
书书书

第３９卷　第３期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３

２０１２年３月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狉犮犺，２０１２

横向压力对弱双折射光纤光栅偏振相关
损耗特性的影响
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（哈尔滨师范大学物理与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００２５）

摘要　根据耦合模理论，深入研究了横向压力作用下光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的反射偏振相关损耗（ＲＰＤＬ）特性，对

不同横向压力下的ＲＰＤＬ分别进行了数值模拟。模拟结果表明，ＲＰＤＬ对横向压力的响应非常敏感，压力变化时

其峰值高度和主峰位置均发生较大的变化。对此进行大量的实验验证，实验结果与理论分析相符；并且实验结果

显示ＲＰＤＬ峰高变化和峰位变化曲线在一定范围内均呈很好的线性关系。从而可以利用ＲＰＤＬ特性实现对外力

场信息变化的灵敏监测。
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１　引　　言

随着光通信的发展，传输速率不断提高，偏振特

性对传输质量的影响也更加明显，成为高速光纤通

信系统发展的障碍［１，２］，然而，在高速光信号处理技

术中，偏振效应具有响应速度快、效率高等优势，可

以利用光纤的偏振敏感特性进行传感［３］，以及利用

器件的超快偏振响应特点进行全光信号处理［４，５］

等，这些使得偏振特性的研究更有意义。目前，对光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的偏振特性的研究已很深入，

近年来有很多相关报道。如Ｄｉｎｇ等
［６］提出了利用

双折射的密勒矩阵洛伦兹变化特性来实现偏振相关

损耗（ＰＤＬ）的测量；Ｇａｏ等
［７］报道了均匀ＦＢＧ的反

０３０５００３１
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射偏振损耗特性，对ＰＤＬ进行了修正，提出了有效

