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摘要　强光致光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）光谱的变化是由非线性效应和光热效应共同作用的结果。基于ＦＢＧ传感模

型，利用非线性薛定谔方程和一维稳态热传导方程分析了非线性效应和光热效应各自对于光谱变化的贡献比例。

通过分析波长漂移量与相位改变的关系，建立了基于ＦＢＧ的非线性折射率系数计算模型；通过理论仿真光纤内温

度分布情况，分析了光热效应对光谱啁啾化和波长漂移量的影响。理论与实验研究结果表明，对于普通单模光纤，

当注入抽运光功率较小时，ＦＢＧ光谱的变化主要是由光热效应造成的，而非线性效应则贡献较小。
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１　引　　言

随着激光技术的发展，光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

在强光条件下的应用越来越广泛，如激光诱导间质

热疗法（ＬＩＴＴ）治疗恶性肿瘤和子宫癌
［１］、级联相移

ＦＢＧ制作光时延干涉仪
［２］等。不论是作为传感

器［３］、滤波器［４］还是光纤激光器的腔镜［５］，只要当强

光与ＦＢＧ作用时，ＦＢＧ的光谱特性都会发生不同

程度的改变，而影响到实际应用结果。因此，弄清楚

它们之间的相互作用和影响就变得尤为重要［６－７］。

通常，对于该现象的解释有两种观点：１）由强光引

起的非线性效应而导致纤芯有效折射率发生改变；

２）由热扩散或热应力而引起的波长漂移。但实际

上，强光作用时应该是两者的共同作用。因此，在研

究非线性折射系数时，无论是采用自相位调制

（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）还是干涉的方法，都

应考虑不同抽运光功率下热效应的影响，分析其所

０１０５００５１
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占的贡献比例，而不应一概归于非线性的作用结果。

本文实验研究了９８０ｎｍ强光抽运下，ＦＢＧ对

１５５０ｎｍ信号光反射谱的变化，结合ＦＢＧ的传感模

型和一维稳态热传导方程分析了非线性效应和光热

效应对ＦＢＧ光谱变化的贡献量，可为非线性研究及

传能传感一体化应用等提供预补偿参考。

２　原理与实验

２．１　犉犅犌传感模型

光纤光栅是利用光敏光纤的光致折射率变化，

在光纤纤芯内形成的空间相位光栅。在ＦＢＧ中，前

向传输的 ＬＰ０１模（β１＝β０１）与反向传输的 ＬＰ０１模

（β２＝β０１）相耦合，而使前向传输的纤芯模式的能量

传递给后向传输的纤芯模式，从而形成对入射光波

的反射。其反射波长即布拉格波长为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中Λ为光栅的周期，狀ｅｆｆ为纤芯的有效折射率。当

