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旋转磁光光纤光栅的磁圆相关损耗特性研究
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摘要　采用耦合模微扰理论推导了旋转磁光布拉格光纤光栅（ＭＦＢＧ）的耦合模方程，利用打靶法数值分析了旋转

导致的折射率变化对光栅光谱旁峰的影响，得到了与文献一致的结果。提出“磁圆相关损耗”的概念，并用于分析

旋转磁光光纤光栅的磁场敏感性。研究表明，高速旋转（或各向同性）ＭＦＢＧ的磁圆相关损耗特性具有最佳的磁场

敏感性；而适当低速旋转的 ＭＦＢＧ可获得更高的磁圆相关损耗峰值，有助于提高光栅磁场敏感性的测量精度。与

“偏振相关损耗”方法相比，“磁圆相关损耗”方法对线双折射的依赖性更小，理论分析也更简便。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为一种重要的光无源器件，在光纤通信和光纤传感领域有着广泛的应用。近

年来，一些特种功能光纤光栅，如光子晶体ＦＢＧ、磁光ＦＢＧ（ＭＦＢＧ）、旋转ＦＢＧ（ＳＦＢＧ）等，也引起人们的关

注。其中磁光光纤光栅是具有磁光效应的光纤光栅，可以通过在磁光光纤中写入光栅的方式获得［１］。由于

磁光效应的作用，磁光光纤光栅在磁可调光子带隙［１］、动态色散补偿［２］、降低非线性功率阈值［３］等方面具有

良好的应用前景。旋转光纤光栅则是在旋转光纤中写入的光纤光栅，在小旋转周期和特定线双折射的情况

下，旋转光纤光栅表现出某些新颖的特性，其反射谱出现多级旁峰结构［４］。

本文研究旋转磁光ＦＢＧ（ＳＭＦＢＧ），即在旋转光纤光栅中引入磁光效应，建立更加通用的光纤光栅耦合

模方程，并采用打靶法对其进行数值求解。为分析磁圆双折射在旋转磁光光纤光栅中的作用，提出了磁圆相

关损耗（ＭＣＤＬ）的概念，并通过数值模拟研究了光纤旋转等微扰因素对光纤光栅磁圆相关损耗特性的影响。

０９０５０２１
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２　ＳＭＦＢＧ中导波光的耦合模方程

图１ 旋转磁光光纤光栅

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＭＦＢＧ

图１是旋转磁光光纤光栅的示意图，（狓，狔，狕）为实

验室坐标系，在始端狓、狔轴分别与光纤的快、慢轴重合，狕

轴取为光纤轴线方向。光纤沿右手螺旋方向旋转，旋转率

α保持恒定。光栅栅区长度为犔，外磁场的加载方向沿光

纤轴向。

根据导波光的微扰理论，外磁场作用下产生的磁光

效应、光纤旋转带来的截面折射率不均匀分布、光栅结构

引入的光纤轴向折射率周期性变化，这些因素都可以视

为对理想圆对称光纤的微扰，它们引起的附加相对介电

系数张量如下。

１）磁光效应
［５］：

Δε
Ｍ
ｒ ＝

０ －
２ｊ狀犞犎狕

犽
０

２ｊ狀犞犎狕

犽
０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

， （１）

式中犞 为光纤材料的维尔德常数，它反映了光纤的磁光特性；犎狕 为外加磁场沿光纤轴向的分量，犽＝ω／犮，狀

为折射率。

２）光纤旋转
［６］：

Δε
Ｓ
ｒ ＝

Δε
Ｌ
