
52, 050603(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

050603-1

利用高温金属胶在 200 ℃下制备长周期光纤光栅
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摘要 给出了一种新型的制作长周期光纤光栅方法。在 200 ℃高温下，利用高温金属胶将光纤粘贴到周期性波纹金

属状结构上，当该器件降温到常温时，长周期光纤光栅形成。测试了该类光栅的温度特性，发现了光栅光谱谐振峰随

温度调节而改变，并讨论了其机理。该器件可以用于实现可调谐滤波器和衰减器等器件。最后探讨了改变光纤直径

易于成栅。
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Long Period Fiber Grating Fabricated at 200 ℃ Based on High
Temperature Metal Glue
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Abstract A novel way to make long period fiber grating is proposed. Attaching fiber on a periodic ripple metal
structure by high temperature metal glue at 200 ℃, a long period fiber grating is fabricated when the temperature
of the combined structure declines to room temperature. The temperature characteristics of this kind of grating
are tested, and the change of resonance peak for grating spectrum in different temperatures is discovered and its
mechanism is discussed. This kind of grating can be used as optical fiber filter and optical fiber attenuator. At
last, the easier grating realization by changing the diameter of optical fiber is also discussed.
Key words fiber optics; long period fiber grating; optical fiber filter; high-temperature metal glue
OCIS codes 060.2310; 060.2370; 060.2340

1 引 言
长周期光纤光栅(LPFG)是由 Vengsarkar等 [1]在氢载硅锗光纤中利用紫外光制成的。不同于短周期光

纤光栅，LPFG是满足相位匹配条件的同向传输的纤芯基模和包层模之间的耦合，能量从纤芯传递到包层模

中，最终在 LPFG透射谱中产生谐振损耗峰。长周期光纤光栅有更好的应变、弯曲、温度、折射率灵敏度 [2-3]。

在理论方面，Erdogan[4]利用耦合模理论给出了 LPFG中模式耦合、模场分布以及透射光谱特性。王目光等 [5]

给出了复合型双周期光纤光栅的分析模型，模拟了频谱响应特性。Shu等 [6]运用上述理论分析了 LPFG高阶

模模式耦合特性，为实现更高的参数灵敏度提供了理论分析。随着 LPFG理论分析研究的逐步深入，很多学

者开始利用研究普通 LPFG耦合模的方法来分析一些特殊结构的长周期光纤光栅 [7-8]。LPFG的耦合模理论

引导人们尝试各种实现长周期光纤光栅制备的方法，包括振幅掩模写入法 [1]、CO2激光脉冲写入法 [9-11]、机械
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微弯法 [12-13]、电弧放电极化法 [14-15]、声光调制法 [16-17]等。这些方法都各有优势，制备长周期光纤光栅的原理也