有强光注入ＦＢＧ时，考虑到非线性引起的折射率改

变，折射率的纵向剖面可表示为

狀（狕）＝珔狀＋Δ狀ｃｏｓ
２π（ ）Λ ＋狀２犐， （２）

式中珔狀为纤芯的平均折射率，Δ狀为折射率调制幅

度，狕为沿光纤的纵向距离，狀２ 为非线性克尔系数，犐

为注入信号光的光强。当环境参数发生改变时，纤

芯有效折射率会发生相应的改变，从而引起布拉格

波长的红移或蓝移，通过信号解调就可以知道环境

参数的变化量。

２．２　实　　验

为了分析强光对ＦＢＧ光谱的影响，将传光和传

感在一根光纤光栅中同时实现，其实验装置如图１

所示。实验中，利用一个２×２的耦合器将超辐射发

光二极管（ＳＬＥＤ）发出的信号光（１５５０ｎｍ）和激光

器发出的抽运光（９８０ｎｍ）耦合到一根单模光纤中，

由光谱仪（ＯＳＡ）记录下经过ＦＢＧ后的反射谱。其

中光栅长度为１０ｍｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）小于

０．３ｎｍ，反射率大于９０％，最大反射率处的中心波

长为１５４６．９５ｎｍ。该光栅经过－２０℃到１００℃梯

度升降温退火后，最终标定为１０．７ｐｍ／℃。观察注

入抽运光前后ＦＢＧ反射谱的变化，并记录不同抽运

光功率下的光谱以便进行后续分析。

图１ 实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．３　实验结果

为了分析抽运光功率的影响，并保证实验的一

致性和可靠性，在不同实验温度（犜１：１３．５℃，犜２：

１７．３℃，犜３：２３．８℃）下做了对比实验，同时对同一

实验温度（犜１ｕｐ和犜１ｄｏｗｎ均为１３．５℃）下，增大和减

小抽运光功率的实验数据进行了对照。当有抽运光

作用于ＦＢＧ时，其反射光谱如图２（ａ）所示。

由图２可知，光谱的形状和中心波长都发生了

变化，而光在光栅中的非线性传输［８－９］和热效

应［１０－１１］形成的非均匀温度场都会导致这两种现象

的产生。首先分析中心波长的漂移，得到５组实验

数据对应的反射光谱中心波长漂移量随抽运光功率

变化的情况如图２（ｂ）所示。进一步对图中的实验

数据进行线性拟合，得到拟合后的直线斜率在

５．１１×１０－４～５．３７×１０
－４ｎｍ／ｍＷ范 围 内，误 差 为

２．６×１０－５ｎｍ／ｍＷ。即当注入２２０ｍＷ的抽运光时，

仅有５．７２ｐｍ的误差，其重复性和一致性都很高。

图２ 抽运光作用时（ａ）ＦＢＧ反射谱的变化和（ｂ）波长漂移量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ（ａ）ＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｗｈｅｎｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＦＢＧ

０１０５００５２
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　　对于实验中 ＦＢＧ 光谱形状的变化，分析其

