
第４６卷　第１２期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１２
２０１９年１２月 CHINESEJOURNALOFLASERS December,２０１９

　　收稿日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２１;修回日期:２０１９Ｇ０７Ｇ１５;录用日期:２０１９Ｇ０８Ｇ０７
基金项目:国家自然科学基金(６１８７５０７６,６１７７５０８５,６１８６５０１４)、广东省科技计划项目(２０１７B０１０１２３００５)

　 ∗EＧmail:gaosc８２５＠１６３．com

角向二阶少模长周期光纤光栅的扭转响应特性

黄新成１,２,吴小文１,高社成１∗,冯元华１,刘伟平１
１暨南大学信息科学与技术学院电子工程系,广东 广州５１０６３２;

２湖州师范学院求真学院电子与信息系,浙江 湖州３１３０００

摘要　从理论和实验上研究了角向二阶少模长周期光纤光栅的扭转响应特性.理论分析发现角向高阶长周期光

纤光栅的耦合谐振波长的扭转响应度依赖于光栅角向模式的阶数,角向二阶模式的扭转波长响应度约是角向一阶

的２倍;同时,光栅扭转引起的相位失配使得光栅谐振峰强度在小扭转率区间内随光栅扭转率增加呈准线性减小,

减小的快慢与相位失配量成反比.实验表明:角向二阶少模长周期光纤光栅的谐振波长的扭转响应度约是一阶的

１．５倍,在顺逆时针扭转的情况下分别达到０．７２nm(radm－１)－１和０．８２nm(radm－１)－１;而谐振峰强度在小扭

转率区 间 随 扭 转 率 的 增 加 呈 线 性 变 化,对 应 顺 逆 时 针 的 线 性 灵 敏 度 分 别 为 ０．８１dB(radm－１)－１ 和

０．７２dB(radm－１)－１,在大扭转率状态下,对应谐振强度变化幅度小且具有波动的特点,实验结果与理论分析基

本一致.角向二阶少模长周期光纤光栅的谐振峰波长和强度随扭转的响应特性在高精度的扭转力学量传感(例如

扭转量、扭转速度和加速度),以及多参量同时测量等方面有潜在的应用前景.
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ResponseCharacteristicofTwistingSecondＧAzimuthalＧOrderFewＧMode
LongＧPeriodFiberGrating
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Abstract　ThisstudyexperimentallyandtheoreticallyexaminestheresponsecharacteristicoftwistingthesecondＧ
azimuthalＧorderfewＧmodelongＧperiodfibergrating FMＧLPFG 敭Thetheoreticalanalysisshowsthatthetwisting
responsivityofthecoupledresonantwavelengthofthehighＧorderFMＧLPFGiscloselyrelatedtotheazimuthalorder
ofthegrating i敭e敭 thetwistingresponsivityoftheresonantwavelengthofthesecondＧazimuthalＧorderFMＧLPFG
isalmosttwotimeslargerthanthatofthefirstＧazimuthalＧorderFMＧLPFG thetwistingＧinducedphasemismatching
leadstoanalmostlineardecayoftheintensityoftheresonantpeakinthetransmissionspectrumofthegratingwith
theincreaseofgratingtwistingrateinarelativelysmalltwistingＧratedomain敭Thisdecayrateisinverselyrelatedto
thevalueofthephasemismatch敭Further theexperimentalresultsshowthatthetwistingresponsivityofthe
resonantwavelengthofthesecondＧazimuthalＧorderFMＧLPFGisapproximately１敭５timeslargerthanthatofthe
firstＧazimuthalＧorderFMＧLPFG whichreaches０敭７２nm radm－１ －１and０敭８２nm radm－１ －１inthecasesof
clockwiseandcounterＧclockwisetwisting respectively敭Theintensityoftheresonantpeakvarieslinearlywiththe
increaseofthetwistingＧrateinthesmalltwistingＧratedomain andthelinearsensitivitiesare０敭８１dB radm－１ －１

