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摘要  长周期光纤光栅作为一种重要的光无源器件，与所有光纤传感器一样具有抗电磁干扰、耐腐蚀、灵敏度高、体积

小、与光纤系统兼容等优点，在光纤传感与光纤通信领域都有广泛的应用。本文对长周期光纤光栅的模式耦合原理、理

论分析方法、光栅制备技术及其在光纤传感与光纤通信领域的主要应用进行了总结分析，其中制备技术主要总结了激光

制备技术（包括紫外激光、二氧化碳激光、飞秒激光制备技术）与非激光制备技术（包括电弧放电、机械微弯、包层腐蚀、熔

融拉锥、离子注入、超声调制技术），分别介绍了长周期光纤光栅在温度、应变、弯曲、扭转和环境折射率、生化传感等方面

的应用，对于光纤通信领域的应用则侧重于全光纤滤波器、模式转换器、起偏器、模式耦合器等方面。本文是按照教程论

文的形式撰写的，旨在为相关领域的学生、科研工作者提供一个系统的介绍。
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Abstract As an important passive optical component, long-period fiber gratings (LPFGs) have all the advantages of 
optical fiber sensors, such as anti-electromagnetic interference, corrosion resistance, high sensitivity, small volume, and 
compatible with fiber system, which have wide applications in the field of optical fiber sensors and optical communications.  
The paper summarizes the principle of mode coupling, the methods of theoretical analysis, fabrication techniques, and 
applications of the LPFGs in the field of optical fiber sensors and optical communications.  The fabrication techniques 
include the laser inscribing techniques (UV laser, carbon dioxide laser, and femtosecond laser writing techniques) and non-

laser techniques (arc discharge, mechanical micro-bending, cladding etching, fusion tapering, ion implantation, and 
acoustic wave modulation techniques).  For the sensing application of the LPFGs, the characteristics of gratings on the 
temperature, strain, bending, torsion, and surrounding refractive index have been summarized.  And their applications as 
all fiber filter, mode convertor, polarizer, and mode coupler have also been discussed for the applications in optical 
communication system.  The paper is written in a tutorial style.  We aim to provide a general reference for students, 
academics who are going to join in this field.
Key words fiber optics; long-period fiber grating; mode coupling; mode conversion; optical fiber sensors; optical 
communications

1　引 言

广义上讲，光波导中任何周期性的折射率调制都

可以称之为“光栅”，光纤光栅是特指在光纤中形成的

含有周期性折射率调制的一类光无源器件。根据折射

率调制的周期大小，把周期为几百纳米的光栅称为布
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拉格光纤光栅（FBG），周期为百微米量级的光栅称为

长周期光纤光栅（LPFG）。布拉格光纤光栅于 1978 年

由 Hill 等［1］提出，通过 488 nm 氩离子激光在掺锗光纤

中产生驻波干涉条纹，在光纤纤芯中产生周期性折射

率调制。布拉格光栅可以实现纤芯基模与反向传播的

纤芯模式发生耦合，透射光谱呈现出带阻滤波特性，并

且存在反射光谱。 1996 年，AT&T 贝尔实验室的

Vengsarkar 等［2］用紫外光通过振幅掩模版照射载氢的

硅锗光纤，制备出了第一根长周期光纤光栅。长周期

光纤光栅的结构示意图如图 1 所示，光纤的纤芯存在

均匀的折射率调制。

长周期光纤光栅可以实现纤芯基模与同向传输的

高阶模式耦合，通常不存在反射谱，透射谱中存在一系

列离散的衰减峰，衰减峰的波长称为长周期光纤光栅

的谐振波长。长周期光纤光栅的模式耦合满足如下相

位匹配条件［3-4］，表示为

λ = ( )n01
eff - nnm

eff Λ N ， （1）
式中：λ 为光栅的谐振峰波长；n01

eff和  nnm
eff 分别为基模和

高阶模式的有效折射率，根据耦合的模式不同，n 和 m
分别取不同的整数值（n≥0，m≥1）；Λ 为光栅周期；N
为高阶衍射模式的级次，当 N>1 时光栅周期成倍数增