狓狓ｃｏｓ

２
θ＋Δε

Ｌ
狔狔ｓｉｎ

２
θ －

１

２
（Δε

Ｌ
狓狓 －Δε

Ｌ
狔狔）ｓｉｎ２θ ０

－
１

２
（Δε

Ｌ
狓狓 －Δε

Ｌ
狔狔）ｓｉｎ２θ Δε

Ｌ
狓狓ｓｉｎ

２
θ＋Δε

Ｌ
狔狔ｃｏｓ

２
θ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

， （２）

式中Δε
Ｌ
狓狓，狔狔 为由应力区引起的相对介电系数变化量，与光纤固有线双折射相关；θ＝α狕，α为光纤旋转率，它

与旋转周期犘ｓ成反比例关系。

３）光栅结构
［７－８］：

Δε
Ｇ
ｒ ＝

Δεｇ，狓ｃｏｓ（２βＧ狕） ０ ０

０ Δεｇ，狔ｃｏｓ（２βＧ狕） ０

０ ０ Δεｇ，狕ｃｏｓ（２βＧ狕

熿

燀

燄

燅）

， （３）

式中βＧ ＝π／Λ，Λ为光栅周期，Δεｇ，狆 ≈２狀ｅｆｆ，狆δ狀狆（狆＝狓，狔，狕），狀ｅｆｆ，狆 为栅区的有效折射率，δ狀狆 为折射率调制

项。值得注意的是，由于光纤旋转会形成应力区的螺旋结构，当用紫外光写入布拉格光栅时，ＳＭＦＢＧ的折射

率分布同时受到两组周期结构的调制，分别为光栅周期Λ和旋转周期犘ｓ
［４］。此时折射率调制项δ狀狆不再是一

个常数，而是以犘ｓ为周期的周期函数。δ狀狆（狕）可用傅里叶级数展开，表示成一系列三角函数的和：

δ狀狆（狕）＝δ狀０＋∑
!

犿＝１

犆犿ｓｉｎ犿
２π
犘ｓ（ ）狕 ， （４）

式中δ狀０为常数项。若犘ｓ→∞，则所有正弦函数项的值等于０，此时δ狀０即为光栅折射率的交流调制系数；犆犿

为第犿次谐波的系数。

综合以上三种微扰，可以得到ＳＭＦＢＧ中总的附加介电系数张量表达式：

Δεｒ＝Δε
Ｍ
ｒ ＋Δε

Ｓ
ｒ＋Δε

Ｇ
ｒ ＝

０ Δε
Ｍ
ｒ狓狔 ０

Δε
Ｍ
ｒ狔狓 ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

＋

Δε
Ｓ
ｒ狓狓 Δε

Ｓ
ｒ狓狔 ０

Δε
Ｓ
ｒ狔狓 Δε

Ｓ
ｒ狔狔 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

＋

Δε
Ｇ
ｒ狓狓 ０ ０

０ Δε
Ｇ
ｒ狔狔 ０

０ ０ Δε
Ｇ
ｒ

熿

燀

燄

燅狕狕

＝

Δεｒ狓狓 Δεｒ狓狔 ０

Δεｒ狔狓 Δεｒ狔狔 ０

０ ０ Δεｒ

熿

燀

燄

燅狕狕

． （５）

０９０５０２２
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　　令微扰单模光纤中光场的表达式为

犈狓（狓，狔，狕，狋）＝
１

２ξ
狓（狓，狔）｛犆

＋
狓（狕）ｅｘｐ［ｊ（ω狋－β狕）］＋犆

－
狓（狕）ｅｘｐ［ｊ（ω狋＋β狕）］｝＋犮．犮．

犈狔（狓，狔，狕，狋）＝
１

２ξ
狔（狓，狔）｛犆

＋
狔（狕）ｅｘｐ［ｊ（ω狋－β狕）］＋犆

－
狔（狕）ｅｘｐ［ｊ（ω狋＋β狕）］｝＋犮．犮

烅

烄

烆
．

， （６）

式中ξ狆（狓，狔）为正交归一化横向电场分量，犆
±
狆（狕）为本征波的复振幅，上标的“±”分别代表沿狕轴正方向和

反方向传播，β和ω分别为传播常数和角频率，犮．犮．代表前项的复数共轭。

将（５）、（６）式代入微扰波动方程
［９］

"