and０敭７２dB radm－１ －１inthecasesofclockwiseandcounterＧclockwisetwisting respectively however the
correspondingintensityofresonantpeakhasthecharacteristicsofsmallvariationamplitudeandfluctuationinthe
largetwistingＧratedomain indicatingthatexperimentalresultsaregenerallyinagreementwiththetheoretical
analysis敭ThesetwistingresponsecharacteristicsofthewavelengthandintensityoftheresonantpeakofthesecondＧ
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azimuthalＧorderFMＧLPFGhavepotentialapplicationsinhighＧprecisionsensingoftwistingmechanicalparameters
 suchastwistingcapacity twistingspeed andacceleration andsimultaneousmeasurementofmultipleparameters
inthesamemonitoringtwistingＧratedomain敭
Keywords　opticalcommunications secondＧazimuthalＧorderfewＧmodelongＧperiodfibergrating twisting response
characteristic resonantpeak
OCIScodes　０６０敭２２７０ ０５０敭２７７０ ２８０敭４７８８

１　引　　言

少模长周期光纤光栅(FMＧLPFG)能使光纤纤

芯中的某一导模高效地耦合到另一导模上.本文

将基 模 耦 合 到 角 向 高 阶 模 式(即 LP０１到 LPm１,

m≠０,m 为模式的角向阶数)的长周期光纤光栅称

为角向高阶少模长周期光纤光栅,当m＝２时则称

为角向二阶少模长周期光纤光栅.此类光栅在光

纤通信和传感领域都有重要的应用,例如模式转

换器(使纤芯基模耦合到高阶的纤芯模式)、模式

滤波器、模式转换器[１Ｇ５]、模式增益平坦器[６Ｇ７]、以

及传感器等[８Ｇ１３].
通常用作传感器时,角向高阶少模长周期光纤

光栅对外界的应力及温度变化更灵敏[１４Ｇ１５].Zhang
等[１５]在两模光纤上刻写长周期光纤光栅,实现了扭

转灵敏度为０．４７nm(radm－１)－１和温度灵敏度为

２３．９pm℃－１的测量,他们制作了手征长周期光纤

光栅传感器,发现手征长周期光纤光栅传感器在温

度和折射率变化的探测灵敏度方面与传统的长周期

光纤光栅传感器一样,而在扭转率、弯曲和轴向应力

的检测方面具有更高的灵敏度.Yang等[１６]同样在

两模光纤上刻写倾斜的长周期光纤光栅,实现了在

扭转率区间－５．２３~５．２３radm－１内灵敏度为

１．０７４dB(radm－１)－１的扭转率测量.
以上对角向高阶少模长周期光纤光栅的扭转响

应特性的研究主要集中在角向模式阶数为一阶的少

模长周期光纤光栅上,目前对于角向阶数为二阶及

以上的少模长周期光栅的扭转响应特性研究相对较

少.本文从理论和实验两方面研究了角向二阶少模

长周期光纤光栅的扭转响应特性,以及其在传感或

其他方面应用的可行性.

２　基本原理

２．１　长周期光纤的模式耦合理论

少模长周期光纤光栅内的两个模式(模式１和

模式２)相互耦合,根据耦合模理论[１７Ｇ１８],耦合方程

可写为

dA１
dz ＝－iκ１２A２exp

[i(β１－β２)z]－iκ１１A１

dA２
dz ＝－iκ２１A１exp

[－i(β１－β２)z]－iκ２２A２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１)
式中:A１ 和A２ 分别为模式１和模式２的电场幅

度;β１ 和β２ 分别为模式１和模式２的有效传播常

数;κ１２和κ２１分别为模式１到模式２以及模式２到模

式１的耦合系数;而κ１１和κ２２分别为模式１和模式２
的自耦合系数;z为模式的传播距离.模式间的耦

合系数为

κij＝
ω
４ε０∬E∗

i (ρ,φ)Δε(ρ,φ)Ej(ρ,φ)ρdρdφ,

(２)

式中:ω＝
２π
λ

为角频率;λ为光波波长;ε０ 为真空介

电常数;Ei 和Ej 为模式i和模式j的电场(∗号表

示复共轭);ρ和φ分别为光纤横截面上的径向和角

向坐标;Δε为光纤纤芯的介电常数的调制函数.模

式编号i和j可取值为１和２.

