用在生物化学、微流

体研究和医药化学等领域，成为科学界广泛研究的

对象［１２～１６］。

本文使用两种浓度的氢氟酸溶液选择性刻蚀普

通光纤布拉格光栅得到一种新型光纤光栅，由于包

层直径发生突变，光纤光栅的有效折射率也会随之

变化，因此导致相位延迟使缺陷态向长波长方向漂

移，使其由原来的一段光栅变成折射率不同的两段

光栅，出现两个谐振峰，通过实验观测两个谐振峰波

长随温度的变化。

２　原　　理

ＦＢＧ的中心波长λＢ 满足

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中狀ｅｆｆ为ＦＢＧ的有效折射率；Λ为ＦＢＧ的周期。

则有

ΔλＢ ＝犓ＴλＢΔ犜， （２）

式中犓Ｔ 为ＦＢＧ的温度灵敏系数，即ＦＢＧ波长的

漂移与温度的变化成线性关系。

刻蚀的主要目的是形成缺陷态，被刻蚀部分的

光纤光栅两端包层直径减小，因而周围介质折射率

的变化导致有效折射率的突变，从而导致光纤布拉

格光栅的波长移动，形成法布里珀罗（ＦＰ）腔效应。

选择性刻蚀会引起相变，这个过程可以看作是在光

纤布拉格光栅的刻蚀区域内引入一个相位延迟。因

此相移量Δ为

Δ＝
４π

λ
Δ狀ｅｆｆ犔Ｔｈ， （３）

式中λ为工作波长，Δ狀ｅｆｆ的大小与刻蚀后的包层直

径犇Ｔｈ和周围介质折射率有关，犔Ｔｈ为光纤光栅被刻

蚀区域的长度。

根据传输矩阵法，相位变化可用传输矩阵犉 表

示

犉 ＝
ｅｘｐ（－ｉ／２） ０

０ ｅｘｐ（ｉ／２（ ））， （４）

采用传输矩阵级联的方法推导出新型光纤光栅的传

输函数为

犉＝犉１犉犉２ ＝
犉１１ 犉１２

犉２１ 犉

烄

烆

烌

烎２２
， （５）

式中犉１，犉２ 为未被刻蚀的光纤光栅的传输矩阵，可

表示为

犉犽 ＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜

烄

烆

烌

烎２２ 犽

， （６）

其中各矩阵元可表示为

犜１１ ＝ｃｏｓｈ（狇δ犔犽）－ｉζ
＋

狇
ｓｉｎｈ（狇δ犔犽）

犜２２ ＝ｃｏｓｈ（狇δ犔犽）＋ｉζ
＋

狇
ｓｉｎｈ（狇δ犔犽）

犜２１ ＝ｉ
κ

狇
ｓｉｎｈ（狇δ犔犽）

犜１２ ＝－ｉ
κ

狇
ｓｉｎｈ（狇δ犔犽

烅

烄

烆
）

， （７）

式中δ犔犽为第犽个小光栅的长度，ζ
＋和κ为光栅的耦

合系数，狇＝ κ
２
－ζ

＋槡
２。将边界条件代入就可以得

到整个新型光纤光栅的光谱特性，此时该光栅的反

射特性犚和透射特性犜 可分别表示为

犚＝ 犉２１／犉２２
２，　犜＝１－犚． （８）

３　实验结果

３．１　新型光纤光栅的制作

新型光纤光栅是通过对包层直径为１２５μｍ的

普通布拉格光纤光栅化学刻蚀得到的。将ＦＢＧ与

宽带光源（ＢＢＳ）和光谱分析仪（ＯＳＡ）连接，如图１

所示，其中ＯＳＡ的分辨率为０．０７ｎｍ，ＦＢＧ中心为

被腐蚀栅区，两边为未被腐蚀栅区。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验所用光栅的栅区为１０ｍｍ，通过电烙铁可

确定光栅的栅区。确定栅区的位置后，首先抽取体

积分数为３０％的氢氟酸溶液刻蚀栅区中心位置大

约４ｍｍ，１０ｍｉｎ后光纤光栅的包层被氢氟酸溶液刻

蚀掉一部分，包层直径变小；由于高浓度溶液刻蚀速

度比较快，所以改用体积分数为１０％的氢氟酸溶液

代替以减缓刻蚀的速度，这样可以保护纤芯；边记录

刻蚀的时间边观测ＯＳＡ上透射谱的变化来控制刻

蚀的情况；经过４０ｍｉｎ刻蚀得到新型光纤光栅。室

温下测得新型光纤光栅两谐振峰所对应的中心波长

分别为１５４６．８２０２ｎｍ和１５４７．０５１２ｎｍ，波长差为

０．２３１０ｎｍ，其透射谱如图２曲线ａ所示。

选择另一根光纤光栅，其中心波长和透射谱与

０４０５００５２
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图２ 新型光纤光栅的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｏｖｅｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

第１根光纤光栅基本相同。使用氢氟酸溶液对其刻

蚀，刻蚀方法和步骤、氢氟酸溶液浓度及刻蚀时间等

都与第１根光纤光栅相同，５０ｍｉｎ后得到第２根新

型光纤光栅。此新型光纤光栅两谐振峰中心波长分

别为１５４６．７７３２ｎｍ和１５４７．００６２ｎｍ，波 长 差 为

０．２３３０ｎｍ。其透射谱如图２曲线ｂ所示，从图中可

以看出，对初始透射谱相近的光纤光栅，在酸的浓

度、刻蚀时间都相同的情况下，所得到的最终光栅光

谱是基本一致的。

由于实验环境和刻蚀条件的不稳定性造成刻蚀

不均匀导致两谐振峰之间产生一个次级峰，改善刻

蚀条件和实验环境将会消除次级峰。

３．２　新型光纤光栅的温度响应性能分析

实验装置包括宽带光源、光谱分析仪、温控箱、

新型光纤光栅，使用温控箱加热新型光纤光栅，测量

温度在２０℃～９０℃范围内，每隔５℃记录一次数

据。在２０℃～９０℃的温度范围内，第１根新型光

纤光栅的两个谐振峰波长随温度的变化曲线如图３

所示。

图３ 温度响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

由图可以看出，两谐振峰的波长随着温度的增

加都向长波方向移动，分别移动了０．８１２７ｎｍ和

０．７３２９ｎｍ。温度灵敏系数分别为０．０１１６１ｎｍ／℃和

０．０１０４７ｎｍ／℃。新型光纤光栅两个谐振峰波长的

线性拟合度ｅ２ 分别为０．９９１和０．９９８，都与温度有良

好的线性关系。由于此种光栅的两个谐振峰波长具

有不同的温度灵敏系数，故可用其进行双参量（温度

和折射率或者温度和应变等）的测量。

４　结　　论

通过两种浓度的氢氟酸溶液选择性刻蚀光纤布

拉格光栅制作出一种具有两个谐振峰的新型光纤光

栅，并对其温度特性进行了实验研究。两个谐振峰

的 温 度 灵 敏 系 数 分 别 为 ０．０１１６１ｎｍ／℃ 和

０．０１０４７ｎｍ／℃，线性拟合度分别为０．９９１和０．９９８，

因此新型光纤光栅两谐振峰波长随温度的变化呈现

良好的线性关系。所研制的新型光纤光栅具有体积

小、制作过程简单、可靠、成本低和灵活性等优点，在

双参量测量领域有很好的应用前景。
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