２犈－μ０ε０εｒ０

２犈

狋
２ ＝μ０ε０


２

狋
２
［Δεｒ·犈］， （７）

可以得到如下形式的耦合模方程：



狕

犃＋狓（狕）

犃＋狔（狕）

犃－狓（狕）

犃－狔（狕

熿

燀

燄

燅）

＝

－ｊ

δ＋
１

２
Δβｃｏｓ２α（ ）狕 －ｊκｍ＋

１

２
Δβｓｉｎ２α（ ）狕 π

２狀ｅｆｆ，狓Λ
δ狀狓（狕） ０

ｊκｍ＋
１

２
Δβｓｉｎ（２α狕） δ－

１

２
Δβｃｏｓ（２α狕） ０

π
２狀ｅｆｆ，狔Λ

δ狀狔（狕）

－
π

２狀ｅｆｆ，狓Λ
δ狀狓（狕） ０ －δ－

１

２
Δβｃｏｓ（２α狕） ｊκｍ－

１

２
Δβｓｉｎ（２α狕）

０ －
π

２狀ｅｆｆ，狔Λ
δ狀狔（狕） －ｊκｍ－

１

２
Δβｓｉｎ（２α狕） －δ＋

１

２
Δβｃｏｓ（２α狕

熿

燀

燄

燅
）

犃＋狓（狕）

犃＋狔（狕）

犃－狓（狕）

犃－狔（狕

熿

燀

燄

燅）

．

（８）

（８）式用到了代换关系犃±狆（狕）＝犆
±
狆（狕）ｅｘｐ［±ｊ（βＧ－β）狕］。其中Δβ为光纤应力区引入的固有线双折射

［６］，

κｍ ＝犞犅 为磁光耦合系数
［２］，δ＝２π（狀ｅｆｆ，狓＋狀ｅｆｆ，狔）／λ－βＧ 为光栅失谐量。（８）式即为ＳＭＦＢＧ中导波光的耦

合模方程，与适当的边界条件配合，可以分析ＳＭＦＢＧ的光学特性；同时，由于考虑了磁光效应、光纤旋转、光

栅结构等微扰因素的作用，（８）式可以用来分析多种类型的简化波导结构，例如当κｍ＝０时，其退化为与文献

［４］基本一致的旋转光纤光栅的耦合模方程，而当α＝０时，其退化为线双折射磁光光纤光栅中导波光的耦合

模方程。

３　耦合模方程的数值计算方法

观察ＳＭＦＢＧ中导波光的耦合模方程，其系数矩阵的各个元素都是坐标狕的函数并且形式复杂，无法求

得解析解，需要采用数值计算的方法。对于长度为犔的ＳＭＦＢＧ，当导波光在狕＝０处入射时，（８）式的边界

条件可以表示为

犃＋狓（０）

犃＋狔（０
［ ］）＝

犃０狓

犃０
［ ］

狔

，
犃－狓（犔）

犃－狔（犔
［ ］）＝ ［］

０

０
． （９）

　　从以上边界条件可以看出，ＳＭＦＢＧ中导波光的耦合模方程实际上是微分方程组的双边边值问题。此

类问题通常采用打靶法［１０］进行数值计算。该方法的思路为，首先对始端的未知边界条件做出假设，将双边

边值问题转化为初值问题，利用初值问题的算法计算出分布，根据末端已知边界条件与计算结果的差值修正

始端的未知边界条件，重复上述过程直至满足精度要求。

利用打靶法计算（８）式可以数值分析多种光纤光栅。图２给出了利用该方法计算出的均匀ＦＢＧ和各向

同性 ＭＦＢＧ的反射谱。这两种光栅的耦合模方程可以求得解析解，反射系数存在解析表达式
［１，１１］，将利用

解析方法获得的反射谱与打靶法计算出的反射谱进行比较，发现二者完全吻合。证明打靶法的计算结果是

正确可靠的。
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图２ 打靶法与解析法计算结果对比。（ａ）均匀ＦＢＧ；（ｂ）各向同性 ＭＦＢＧ

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｈｏｏｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ＵｎｉｆｏｒｍＦＢＧ；（ｂ）ＭＦＢＧ