２．２　角向高阶少模长周期光栅的谐振峰波长漂移与

扭转效应

通常长周期光纤光栅的介电常数的调制函数可

以描述为[１２]

Δε(ρ,φ,z)＝Δε(ρ,φ)expi
２π
Λz

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:Δε(ρ,φ)代表横向部分的调制;Λ 为光栅的周

期.考虑扭转效应,设光纤沿z 方向发生扭转,扭
转率为τ,则沿光纤的总微扰变为[１２]

Δε(ρ,φ,z)＝Δε′(ρ,φ)exp(iτz)expi
２π
Λz

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(４)
式中:Δε′为扭转调制过的折射率调制函数.

将(４)式代入到(１)式中,可得相位匹配条件为

β１－β２－
２π
Λ －τ＝０

, (５)

式中:β１＝β０_１＋Δβ１ 和β２＝β０_２＋Δβ２;β１ 和β２ 分别

表示模式１和模式２的有效传播常数;β０_１与β０_２分
别为未发生扭转时模式１和模式２的有效传播常

１２０６００１Ｇ２
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数;Δβ１ 与Δβ２ 分别为模式１和模式２的有效传播

常数中与扭转扰动相关的部分,可写为[１９Ｇ２０]

Δβ１＝
τp４４ n２col１

２
,Δβ２＝

τp４４ n２col２
２

, (６)

式中:l１ 为模式１(角向阶数为０的模式,即LP０１模
式)的角向阶数;l２ 为模式２的角向阶数(本文中为

角向阶数为２的模式,即LP２１模式);nco为纤芯平均

折射率;p４４≈－０．０７５,为光纤纤芯的弹光系数[２１].
对(５)式两边进行微分,注意到β１＝β０_１＋δβ１

和β２＝β０_２＋δβ２后有

δβ０_１
δλ Δλ－

δβ０_２
δλ Δλ＋Δβ１－Δβ２＝

－ β０_１－β０_２( )＋
２π
Λ ＋τ

. (７)

再注意到在光栅的中心波长附近有(β０_１－β０_２)－
２π
Λ＝０

,再将(６)式代入(７)式后可得

Δλ＝
p４４ n２co(l２－l１)/２＋１[ ]τ
δβ０_１/δλ－δβ０_２/δλ

, (８)

式中:δβ０_１/δλ 和δβ０_２/δλ 分别为模式１和模式２
的一阶色散关系,通常为常数且与少模光纤的几何

和物理参数有关.表１给出了本文所用４模光纤的

４个最低阶模式(支持LP０１,LP１１,LP２１和LP０２这４
个模式的传播,纤芯直径为１９μm,纤芯和包层的折

射率分别为１．４４９和１．４４４,即纤芯和包层折射率差

Δ≈５×１０－３)的一阶色散的COMSOL模拟值.
表１　COMSOL仿真的最低阶４个光纤传导模式在

不同波长下的一阶色散值

Table１　 ValuesoffirstＧorderdispersionoffourfiber

propagationmodeswithlowestorderatdifferent
wavelengthsinCOMSOLsimulation

Wavelength/

nm

FirstＧorderdispersion/(psnm－１km－１)

LP０１ LP１１ LP２１ LP０２

１２５０

１３５０

１４１０

１４５０

１５１０

１５５０

１６１０

１６５０

５．８２４２５０

４．９９３０５６

４．５７６９８７

４．３２７８３８

３．９９０５８５

３．７８７１７９

３．５１００２７

３．３４１８１９

５．８２０４０７

４．９８９３２３

４．５７３３２０

４．３２４２１５

３．９８７０２７

３．７８３６６５

３．５０６５７９

３．３３８４１３

５．８１５４７６

４．９８４５７２

４．５６８６７９

４．３１９６４９

３．９８２５７６

３．７７９２９２

３．５０２３２７

３．３３４２４５

５．８１３９２９

４．９８３１４６

４．５６７３３４

４．３１８３６３

３．９８１３８７

３．７７８１７５

３．５０１３３２

３．３３３３４５

　　定义长周期光纤光栅的扭转响应度为谐振峰波

长漂移量与扭转率的变化率,即χ＝
dΔλ
dτ
,根据

(８)式可得

χ＝
p４４ n２co(l２－l１)/２＋１[ ]