偏振损耗的概念；Ｇｅ等
［８］对光栅光致双折射引起偏

振相关损耗的理论进行了分析；Ｗａｎｇ等
［９］近期报

道了关于均匀ＦＢＧ透射谱的ＰＤＬ的相关性质，并

将其应用于压力传感器。

本文主要研究横向压力对ＦＢＧ反射偏振相关

损耗（ＲＰＤＬ）特性的影响，在大多数情况下，ＦＢＧ是

在耦合器和环形器的辅助下作为反射器件来使用

的，因此对反射偏振特性的研究就显得尤为重要，而

且横向压力作用下，详细的ＲＰＤＬ特性规律尚未有

相关实验研究。因此分析模拟了横向压力下ＲＰＤＬ

的变化规律，同时进行大量的实验，验证了理论的正

确性。

２　理论分析及数值模拟

光学系统的ＰＤＬ是描述光学系统对传输光的

偏振态的敏感程度的物理量。光纤光栅的 ＲＰＤＬ

可以表示为［８］

犔ＲＰＤ（λ）＝ １０ｌｇ
狉狓（λ）

狉狔（λ）
， （１）

式中狉＝｜ρ｜
２。

由于双折射的出现，ＦＢＧ的耦合分为了相互垂

直的两个偏振模（狓模和狔模）各自的耦合
［１０］，可表

示为

ρ狓（狔）＝
－κ狓（狔）ｓｉｎｈ κ

２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）（ ）犔

σ^狓（狔）ｓｉｎｈ κ
２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）（ ）犔 ＋ｉ κ

２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）ｃｏｓｈ κ

２
狓（狔）－^σ

２
狓（狔槡 ）（ ）犔

， （２）

式中

κ狓（狔）＝
π狏δ狀ｅｆｆ，狓（狔）

λ
，

σ^狓（狔）＝２π狀ｅｆｆ
１

λ
－
１

λＢ，狓（狔（ ）） ＋２πλδ狀ｅｆｆ，狓（狔），
δ狀ｅｆｆ，狓（狔）是ＦＢＧ沿狓（狔）轴的有效折射率变化的均

值，λ是波长，犔是光栅长度，λＢ 是布拉格波长，狏是

干涉条纹的可见度。

当光纤光栅受横向压力，狓和狔方向有效折射

率和光栅周期Λ 均发生变化，导致反射系数也发生

了变化，从而影响了ＰＤＬ的谱形和位置，下面分别

就这两方面来分析：

１）有效折射率变化

横向作用力作用到ＦＢＧ时，两个正交模式的有

效折射率会有所不同，折射率较小的方向（狔轴）为

快轴，而折射率较大的方向（狓轴）为慢轴，相应的有

效折射率变化可以表示为［１１］

Δ狀ｅｆｆ，狓 ＝
－（狀ｅｆｆ，０）

３

２
［狆１１ε狓＋狆１２（ε狔＋ε狕）］，（３）

Δ狀ｅｆｆ，狔 ＝
－（狀ｅｆｆ，０）

３

２
［狆１１ε狔＋狆１２（ε狓＋ε狕）］，（４）

式中狆１１＝０．１１３，狆１２＝０．２５２是弹光系数，ε狓、ε狔、ε狕

分别是狓、狔、狕方向应变量，

由于光纤受压部分的两端不固定，实验中采用

的两支撑面是抛光的钢板，因此可看成平面应力

σ狕＝０，再依据胡克定理，可以得出应变的大小和应

力的关系为

ε狓 ＝ （σ狓－狌σ狔）／犈，　ε狔 ＝ （σ狔－狌σ狓）／犈，

ε狕 ＝－狌（σ狓＋σ狔）／犈， （５）

式中σ狓、σ狔、σ狕 分别为狓、狔、狕方向的应力分量。犈＝

７４ＧＰａ是杨氏模量，狌＝０．１７是柏松比。

当横向力作用在圆柱形对称的光纤光栅上时，

由于光栅的长度远大于它的直径，所以可以将其视

为一典型的二维横向应变情况（即平面应力和平面

应变）［１２］，通过平面应变弹性解可以得到应力态：

σ狓 ＝犉／（π犾犫），　σ狔 ＝－３犉／（π犾犫）， （６）

式中犾为受力光栅长度，犫为光纤半径，犉 为横向

压力。

通过上面分析可知，光纤光栅受横向压力作用

时会导致高双折射，从而改变了反射光的偏振相关

性，引起ＲＰＤＬ谱形的变化。

２）光栅周期Λ变化

根据布拉格关系知

ΔλＢ，狓（狔）＝２Δ狀ｅｆｆ，狓（狔）Λ＋２狀ｅｆｆ，狓（狔）ΔΛ， （７）

需要特别指出的是光纤光栅在外场作用下，导致光

纤纵向（狕轴）拉伸，周期Λ会发生改变。此时光栅

周期为

Λ＋ΔΛ＝Λ（１＋ε狕）． （８）

光栅周期的变化对两个正交偏振模式的作用是相同

的，因此只会影响到ＲＰＤＬ的峰位，并不会影响到

谱形变化，由于ε狕 大于零，光栅周期变大，ＲＰＤＬ峰

值位置整体红移。

考虑到以上两方面的影响，易得在横向压力作