大，光栅可以实现高阶衍射级的模式耦合［5-6］。长周期

光纤光栅实现模式耦合可以大致分为两类：第一类是

基于纤芯基模与高阶包层模式的耦合，通常是在单模

光纤中实现。紫外激光、二氧化碳激光等制备方式在

光纤中引入对称的折射率调制［7］，可以实现圆对称包

层模式（LP0m，m≥2）的耦合。相对地，电弧放电、机械

压制等制备方式可以在光纤中产生非对称的折射率调

制［8］，从而将纤芯基模耦合至非对称的包层模（LP1m，

m≥1）。第二类是基于光纤纤芯模式之间的耦合，少

模光纤长周期光纤光栅能够将光从纤芯基模耦合至特

定的高阶纤芯模式（LP11，LP21，LP02，…），实现全光纤

结构的模式转换［9］，随着光纤模分复用光通信技术的

发展，这方面的研究近年来受到广泛关注。

2　长周期光纤光栅的理论分析方法

分析长周期光纤光栅的最常用的理论模型有耦合

模理论［10］和传输矩阵理论［11］。耦合模理论通常用于分

析均匀光纤光栅的光学特性，它最初是由 Yariv［12］于

1973 年引入波导光学。对于非均匀周期的长周期光

纤光栅，光栅耦合系数和传播常数等沿光纤轴向变化，

继续使用耦合模理论分析的计算过程较为繁琐。另

外，对于折射率调制较大时（例如 10−2），耦合模理论的

精度会降低。在耦合模理论的基础上，传输矩阵法多

用来研究非均匀周期的长周期光纤光栅，例如相移长

周期光纤光栅［13］。

光是一种电磁波，在真空中传播时，可以用电场强

度和磁感应强度来准确地描述。但是当光进入非真空

时，光的传播状态会受到介质的影响。光纤在理想状

态下是一种正规光波导，其折射率沿着光纤的轴向分

布均匀。光纤中的传导模式可以从麦克斯韦方程组推

导，当光进入光纤中传播时，描述光场分布的麦克斯韦

方程组可以表示为
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∇ × E = - ∂B
∂t

∇ × H = ∂D
∂t

 ∇ ⋅ D = 0
 ∇ ⋅ B = 0

， （2）

式中：E为电场强度；B为磁感应强度，B = μH；D为电

感强度，D = εE；H为磁场强度；ε是光纤的介电常数；μ
是光纤的磁导率。

在均匀光纤中，对上述方程组进行推导可以得到

亥姆赫兹方程，表示为

{∇2 E + k 2 E = 0
∇2 H + k 2 H = 0

， （3）

式中：k 为光纤中的波数，方向是光的传输方向。k =

ω με = k0 n，k0 = ω
c

= 2πf
c

= 2π
λ0

，ω 为圆频率，n 为光

纤材料折射率，k0 为真空中的波数，c 为真空中的光速，

f为频率，λ0 为真空中的波长。

光在均匀光纤中传输时 ω 保持不变，光纤内部的

电磁场可以表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

E ( )x，y，z = e ( x，y ) exp ( )-iβz

H ( )x，y，z = h ( )x，y exp ( )-iβz
。 （4）

图 1　长周期光纤光栅的结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of LPFG

将上述电磁场方程代入到亥姆霍兹方程［式（3）］
中，化简得到

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

[ ]∇2
t + ( )k 2 - β 2 e = 0

[ ]∇2
t + ( )k 2 - β 2 h = 0

， （5）

式中：下标 t 表示横向，即垂直于 z 方向；lz 表示沿 z 向

的单位矢量。光纤的模式就是式（5）的解。对于给定

的边界条件，方程组可以解出无穷多个离散的解

｛e i ( x，y )， h i( x，y)， i = 1， 2， 3，⋯｝。光纤中的光场

分布就是这些解的线性组合。
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H ( x，y，z)= ∑
i

é
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û
úúúúai ei

bi hi
( x，y) exp ( )-iβi z ，（6）

式中：ai 和 bi 为加权系数。

长周期光纤光栅的模式耦合属于同向传输的基模

和高阶模之间的耦合，能量在模式之间发生相互转移。

在单模光纤中，纤芯中只能传输基模，而包层中存在许

多模式。在少模光纤中，纤芯可以支持两个或者更多

的模式。在理想光纤中，光纤在轴向是完全一致的，不

同模式相互正交。互不干扰，在传输过程中模式能量

保持恒定。

完整的长周期光纤光栅的理论模型包含纤芯、包

层和外界环境三层模型，如图 2 所示。其中 n1 和 n2 分

别是纤芯和包层的折射率，a1 和 a2 分别是纤芯和包层

的半径，外界环境的折射率为 n3。一般把满足 ( n1 -
n2 ) /n2 ≪ 1 的光纤称为弱导光纤。为了简化计算，在

计算纤芯模式时，将第三层外部环境忽略，只考虑纤芯

和包层。当计算包层模式时，将纤芯和包层看成一体，

研究包层和外界环境两层模型。在简化计算时，我们

可以采用线偏模式（LP 模）来研究长周期光纤光栅的

电磁场，LP 模式和矢量模式的对应关系为
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HE 1n ↔ LP 0n

HE 2n + TE 0n ↔ LP 1n

HE 2n + TM 0n ↔ LP 1n

HEm + 1，n + EH m - 1，n ↔ LPmn ( m ≥ 2，n ≥ 1 )