４　ＳＭＦＢＧ的光谱特征

根据前两节的分析，利用打靶法数值求解耦合模方程（８）式，可以研究旋转磁光光纤光栅的光谱特征。

４．１　无外加磁场作用时犛犕犉犅犌的光谱

若不存在外加磁场，则ＳＭＦＢＧ中的磁光效应微扰不发挥作用。此时，ＳＭＦＢＧ相当于普通的ＳＦＢＧ，

（８）式中κｍ＝０。利用打靶法得到的ＳＦＢＧ反射谱如图３（ａ）所示，入射光为自然光（用多个不同偏振光的均

值模拟）。表１给出了计算中使用的参数，在下文的计算中，除特殊说明的参数外，其余参数取值均与该表保

持一致。

图３ 无外加磁场时ＳＭＦＢＧ的反射谱。（ａ）打靶法得到的反射谱；（ｂ）实验测量得到的反射谱
［４］

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＭＦＢＧｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｓｈｏｏｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［４］

表１ 计算参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｈｔ犔／ｍｍ １５

ＧｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄΛ／ｎｍ ５３２．４１

Ｆｉｂｅｒｓｐｕｎｐｅｒｉｏｄ犘ｓ／ｍｍ ２．２５

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆ １．４４８

ＬｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅΔ狀ｂ ０．３８×１０－４

ＡＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔδ狀０ ０．４×１０－４

　　文献［４］中给出了相同参数条件下光栅反射谱

的实验结果，如图３（ｂ）所示。通过比较可以发现，

计算结果与实验结果中都出现了多级旁峰，而且计

算结果中旁峰间距、峰值高度等与实验结果基本一

致。从图３中还可以看出，各级旁峰与主峰之间相

差１２～１８ｄＢ，因此，在研究外加磁场对ＳＭＦＢＧ的

作用时，可重点关注反射主峰附近的变化。

４．２　有外加磁场作用时犛犕犉犅犌的光谱

对于各向同性 ＭＦＢＧ，外加磁场会引入磁圆双折射，左、右旋圆偏光作为本征模，仍然可以在各向同性

ＭＦＢＧ中独立传播但传播常数产生差异，如果入射光不是圆偏振光，则光谱形状会在外磁场的作用下发生

改变［１］。利用外加磁场对光谱的此类影响，可以将 ＭＦＢＧ用于磁场传感。然而，线双折射的存在会对由磁

光效应引起的模式转换产生影响，一个明显的变化是外磁场作用下的 ＭＦＢＧ光谱不再具有对称性
［１２］，这一

改变势必会影响 ＭＦＢＧ的磁场传感特性。
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而对于ＳＭＦＢＧ，外加磁场作用下的反射谱如图４所示，其中各向同性 ＭＦＢＧ和线双折射 ＭＦＢＧ的反

射谱作为对照，磁光耦合系数κｍ取１００ｒａｄ／ｍ。

图４ 外加磁场作用下ＳＭＦＢＧ的反射谱。（ａ）入射光为狔轴线偏光；（ｂ）入射光为左旋圆偏光；（ｃ）入射光为右旋圆偏光

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＭＦＢＧｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｆｏｒ狔ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔ；

（ｂ）ｆｏｒｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔ；（ｃ）ｆｏｒｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔ

图５ 不同旋转速度的ＳＭＦＢＧ反射谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＭＦＢＧａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｎｓｐｅｅｄ

观察图４可以发现，在相同磁场的作用下，ＳＭＦＢＧ

和各向同性ＦＢＧ在布拉格波长附近的光谱形状保持一

致；在外加磁场的作用下，左、右旋圆偏光的反射主峰分

别向长波长和短波长方向移动，而整体形状未发生改变。

这些现象说明线双折射对磁光效应的负面影响被有效降

低，ＳＭＦＢＧ表现出与各向同性 ＭＦＢＧ相似的磁场传感

特性。需要指出的是，上述现象是在ＳＭＦＢＧ的旋转周

期较小时，即高速旋转的情况下产生的，而在低速旋转

时，线双折射的影响并不能被完全消除，如图５所示。下

面将具体分析旋转速度不同所导致的差异。

５　ＳＭＦＢＧ的磁圆相关损耗特性

利用磁场对 ＭＦＢＧ光谱的影响可以进行磁场传感，其具体方法为测量左、右旋圆偏光的反射主峰间隔，

用该间隔的大小来表征磁场强弱［１３］，然而在磁场较弱时，该方法对光谱仪的分辨率要求较高；文献［１４］提出

一种利用磁光光栅的偏振相关损耗（ＰＤＬ）峰值进行磁场测量的方法，该方法在保证精度的同时降低了对测

量仪器的要求，但是测量过程较为复杂；文献［１５］则提出了一种基于偏振消光比的磁场测量方法，选取一对

正交线偏光作为参考偏振光，并用二者透射光功率的差异来表征磁场的大小，该方法使理论分析和实验操作

都大为简化。

从磁场测量的目的考虑，磁光效应的本质是在光波导中引入磁圆双折射，因此左、右旋圆偏振光与磁光

效应的联系最为紧密，它们之间的透射光功率差异能最直接地反映磁场的影响。为此，提出磁圆相关损耗的
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概念，其定义如下：

犔ＭＣＤ（λ）＝ １０ｌｇ
犜ｌ（λ）

犜ｒ（λ）
． （１０）

　　该式与ＰＤＬ的定义有着类似的形式，不同之处在于 ＭＣＤＬ固定选取左、右旋圆偏振光作为参考偏振

光，并用二者的透射光功率犜ｌ（λ）和犜ｒ（λ）的差异来反映磁场的影响，而ＰＤＬ需遍历各种偏振光，并选取透

射光功率中的最大值和最小值来表征光学元件的偏振相关性。与ＰＤＬ的概念相比，ＭＣＤＬ更易于理论计

算和实验测量，并且在多种微扰共同作用的情况下，最能反映磁光效应作用的本质。而对于各向同性磁光光

栅，ＭＣＤＬ与ＰＤＬ的计算公式保持一致
［１２，１６］。

利用打靶法求解（８）式，可以方便地计算出ＳＭＦＢＧ的 ＭＣＤＬ谱。图６给出了相同磁场作用下（κｍ＝

１０ｒａｄ／ｍ），旋转率α对 ＭＣＤＬ谱的影响。可以看出，在磁场作用下，ＭＣＤＬ谱呈现对称的双峰结构，当α取

值不同时，ＭＣＤＬ谱的峰值大小以及双峰的宽度都会发生改变，并且这种变化的趋势较为复杂，并不是随α

的变化而单调变化。

在磁光光栅的磁场测量应用中，往往用谱线的峰值大小来表征磁场强弱，所以我们重点关注α对ＭＣＤＬ

峰值大小的影响，如图７所示。在低速旋转时，随着α的增加，ＭＣＤＬ峰值迅速变大，在Ａ区域达到极大值，

这个过程中旋转周期远大于光栅长度；随着α继续增加，ＭＣＤＬ峰值又急剧减小，曲线在Ｂ区域出现拐点，

此时旋转周期与光栅长度可比拟；而在高速旋转时，如Ｃ区域，ＭＣＤＬ峰值趋于稳定，其大小不再随α的增

加而发生明显变化，此时光栅长度内包含多个旋转周期。

图６ 旋转率α对 ＭＣＤＬ谱的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｕｎｒａｔｅαｏｎＭＣＤＬｓｐｅｃｔｒａ

图７ 旋转率α对 ＭＣＤＬ峰值的影响

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｕｎｒａｔｅαｏｎｐｅａｋＭＣＤＬ

图８ ＭＣＤＬ峰值随磁光耦合系数的变化曲线

Ｆｉｇ．８ ＰｅａｋＭＣＤＬｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在图７中还可以发现，除Ｂ区域外，ＭＣＤＬ峰值随