用时，狓方向偏振光和狔方向偏振光中心波长的漂

移量分别为

０３０５００３２
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ΔλＢ狓 ＝－
（狀ｅｆｆ，０）

３
Λ

犈
×｛（狆１１－２狌狆１２）σ狓＋

［（１－狌）狆１２－狌狆１１］×（σ狔＋σ狕）｝＋

２
狀ｅｆｆ，０Λ
犈

×［σ狕－狌（σ狓＋σ狔）］， （９）

ΔλＢ狔 ＝－
（狀ｅｆｆ，０）

３
Λ

犈
×｛（狆１１－２狌狆１２）σ狔＋

［（１－狌）狆１２－狌狆１１］×（σ狓＋σ狕）｝＋

２
狀ｅｆｆ，０Λ
犈

×［σ狕－狌（σ狓＋σ狔）］． （１０）

　　通过理论分析可知，当对光纤光栅施加不同压

力时，对于反射谱而言，一方面，由于狓、狔方向有效

折射率发生变化，会使反射谱两偏振谐振峰开始沿

相反方向漂移（狓方向红移，狔方向蓝移），此外折射

率变化量不同，导致波长漂移量不同，狓偏振方向漂

移量更大一些；而另一方面由于光栅周期的变化使

反射谱整体发生红移，以上两方面综合作用使得反

射谱两谐振峰均红移，此外，随压力增加，两反射谐

振峰偏移量差值也不断增加，导致了ＲＰＤＬ谱形的

变化和峰位的漂移。

根据以上推理过程，代入具体参数，其中，狀ｅｆｆ＝

１．４６８２、犔＝８ｍｍ、δ狀ｅｆｆ＝１．２８１×１０
－４、Λ＝５２８．４５ｎｍ、

狏＝１、犫＝６４μｍ，分别在０，３０，７０Ｎ的压力作用下对反

射谱和反射偏振相关损耗进行数值模拟。

对上面两方面特征参量进行数值模拟，为方便

起见，对光纤布拉格光栅反射谱归一化处理。

图１（ａ）给出了光纤光栅在不受外界压力作用

下的反射谱和ＲＰＤＬ谱，可以看出不受压力时，光

纤光栅狓、狔方向偏振光的反射谱基本重合，中心反

射波长在１５５１．９ｎｍ，ＲＰＤＬ峰值比较小。图１（ｂ）

和（ｃ）分别给出了３０Ｎ和７０Ｎ横向压力作用时反

射谱和ＲＰＤＬ谱，由于ＦＢＧ反射功率谱谐振峰两

侧旁瓣的影响，会使ＲＰＤＬ出现多峰，这里只观察

ＲＰＤＬ中间两峰（主峰）峰值和位置的变化，从

图１（ｂ）可以看出ＲＰＤＬ主峰峰值比无压力时有了

明显增高，而且两主峰间距明显变窄。对光纤光栅

的作用力继续增加，当增大到７０Ｎ时，ＲＰＤＬ主峰

高度有一定的下降趋势，而相应的ＲＰＤＬ主峰间距

仍然继续变窄。

图１ （ａ１），（ａ２）０Ｎ反射谱和ＲＰＤＬ谱；（ｂ１），（ｂ２）３０Ｎ反射谱和ＲＰＤＬ谱；（ｃ１），（ｃ２）７０Ｎ反射谱和ＲＰＤＬ谱

Ｆｉｇ．１ （ａ１），（ａ２）ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄＲＰＤＬｓｐｅｃｔｒａａｔ０Ｎ；（ｂ１），（ｂ２）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄＲＰＤＬｓｐｅｃｔｒａａｔ３０Ｎ；

（ｃ１），（ｃ２）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄＲＰＤＬｓｐｅｃｔｒａａｔ７０Ｎ

３　实验分析

实验 装 置 如 图 ２ 所 示，可 调 谐 激 光 光 源

（Ａｇｉｌｅｎｔ８１９８０Ａ）发出的光进入光纤偏振分析仪

（ＡｇｉｌｅｎｔＡ２０００）的控制端，其控制端产生的偏振光

经过环形器再通过单模光纤光栅，最后反射信号进

入光纤偏振分析仪的测试端对光纤光栅的 ＲＰＤＬ
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进行测量，其分辨率设置为１ｐｍ。若传感光栅受横

向压力作用，则将入射光波被调制，此时带有外场信

息的调制光被传感光栅反射，并经耦合器进入偏振

分析仪解调并输出。实验中选用 ＦＢＧ 中心波长

１５５１．９ｎｍ，长度为８ｍｍ。机械压力装置包括两块

１０ｍｍ宽的抛光钢板，一根待测光栅和一根平

衡栅。

图２ 横向压力测试实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｒａｎｓｖｅｒａｌｆｏｒｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由于光纤光栅受横向压力作用时，轻微的错动