δβ０_１/δλ－δβ０_２/δλ
. (９)

　　图１给出了不同角向阶长周期光纤光栅的扭转

响应度χ随扭转率的变化关系.从图１可以看出,
不同角向阶长周期光纤光栅的扭转响应度不同,在
相同的谐振波长情况下,角向二阶长周期光纤光栅

的扭转响应度的绝对值要大于角向一阶长周期光纤

光栅的,意味着在相同的扭转率下,角向二阶长周期

光纤光栅的扭转灵敏度要大于角向一阶的(前者平

均约为后者的２倍以上).

图１ 角向一阶和二阶长周期光纤光栅的扭转响应度

χ的色散曲线

Fig敭１ Dispersioncurvesoftwistingresponsivityχof
firstＧandsecondＧazimuthalＧorderLPFGs

２．３　角向高阶少模长周期光纤的谐振峰强度与扭转

效应

模式１光束在z＝０入射到某一长周期光纤光

栅,根据(６)式和(２)式可得,在光栅的出口z＝L 处

(L 为光栅栅区长度),模式１和模式２的振幅为[２２]

A１(L)＝exp(－iΔβL/２)

　　 cos(sL)－i
Δβ
２
sin(sL)
s

é

ë
êê

ù

û
úúA１(０)

A２(L)＝exp(－iΔβL/２)－iκ∗２１
sin(sL)
s

é

ë
êê

ù

û
úúA１(０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(１０)
式中:κ２１为模式２到模式１的耦合系数;∗表示复

共轭;A１(０)为模式１的模场振幅在z＝０处的值;

s２＝ κ∗２１ ２＋ Δβ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

;Δβ可表示为

１２０６００１Ｇ３
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Δβ＝β１－β２－
２π
Λ －τ＝

[p４４n２co(l１－l２)－１]τ.

(１１)

　　根据(１１)式可得模式１到模式２的耦合效率η为

η＝
A２(L)
A１(０)

２

＝
κ∗２１ ２

κ∗２１ ２＋
Δβ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

sinκ∗２１ L １＋
Δβ
２κ∗２１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (１２)

注意到(１１)式中长周期光纤光栅的中心波长附近的

Δβ与τ成正比,定义ξ＝４ κ∗２１ ２/πζ ２,其中ζ＝
p４４n４co(l１－l２)－１ .图２(a)和(b)分别给出了

κ∗２１ L＝π/２和 κ∗２１ L＝３π/２时,模式１到模式２
的耦合效率(本文中模式１到２分别指的是LP０１模

式到LP２１模式,因此l１＝０,l２＝２)随扭转率的变化

关系.从图２(a)和图２(b)中可以看出,在小扭转率

区间内,模式间的耦合效应随着扭转率的增大而近

似线性地减小,而当扭转率大到一定值时,耦合效率

逐渐趋于平稳,即耦合效率存在一个快变的线性区.
当ξ 越 小 或 者 模 式１与 模 式２的 耦 合 系 数 模

κ∗２１ 越小时,耦合效率变化曲率越陡,原因在于小

的耦合系数模 κ∗２１ 意味着相对较长的耦合区,从而

导致扭转作用的区间相对较长,扭转效应相应增强.
此外,从图２(a)和图２(b)中还能看出,在不同耦

合条件(相位失配条件)下,耦合效率随扭转率的变化

斜率不同,相位失配量越大时,耦合效率随扭转率的

变化斜率绝对值越小,变化越缓慢,反之则越快.

图２ 两种不同耦合条件下角向二阶少模长周期光纤光栅模式耦合效率随扭转率的变化.