不相同，因此制备的 LPFG特性各不相同。

制备长周期光纤光栅除了上述的常规方法外，很多研究人员在这基础上探寻新方法以满足实际需求。

在常规机械微弯形变方法的基础上，Lin等 [18]利用紫外固化胶制作应力实现热调谐长周期光纤光栅，利用紫

外胶将腐蚀过包层的光纤粘贴到镀有聚酰亚胺薄膜的周期性刻槽上，不同温度下薄膜、光纤、刻槽的热膨胀

系数不同，应力引发的折射率调制不同，透射谱中谐振波长处损耗值也就不同。在此思想下，本文提出了一

种更简便的长周期光纤光栅制备方法，即利用高温金属胶和周期性金属波纹在 200 ℃下粘贴、冷却固化。由

于金属结构的热膨胀系数与光纤的热膨胀系数相差较大，能够实现很强的折射率调制，更易于实现光纤光

栅制备。文中给出了利用该方法制备的长周期光纤光栅的特性，讨论其潜在应用。

2 基于波纹状结构热调谐长周期光纤光栅制作、测试与分析
这里主要讨论一种新型的方法，用高温金属胶将光纤粘贴到周期性波纹状结构上，通过应力作用形成

损耗可调谐的长周期光纤光栅。图 1是实验中所用的周期性波纹状钢片结构，其结构周期为 600 mm，40个

周期，刻痕的深度约为 1 mm。采用此周期根据计算可以使其满足相位匹配条件，保证在 1520~1613 nm 范

围内出现纤芯基模和包层模的谐振现象。制作 LPFG的装置图如图 2所示。

图 1 周期性波纹状结构

Fig.1 Periodical steel structure

图 2 基于波纹状结构的热调谐长周期光纤光栅制作装置图

Fig.2 Thermal tuning LPFG fabrication setup based on periodical steel structure

具体制作方法如下：取一段单模光纤，将光纤中间部分去掉涂覆层(去掉涂覆层的长度大约等于贴片的

长度)，光纤两端分别连接宽谱光源(ASE)和光谱分析仪(OSA)，固定光谱仪的扫描带宽为 1510~1613 nm、扫

描精度为 0.2 nm，记录一组 ASE 光谱数据；将加热炉与温度计连接好，将加热炉的功率开关保持在中等位

置，保证加热板的温度稳定上升，把周期性结构的钢贴片放置于加热板上面，当温度显示为 170 ℃时，利用高

温金属胶将去掉涂覆层的光纤部分粘贴到钢片上，在涂胶的过程中要注意按照贴片的周期性结构来点，不

要将胶涂成一片，涂成一片将导致较弱的周期调制效果，降低调制的对比度，影响 LPFG制作效果；当继续升

高温度至 200 ℃左右，保持 15 min，此种高温胶固化。固化后逐渐降温，图 3显示的是随着温度的缓慢降低

产生的长周期光纤光栅效应。温度降低，贴片的收缩程度增大，光纤受到的周期性应力也随之增大，导致耦

图 3 不同温度下的长周期光纤光栅透射谱

Fig.3 LPFG transmission spectra at different temperatures
图 4 谐振波长随温度的变化

Fig.4 Resonance wavelength versus temperture
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合程度增大，谐振峰凹陷也越来越明显。当温度降低到室温时，凹陷最深，损耗峰峰值为-14 dB。该性质显

然可以方便廉价地用于实现可调节衰减器功能。在温度降低的过程中，谐振峰向左漂移，如图 4所示，该性

质可以用于可调谐滤波器。但谐振波长并不是严格按照线性关系发生蓝移，谐振波长发生左右跳动，这是

由于在不同的温度下，钢片、金属胶与光纤应力的释放程度不同，导致折射率调制深度不同。

将其在室温下放置一段时间后，残余应力逐渐得到释放，凹陷会变得较浅，如图 5所示。图 5为放置 24 h
后的长周期光纤光栅透射谱。实验过程中还通过缓降至常温和骤降至常温这两种情况，产生长周期光纤光栅

效应。图 6表示温度缓降和骤降带来的 2种不同的长周期光纤光栅效应，从图中可以明显地看出，两种条件下

产生的凹陷深度不同，纤芯导模与包层模的耦合强弱变化显著。这是因为温度骤降时，贴片的温度前后相差

很大导致其瞬间收缩，对光纤施加的应力不同于缓慢降温。而温度缓慢降至室温的过程中，贴片温度慢慢降

低，光纤受到的应力慢慢释放的过程也不同。通过控制降温条件，一定程度上可以实现耦合强度控制。

为了进一步提高光栅写入效率，可以通过减小光纤直径来实现。采用体积浓度为 40%的氢氟酸(HF)对
单模光纤包层进行腐蚀，以减小包层厚度。将几根光纤中间部分去掉涂覆层，去掉涂覆层部分的长度大约