就会使光纤光栅发生断裂，因此需将整个装置固定

牢。然后对装置施加压力，实验结果如图３所示。

图３（ａ）是没有施加横向压力的反射谱和ＲＰＤＬ谱，

可以看出反射谱中狓、狔偏振方向反射谱谐振峰基

本重合。ＲＰＤＬ主峰高度较低，两主峰间距较宽。

图３（ｂ）是对施加５０Ｎ 压力时的反射谱和 ＲＰＤＬ

谱，发现狓、狔偏振方向反射谱谐振峰发生漂移。狓、

狔方向谐振峰都向波长增大的方向移动，狔方向谐

振峰偏移量相对较小，而狓方向谐振峰偏移量相对

较大。ＲＰＤＬ主峰较无压力时明显增高并且主峰间

距变窄。随之，对装置增大压力到１００Ｎ［如图３（ｃ）

所示］，与５０Ｎ压力相比，狓、狔方向谐振峰漂移量增

大，两谐振峰漂移量差值也变大，而且ＲＰＤＬ主峰

高度出现了下降趋势，两峰间距明显变窄。实验结

果和理论相一致。通过分析可知，随压力的增加，

ＲＰＤＬ的主峰高度先增高后降低，而主峰间距始终

变窄。

图３ （ａ１），（ａ２）０Ｎ反射谱和ＲＰＤＬ谱线；（ｂ１），（ｂ２）５０Ｎ反射谱和ＲＰＤＬ谱线；

（ｃ１），（ｃ２）１００Ｎ反射谱和ＲＰＤＬ谱线

Ｆｉｇ．３ （ａ１），（ａ２）ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄＲＰＤＬｓｐｅｃｔｒａａｔ０Ｎ；（ｂ１），（ｂ２）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄＲＰＤＬｓｐｅｃｔｒａａｔ５０Ｎ；

（ｃ１），（ｃ２）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄＲＰＤＬｓｐｅｃｔｒａａｔ１００Ｎ

　　下面对ＲＰＤＬ的主峰高度和峰间距随压力的

变化做了详细的实验研究，通过重物对光栅施加压

力，间隔１０Ｎ记录一次 ，最大压力为１１０Ｎ。得到

了关于ＲＰＤＬ的主峰高度和位置随压力的变化曲

线，如图４、５所示。

图４中ＲＰＤＬ主峰高度随压力的增大先有明

显上升趋势，当压力达到６０Ｎ时，主峰高度达到最

大值，当压力继续增加时，峰值高度逐渐减小，当所

加压力达到１００Ｎ时，狓、狔偏振方向各自的反射谱

谐振峰位置完全分开，所对应的ＲＰＤＬ两主峰间距

已经很小，接近重合，当压力达到１１０Ｎ时仪器所观

察到的ＲＰＤＬ主峰是与两偏振方向反射谱谐振峰

无关的参量，而是反射谱谐振峰两端旁瓣的函数，可

以预测，随着压力的继续增大，ＲＰＤＬ会有较小的波
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图４ ＲＰＤＬ主峰高度随压力变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆＲＰＤＬｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒａｌｆｏｒｃｅ

图５ ＲＰＤＬ双峰位置变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍａｉｎｐｅａｋｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＲＰＤＬｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒａｌｆｏｒｃｅ

浪式的起伏，对于传感并无用处，可以视作噪声。图

５为ＲＰＤＬ双峰位置随压力变化曲线，可以看出随

压力的增大两主峰整体发生红移，其中左锋移动的

较为迅速，从而使双峰间距变窄，最终两主峰位置重

合。可见，不同模横向作用力对ＦＢＧ的 ＲＰＤＬ特

性影响与理论相吻合。实验误差主要来源于以下三

个方面：１）来源于测试仪器接口及连接装置的固有

ＰＤＬ，如光纤接口和３ｄＢ耦合器固有ＰＤＬ分别为

０．０２ｄＢ和０．１～０．２ｄＢ；２）光纤偏振分析仪对于

测量ＰＤＬ大小时的重复性并不十分理想。３）所加

重物不可避免的微小抖动，使光纤光栅受力不均匀，

产生啁啾现象。

４　结　　论

本文利用光纤光栅耦合模理论，分析了横向压

力对ＦＢＧ偏振特性的影响，数值模拟了反射偏振相

关损耗随横向压力的变化，通过实验详细地测量了

不同压力下的ＲＰＤＬ变化曲线；总结出了横向压力

对ＲＰＤＬ的影响规律性。理论和实验结果一致表

明：ＲＰＤＬ峰值高度随压力的增大有起伏的趋势，

而且这种起伏随压力的增大趋于平稳；主峰间距随

横向压力增大有明显变窄的趋势。此外，两峰位置

随压力的变化呈较好的线性关系，而且ＲＰＤＬ左峰

位置对压力变化非常灵敏，为实现精确的横向压力

解调提供了可能。
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