(a) κ∗２１ L＝π/２;(b) κ∗２１ L＝３π/２

Fig敭２ ModecouplingefficiencyasafunctionoffibertwistingrateforsecondＧazimuthalＧorderFMＧLPFGundertwo

differentcouplingconditions敭 a κ∗２１ L＝π ２  b κ∗２１ L＝３π ２

３　实验与分析

３．１　实验装置

角向高阶少模长周期光纤光栅的扭转实验装置

如图３所示,其中SMF为单模光纤,４MF为少模光

纤,即上文所述的４模光纤,SP为少模光纤和４模

光纤的熔接点(splicepoint),RC为光纤旋转夹持器

(rotatingclamper),FMＧLPFG为少模长周期光纤

光栅(fewmodeＧlongperiodfibergrating),OSA为

光 谱 仪 (optical spectra analyzer, 型 号 为

YOKOGAWA AQ６３７０,精 度 为 ０．０２ nm);

Supercontinuum Laser 为 超 连 续 光 源 (型 号 为

Fianium WLＧMicro).少模长周期光纤光栅 FMＧ
LPFG位于旋转夹持器RC１和RC２之间,其中RC１
保持不动,RC２能够绕光纤的轴线旋转,RC２的旋

转在FMＧLPFG中会引起扭转效应.

图３ 扭转实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetupoftwisting

　　本文的少模长周期光纤光栅能够实现LP０１模
式到角向２阶模式(即LP２１模式或２阶OAM 模式

或矢量模式)的直接转换,它的制备方法如文献[２３]

所述:即采用CO２激光脉冲多次单侧曝光法在上述

４模阶跃型光纤上刻写光栅.制备过程中为了在纤

芯内实现LP０１模到LP２１模的高效耦合,不断改变
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CO２激光脉冲的曝光功率,多次在４模光纤的纤芯

处进行刻写,最终在４模光纤的纤芯内形成一个近

似９０°的扇形强调制区.
在少模光纤后熔接一段单模光纤,再利用光谱

仪观察从单模光纤中输出的少模长周期光纤光栅的

透射谱,如图４所示.当超连续光源发出的光在左

边一段单模光纤中以LP０１模式传播,传播到少模光

纤中的长周期光纤光栅处被转换为LP２１模式.为了

观察耦合到LP２１模式上的光场能量,在少模长周期光

纤光栅后熔接上一段单模光纤.由于单模光纤不支

持LP２１模式的传播,因此传播在LP２１模式的光场能

量经过此段单模光纤后将被损耗掉,在光谱仪中观察

时,其透射谱将出现一个与LP２１模式谐振峰对应的损

耗峰.由于长周期光纤光栅有较大的谐振带宽,因此

该谐振峰(损耗峰)也相应有较大的带宽.

３．２　实验结果

当少模长周期光纤光栅发生扭转时,它的透射

谱对应的变化如图４所示.图４(a)和(b)分别为按

顺时针方向和逆时针方向扭转时少模长周期光纤光

栅的透射谱随扭转率变化而变化的情况.从图４中

可以看出随着扭转率的变化,少模长周期光栅的透

射谱上的谐振峰位置和强度均发生变化,且波长均

向长波方向漂移.下面针对该透射谱位置和强度随

光纤扭转率的变化特性进行深入的量化分析.

图４ 少模长周期光纤光栅的透射光谱随光纤扭转率的变化.(a)顺时针方向扭转;(b)逆时针方向扭转

Fig敭４ TransmissionspectraofsecondＧazimuthalＧorderFMＧLPFGasafunctionoffibertwistingrate敭

 a Clockwisetwisting  b counterＧclockwisetwisting

图５ 角向二阶模式的长周期光纤光栅透射谱上的

谐振峰位置随扭转率的变化

Fig敭５Position of resonant peak in transmission
spectrumofsecondＧazimuthalＧorderFMＧLPFG
asafunctionoffibertwistingrate

　　少模长周期光纤光栅的谐振峰位置随光纤扭转

率变化的关系如图５所示.在图５中,菱形块和方

形块分别代表的是在顺时针方向和逆时针方向扭转

时的数据.从图５中可以看出,无论是顺时针还是

逆时 针,当 扭 转 率 小 于 一 定 值 时(顺 时 针 时 约

２０radm－１,逆时针时约２３radm－１),光栅谐振峰

随扭转率变化的斜率较小,响应灵敏度低,但当扭转

率大于该值时,光栅的谐振峰随扭转率变化的斜率

显著变大,响应灵敏度显著提高.