ＦＷＨＭ的变化情况发现，ＦＷＨＭ 随注入抽运光功

率的增大而增大，也即ＦＢＧ由均匀光纤光栅向啁啾

光栅［１２］发生了转化。针对该实验现象，分两个方面

分析：１）非线性作用引起纤芯有效折射率改变；２）

光热效应引起光纤内部温度上升形成非均匀的温度

场。下文具体分析这两方面对实验结果的贡献。

３　理论分析

３．１　非线性效应

在线性光学范围内，介质折射率与入射光强无

关。而在强光光学中，强光通过光学介质时也会引

起折射率感应变化。这种折射率变化主要是由三阶

非线性电极化效应所决定的，折射率变化量的大小

与作用光强成正比。对于非线性折射率系数的定

义，可表示为

狀２ ＝
λｐ犃ｅｆｆγ
２π

， （３）

式中γ为非线性参量，λｐ为抽运光的中心波长。

由非线性薛定谔方程［１３］出发，分析ＦＢＧ的非线

性特性。一般的，λｐ≠λＢ，λＢ为布拉格波长，抽运光在

ＦＢＧ中传输时，会在光纤的纤芯中形成一个折射率的

微扰，其与抽运光功率犘ｐ成正比。对于波数犽有

Δ犽
犽
＝
狀２犘ｐ
狀０犃ｅｆｆ

． （４）

因此，由抽运光所引起的波长变化量可表示为

ΔλＮＬ ＝
２犫狀２犘ｐ
狀０犃ｅｆｆ

λＢ， （５）

式中犫为克尔效应的极化系数，其值在１／３～１之

间，由抽运光和信号光之间的偏振态来决定；犃ｅｆｆ为

有效模场面积，值为７６．８μｍ
２；狀０ 为纤芯平均折射

率。对于普通单模光纤，其非线性系数约为３×

１０－２０ｍ２／Ｗ，代入（５）式可得在２２０ｍＷ 时，波长漂

移量最多也仅有１．７３×１０－７ｎｍ（犫＝１）。因此在本

实验中非线性效应对波长漂移的贡献量较小。

３．２　光热效应

当光学介质对入射光呈现一定形式的光能吸收

如单光子或双光子共振吸收时，一部分被吸收的光

能通过介质粒子的非辐射跃迁而转换为介质的热

能，从而引起光通过区域的局部温升和介质密度变

化，而介质密度的变化将直接导致折射率的变化，且

该过程的响应时间较快。设光纤热容密度犙０ 为

犙０ ＝α０犐ｐ
犐ｐ

犐ｐ＋犐ｓａｔ
（ε－ξ）＋［ ］ξ ， （６）

式中α０ 为材料在抽运光波长处的吸收系数，犐ｐ 为抽

运光在光纤中的光强，犐ｓａｔ为抽运光饱和光强，ε为激

发态吸收损耗，ξ为斯托克斯损耗
［１４］。

利用一维稳态热传导方程分析，得到光纤内部

温度分布情况为

犜Ⅰ（狉）＝犜ｃ＋
犙０狉

２
１

４κ
１－

狉
狉（ ）
１

［ ］
２

＋

犙０狉
２
１

４κ
２ｌｎ

狉２
狉（ ）
１
＋
２κ
狉２［ ］犺 ，０≤狉≤狉１， （７）

犜Ⅱ（狉）＝犜ｃ＋
犙０狉

２
１

２狉２犺
－
犙０狉

２
１

２κ
ｌｎ
狉２（ ）狉 ，狉１ ≤狉≤狉２，

（８）

式中狉为光纤端面以圆心为原点的径向距离，光纤

纤芯半径狉１＝４．５μｍ，光纤包层半径狉２＝６２．５μｍ，

对流热传递系数犺＝１０Ｗ／（ｍ·Ｋ），热电导率κ＝

１．３８Ｗ／（ｍ·Ｋ）。由于光栅初始温度犜ｃ为２８７Ｋ，

通入约２２０ｍＷ 的９８０ｎｍ 抽运光后，按（７）式和

（８）式理论仿真得到光纤内部温度分布如图３所示。

图３ 光纤内温度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

由仿真结果可知，光纤内温度约为２９７．６４Ｋ，

比初始温度上升了约１０．６４℃。这与实验数据对应

的波长漂移０．１１５ｎｍ（折合温度１０．６９℃）基本吻

合。对非均匀温场中ＦＢＧ反射谱进行仿真，将仿真

得到的 ＦＷＨＭ 与实验得到的 ＦＢＧ 反射谱的

ＦＷＨＭ进行对比，得到结果如表１所示。

表１ 仿真和实验所得半峰全宽变化情况对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＷＨＭｃｈａｎｇｅｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ０ ４７ ８４ １１２ １４２ １８５ ２１２

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＦＷＨＭ／ｎｍ ０．１７７ ０．１７９ ０．２６５ ０．３１６ ０．３２０ ０．３２４ ０．４０２

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＦＷＨＭ／ｎｍ ０．１７７ ０．１７９ ０．２６６ ０．３１６ ０．３２１ ０．３２６ ０．４０４
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　　由表１可知，实验数据和仿真结果基本吻合，也

即在本实验中，光栅啁啾的非均匀程度［１５］反映的是

ＦＢＧ中光热效应的作用，非线性效应可看作是一个

均匀作用的过程，不会引起光谱形状的变化。

３．３　贡献比例

当从实验中得到一组光谱时，首先可以通过分

析光谱的啁啾化得到光热效应的作用成分，继而得

到对应的温度变化Δ犜，同时该部分温度的变化也

会引起ＦＢＧ光谱中心波长的漂移，得到漂移量λＴ。

因为非线性效应和光热效应都会使光谱中心波长发

生漂移，设其总漂移量为λＦＢＧ，这样就可以利用

λＮＯ＝λＦＢＧ－λＴ得到非线性效应产生的漂移量λＮＯ。

即可以通过分析ＦＢＧ啁啾的非均匀程度得到非线

性效应和光热效应的贡献比例为λＮＯ／λＴ。

ＦＢＧ的写制可有多种方法或技术，常见的是利

用光纤光敏性导致光致折射率变化在纤芯形成空间

相位光栅，或将光纤载氢后利用相位掩模板法写制

成栅。而近几年随着飞秒激光器的广泛应用，利用

飞秒激光写制ＦＢＧ的技术得到了推广
［１６］，并已相

对成熟，但飞秒激光致光纤折射率调制的内在机理

仍没有定论。对于光敏和非光敏性光纤写制的

ＦＢＧ，当强光作用于ＦＢＧ时，都有两种效应产生：光

热效应和非线性效应。但在进行两种效应的分析时

需要对一些参数进行重新设置，因为不同材料和写

制方法得到的ＦＢＧ，其光热系数、温度灵敏度系数、

波导结构参数、非线性效应等都不尽相同。因此，应

用本模型分析不同制作方法不同掺杂类型的ＦＢＧ

时，应视具体情况作具体分析。如对一个芯径为

１．４２μｍ，在９８０ｎｍ处吸收系数为０．０２４ｃｍ
－１的掺

铒光纤注入７０ｍＷ 的光，其光谱不仅发生漂移而且

产生啁啾化，通过分析光谱啁啾的非均匀化程度得

到光热效应引起的温升约为１８℃，在实验测量得到

该光栅温度灵敏度系数的情况下，可得到光热效应

引起的波长漂移量，然后在总的波长漂移量中扣除

热效应的作用成分就得到了非线性效应所引起的波

长漂移量。也即通过啁啾的非均匀程度，可分析引

起ＦＢＧ光谱特性变化的非线性效应及光热效应的

贡献比例。另外，近年来对于非线性系数的研究多

采用级联长周期光纤光栅（ＬＰＧ）等光纤干涉仪
［１７］

方法来进行，但却忽略了热效应的影响，本文的分析

可为其提供参考补偿。

４　结　　论

实验发现，当９８０ｎｍ抽运光注入普通单模光

纤ＦＢＧ中时，会引起ＦＢＧ光谱特性发生相应的改

变。对实验所得数据进行分析，得到波长漂移量与

抽运光功率呈线性变化。由于外界环境并没有发生

改变，利用非线性薛定谔方程和温度一维稳态热传

导方程分析了非线性效应和光热效应对于光谱变化

的贡献量，通过计算非线性引起的波长漂移量，并对

光纤内温度分布进行理论仿真，得到结论：对于普通

单模光纤，当抽运光功率较小时，热效应是引起其光

谱变化的主要影响因素。
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