等于贴片的长度，将去掉涂覆层的光纤部分浸泡在 HF中进行腐蚀，经实验测定，所用 HF的腐蚀速率约为

-1.5 mm/min。分别将光纤腐蚀 6，9，15 min，腐蚀后包层的半径分别为 53.5，49，40 mm。按照上面描述的制

作基于波状结构的热调谐长周期光纤光栅方法，完成上述光纤半径的长周期光纤光栅的制作。图 7直观地

反映了不同包层半径的长周期光纤光栅效应。

图 7 腐蚀后光纤制备的长周期光纤光栅透射谱

Fig.7 LPFG transmission spectra based on the corroded fiber

从图 7和实际的操作中发现，随着包层半径的减小，谐振波长并不是总向着长波方向漂移。腐蚀光纤直

径对纤芯模式影响较小，但对光栅的包层模式影响较大，相同模式的传输常数将发生改变，这是导致谐振波

长变化的主要原因。同时由于用高温胶封装光纤时，每次点胶的力度不同导致对光纤折射率调制的深度不

同，耦合系数发生改变，对谐振凹陷强度产生影响。图 7中出现的谐振波长漂移是由于包层半径变化和折射

率调制深度不同这两个因素共同作用的。显然通过调整光纤直径，可以实现更深透射凹陷。

图 5 常温放置 24 h的透射谱

Fig.5 LPFG transmission spectrum after 24 h

图 6 骤降和缓降温度的长周期光纤光栅透射谱对比

Fig.6 LPFG transmission spectral comparison between

fast and slow cooling
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对腐蚀过包层的光纤制作的 LPFG进行了温度特性的测试。图 8(a)、(b)为分别腐蚀 9 min与 15 min的

LPFG光谱对比。将高温封装后立即降至室温产生的光谱和降温后放置 24 h后的光谱进行对比，同未腐蚀

结构的现象一样，放置一段时间，凹陷逐渐变浅。24 h后透射光谱变得长时间稳定。这同没有腐蚀的光纤

现象相同，主要是长时间放置导致应力释放的结果。

图 8 (a) 腐蚀 9 min光纤制备的 LPFG光谱 ; (b) 腐蚀 15 min光纤制备的 LPFG光谱

Fig.8 LPFG transmission spectra based on (a) 9 min-corroded fiber and (b) 15 min-corroded fiber

对于腐蚀过包层的 LPFG进行了具体的温度特性测试实验，在不同的温度下，测试了这种基于波纹结构

的热调谐 LPFG透射谱特性，如图 9所示。

图 9 不同温度下包层半径为 44.5 μm 的 LPFG透射谱

Fig.9 Transmission spectra of LPFG based on fiber with the radius of 44.5 mm in different temperatures

由图 9可知，温度较低时，光栅透射谱中出现几个凹陷，整个透射谱损耗较大。随着温度的逐渐升高，到达

90 ℃左右时，光栅透射谱中主要只有一个凹陷。当到达约 100 ℃此凹陷最深。温度继续增加，凹陷再次变浅。

产生如此特征的主要原因为：当温度很低时，光纤受到的应力调制最大，同时由于光纤芯径腐蚀较小，光纤的

弯曲损耗增加，导致整体透射光谱损耗较大。升温过程光纤微弯损耗降低，同时光栅折射率调制逐渐均匀，透

射谱由多个凹陷变为单个较深凹陷。温度进一步升高，光纤周期调制变弱，透射凹陷深度降低。

3 结 论
主要讨论了基于波纹状结构热调谐长周期光纤光栅制作方法与特性分析。利用高温金属胶将去掉涂

覆层的光纤部分粘贴到钢片上，随着温度的缓慢降低，产生了长周期光纤光栅效应，从而制成长周期光纤光

栅。通过温控发现温度骤降时，更易使应力集中，纤芯导模与包层模的耦合现象更显著，透射谱中产生的凹

陷更深。该制备方法选择钢片作为衬底，金属胶和光纤不同的热膨胀系数作为折射率调制引入原因，光纤

光栅透射谱的性质在很大程度上取决于这些材料。由于金属胶热膨胀系数在较大范围内可调，且具有高温

稳定性，使得该光栅器件在方便廉价的可调谐滤波器、衰减器、传感器等方面有着广泛的应用前景。
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