图６ 角向二阶模式的少模长周期光纤光栅透射谱上的

谐振峰的强度随扭转率的变化

Fig敭６Intensity of resonant peak in transmission
spectrumofsecondＧazimuthalＧorderFMＧLPFG
asafunctionoffibertwistingrate

少模长周期光纤光栅谐振峰强度随扭转率变化

而变化的情况如图６所示.图６中菱形块对应的是

顺时针扭转的情况,正方形块对应的是逆时针扭转
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的情况.不难从图６中发现,不同扭转率下,该少模

长周期光纤光栅的谐振峰强度(模式耦合效率)有不

同的特性.与谐振峰位置随扭转率变化情况不同的

是,在小扭转率区间(顺时针方向扭转的情况小于

２０radm－１,逆 时 针 方 向 扭 转 的 情 况 下 小 于

２５radm－１),该少模长周期光纤光栅的谐振峰强度

相对扭转率的变化斜率较大,响应灵敏度高,而在大

扭转率的情况下(顺时针方向扭转的情况下大于

２０radm－１,逆 时 针 方 向 扭 转 的 情 况 下 大 于 约

２５radm－１)时,谐振峰强度随扭转率的变化斜率

小,响应灵敏度低.
扭转方向对少模长周期光纤光栅谐振峰位置和

强度的变化特性的影响如图５和图６所示.对于谐

振峰位置,从图５中可以观察到,在扭转率大于

２０radm－１时,在顺时针方向扭转情况下,响应曲线

的斜率为０．７１nm(radm－１)－１,而在逆时针的情

况下为０．８２nm(radm－１)－１.类似地,如图６所

示,对于谐振峰强度随扭转率变化曲线的线性区靠

近零点的位置(扭转率为零的位置),在顺时针方向

扭 转 的 情 况 下, 响 应 曲 线 斜 率 为

０．８１dB(radm－１)－１;在逆时针方向扭转的情况下

为０．７２dB(radm－１)－１.

３．３　分析与讨论

在图５和图６中少模长周期光纤光栅透射谱的

谐振峰位置和强度在不同扭转率下出现不同的反应

特性的原因在于在少模长周期光纤光栅内存在不对

称分布的预应力,当光栅沿其轴向不同方向发生扭

转时,预应力释放的情况不同.
对于扭转导致的谐振峰位置的漂移情况:在小扭

转率区间内,光纤内的预应力要大于外加的扭转力使

得扭转效应减弱,导致由扭转导致的谐振峰位置的漂

移并不明显(即此时不满足(８)式),因而出现了如图５
所示的响应曲线在此种情况下响应灵敏度较低的情

况;在大扭转率区间内,扭转力大于预应力使得扭转

效应显现出来,因而出现了图５中的线性响应区.