κｍ 的增加而变大，在Ａ、Ｃ两个区域，这种变化最为明显

并且表现为线性关系。利用 ＭＣＤＬ峰值的这一特点，可

以实现磁场测量。图８给出了不同旋转速度下 ＭＣＤＬ

峰值随κｍ 的变化关系，其中α＝４０πｒａｄ／ｍ位于Ａ区域，

α＝８００πｒａｄ／ｍ则在Ｃ区域，作为比对图中还给出了各

向同性 ＭＦＢＧ和线双折射 ＭＦＢＧ的情况。

在磁场较小时，ＭＣＤＬ峰值随κｍ 的增大而线性增

大，随着κｍ 进一步增大，ＭＣＤＬ峰值逐渐趋于饱和。其

中 ＭＣＤＬ峰值与κｍ 呈线性关系的范围即为磁场测量范

围，该范围内曲线的斜率反映了光栅的磁场敏感性。

在图８中，各向同性 ＭＦＢＧ具有最佳的磁场敏感

性，而线双折射的存在会使其磁场敏感性降低。值得注

意的是，线双折射虽然改变了光栅的磁场敏感性，但在一

定范围内保持了 ＭＣＤＬ峰值与κｍ 的线性关系，这是 ＭＣＤＬ与ＰＤＬ的不同之处，若采用ＰＤＬ的概念，则很
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小的线双折射就会使ＰＤＬ峰值不再随κｍ 线性变化，从而影响磁场测量效果
［１４］。相比之下，利用 ＭＣＤＬ的

概念进行磁场测量能够在一定程度上减小线双折射对测量精度的影响。

而对于线双折射带来的磁场敏感性变化，则可以通过光纤旋转加以抑制。如果持续提高旋转率，理论上

可以得到趋近于各向同性 ＭＦＢＧ的 ＭＣＤＬ峰值曲线，在图８中可以看出，当α＝８００πｒａｄ／ｍ时，ＳＭＦＢＧ的

ＭＣＤＬ峰值曲线已经和各向同性磁光光栅吻合得非常好，这说明高速旋转的ＳＭＦＢＧ与各向同性 ＭＦＢＧ一

样具有最佳的磁场敏感性；计算结果还表明，当α＝４０πｒａｄ／ｍ时（图７中的Ａ区域内）时，ＳＭＦＢＧ的磁场敏

感性介于线双折射 ＭＦＢＧ和各向同性 ＭＦＢＧ之间，说明适当的低速旋转同样可以改善线双折射对光栅磁

场敏感性的影响。

另一个值得注意的现象是，当α＝４０πｒａｄ／ｍ 时，ＳＭＦＢＧ 的 ＭＣＤＬ峰值曲线明显高于各向同性

ＭＦＢＧ，特别是在κｍ＝０时，各向同性 ＭＦＢＧ的 ＭＣＤＬ峰值等于０，而ＳＭＦＢＧ的 ＭＣＤＬ峰值约为３．２ｄＢ。

这在磁场测量中具有现实意义，由于各种外界因素以及光栅自身缺陷的影响，在没有外磁场作用时，光栅

ＰＤＬ的实际测量值并不为０，而是存在一个约０．３ｄＢ的噪声
［１７］，这会影响磁场测量效果，而通过光纤旋转

的偏置作用，可以使 ＭＣＤＬ峰值曲线具有一个较大的初值，从而降低噪声对测量结果的影响，提高磁场测量

的准确性。以上讨论说明，与普通 ＭＦＢＧ相比，ＳＭＦＢＧ更适合应用于磁场测量领域。

６　结　　论

推导了旋转磁光光纤光栅中导波光的耦合模方程，并采用打靶法进行数值求解。通过分析磁场对

ＳＭＦＢＧ光谱特征的影响，发现光纤旋转可以降低线双折射带来的负面影响。提出了磁圆相关损耗的概念，

此概念与磁光效应的本质相联系，主要用于 ＭＦＢＧ的磁场测量应用，它既减小了线双折射对测量精度的影

响，又简化了理论分析和实验操作。利用 ＭＣＤＬ的概念研究了光纤旋转微扰对光栅磁场敏感性的影响，发

现调节旋转率可以优化 ＭＣＤＬ峰值对磁场的灵敏度并提高测量精度。以上特性使ＳＭＦＢＧ在磁场传感器

等方面展现出应用潜力。
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