对于图６所示的扭转导致的谐振峰强度的变化

情况,预应力与外加扭转力的综合作用在一定程度

上会影响到光栅内LP０１模式与LP２１模式的耦合系

数,从而影响到参数ξ,使得随着扭转率变化出现类

似于图１所示的谐振峰强度的响应特征,即在小扭

转率区间内,曲线的变化斜率(绝对值)较大,而在较

大扭转率区间内,曲线的变化斜率(绝对值)较小,特
别是当扭转率较大时,根据文献[２４]可知,LP２１模式

的横场部分与LP０１模式的纵场部分之间将发生耦

合,耦合将导致LP０１模式与LP２１模式的耦合系数随

扭转率变化而小幅地周期性振荡,此种趋势也反映

到光栅透射谱中谐振峰的强度上.
此外,文中提出的角向二阶少模长周期光纤光

栅的谐振峰中心波长位置的扭转响应率灵敏度[顺
时针 为 ０．７１ nm(radm－１)－１,逆 时 针 为

０．８２nm(radm－１)－１]是文献[１２]中提出的角向

一 阶 少 模 长 周 期 光 纤 光 栅 的 结 果

[０．５３nm(radm－１)－１]的１．５~１．６倍,小于理论

分析的结果(约２倍).出现这种情况的一个可能原

因是理论分析中通过数值方法所计算出的４模光纤

中模式的一阶色散值δβ/δλ存在误差,致使角向二

阶少模长周期光纤光栅的扭转灵敏度过大或角向一

阶的过小,另一个可能的原因是实验中存在的误差

使得二阶情况下的灵敏度相对过小.除此而外,比
较本研究的结果与文献[１２]的结果也可以发现,当
发生扭转时角向二阶的长周期光栅除了谐振峰位置

会发生漂移以外,谐振峰的强度也发生改变,因而表

现出更丰富的响应特性.
此外表２中还列举了其他几种不同类型光栅的

谐振峰中心波长或强度的扭转灵敏度.从表２中可

以看出,本文提出的角向二阶长周期光纤光栅芯层

模的谐振峰中心波长扭转灵敏度相较角向一阶长周

期光纤光栅的要大,而谐振峰强度扭转灵敏度相较

包层模LP１４的长周期光纤光栅的较小,但线性范围

较大,理论上为－２０~２０m/rad.
表２　几种不同的长周期光纤光栅谐振峰中心波长或强度的扭转灵敏度

Table２　TwistingsensitivityofcentralwavelengthorintensityofresonantpeakofdifferenttypesofLPFG

Modetypeandorder
Twistingsensitivityofcentral
wavelengthofthelosstip/

[nm(radm－１)－１]

Twistingsensitivityof
depthofthelosstip/

[dB(radm－１)－１]

Linearresponse

range/(mrad－１)

LP１１coremode[１２] ０．５３ Weak (－１００,１００)
LP１１coremode[１５] ０．２１ (－４０,４０)
LP１４claddingmode[１６] １．０７ (－６,６)

LP２１coremode(thispaper) ０．７２ ０．８１
(－１００,－２０)∪(２０,１００)

or(－２０,２０)
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　　综合以上可以看出,角向二阶少模长周期光纤

光栅有较高的扭转灵敏度,有更丰富的响应特性,即
在不同扭转率区间内少模长周期光纤光栅透射谱的

谐振峰位置和强度有不同的响应特性.角向二阶

(包括高阶)模式的少模长周期光纤光栅这种特性在

实际应用中有特殊的用处,利用它可以实现大范围

内不同灵敏度的扭转率的探测和传感.

４　结　　论

本文研究了二阶角向模式的少模长周期光纤光

栅透射光谱的扭转响应特性.理论分析发现:角向

二阶少模长周期光纤光栅相较角向一阶有更高的扭

转灵敏度(约２倍);扭转引起的相位失配使得光栅

透射谱的谐振峰强度在小扭转率区间内随光栅扭转

率增加而呈近似线性地衰减,衰减的快慢与相位失

配量成反比.在实验中发现其透射谱上的谐振峰位

置和强度在小扭转率不同的情况下有不同的响应特

征:谐振峰位置随扭转率变化的线性敏感区在较大扭

转率区间,而其强度的线性敏感区在较小扭转率区

间.且在各自的线性敏感区内,谐振峰位置和强度随

扭转率变化的灵敏度均与扭转方向有关:在顺时针情

况 下,谐 振 峰 位 置 和 强 度 的 灵 敏 度 分 别 为

０．７２nm(radm－１)－１和０．８１dB(radm－１)－１,而在

逆 时 针 方 向 扭 转 情 况 下, 分 别 为

０．８２nm(radm－１)－１和０．７２dB(radm－１)－１.
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