。（7）

对于光纤来说，要在纤芯中形成导模，必须要满足

纤芯模式的有效折射率在纤芯和包层的折射率之间，

也即 k0 n2 < β co < k0 n1，此时光主要集中在纤芯中振荡

径向传播，在包层中按指数迅速衰减。基模在纤芯和

包层的场分布可以表示为

hx ( r，ϕ )=- ωε
β
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ï
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ï
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ï
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a0 Jm ( )U
a1

r exp ( )jmϕ    ， ( )0≤ r≤ a1

b0 Km ( )W
a1

r exp ( )jmϕ   ，  ( )r> a1

，

（8）

ez ( r，ϕ )=
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a0
j
β

exp ( )jmϕ
é

ë
ê
êê
ê ù

û
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U sin ϕ
a1

J 'm ( )Ur
a1

+ j m cos ϕ
r

Jm ( )Ur
a1

  ，    ( )0 ≤ r ≤ a1

b0
j
β

exp ( )jmϕ
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

W sin ϕ
a1

K 'm ( )Wr
a1

+ j m cos ϕ
r

Km ( )Wr
a1

 ，   ( )r > a1

， （9）

hz ( r，ϕ )=
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a0
-j
ωμ0

exp ( )jmϕ
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

U cos ϕ
a1

J 'm ( )Ur
a1

- j m sin ϕ
r

Jm ( )Ur
a1

   ，   ( )0 ≤ r ≤ a1

b0
-j
ωμ0

exp ( )jmϕ
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

W cos ϕ
a1

K 'm ( )Wr
a1

- j m sin ϕ
r

Km ( )Wr
a1

  ，  ( )r > a1

， （10）

式中：U = ( k0
2 n2

1 - β 2 ) a2；W 2 = ( β 2 - k0
2 n2

2 ) a2；U 2 +
W 2 = V 2；a1 为光纤纤芯半径，a0 和 b0 为待定系数；Jm

是第一类贝塞尔函数；Km 是修正的第二类贝塞尔函

数；m 是函数的阶次；β 为传播常数。

对于纤芯模式，电场在 r 方向和 z 方向的分量在纤

芯和包层的界面连续，通过这个边界条件可以求解特

征方程得出纤芯模式的有效折射率。对于包层模式，

使用矢量模式进行求解可以得到更为精确的模场分

布。首先求出单模光纤中包层模的场分布表达式，利

用边界连续性条件得出包层模的特征方程，从而得到

图 2　长周期光纤光栅。（a）三层结构模型；（b）截面折射率分布

Fig.  2　LPFG.  (a) Three-layer structure model; (b) transverse refractive index
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将上述电磁场方程代入到亥姆霍兹方程［式（3）］
中，化简得到

ì
í
î

ïïïï
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[ ]∇2
t + ( )k 2 - β 2 e = 0

[ ]∇2
t + ( )k 2 - β 2 h = 0

， （5）

式中：下标 t 表示横向，即垂直于 z 方向；lz 表示沿 z 向

的单位矢量。光纤的模式就是式（5）的解。对于给定

的边界条件，方程组可以解出无穷多个离散的解

｛e i ( x，y )， h i( x，y)， i = 1， 2， 3，⋯｝。光纤中的光场

分布就是这些解的线性组合。
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( x，y) exp ( )-iβi z ，（6）

式中：ai 和 bi 为加权系数。

长周期光纤光栅的模式耦合属于同向传输的基模

和高阶模之间的耦合，能量在模式之间发生相互转移。

在单模光纤中，纤芯中只能传输基模，而包层中存在许

多模式。在少模光纤中，纤芯可以支持两个或者更多

的模式。在理想光纤中，光纤在轴向是完全一致的，不

同模式相互正交。互不干扰，在传输过程中模式能量

保持恒定。

完整的长周期光纤光栅的理论模型包含纤芯、包

层和外界环境三层模型，如图 2 所示。其中 n1 和 n2 分

别是纤芯和包层的折射率，a1 和 a2 分别是纤芯和包层

的半径，外界环境的折射率为 n3。一般把满足 ( n1 -
n2 ) /n2 ≪ 1 的光纤称为弱导光纤。为了简化计算，在

计算纤芯模式时，将第三层外部环境忽略，只考虑纤芯

和包层。当计算包层模式时，将纤芯和包层看成一体，

研究包层和外界环境两层模型。在简化计算时，我们

可以采用线偏模式（LP 模）来研究长周期光纤光栅的

电磁场，LP 模式和矢量模式的对应关系为
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HE 1n ↔ LP 0n

HE 2n + TE 0n ↔ LP 1n

HE 2n + TM 0n ↔ LP 1n

HEm + 1，n + EH m - 1，n ↔ LPmn ( m ≥ 2，n ≥ 1 )

。（7）

对于光纤来说，要在纤芯中形成导模，必须要满足

纤芯模式的有效折射率在纤芯和包层的折射率之间，

也即 k0 n2 < β co < k0 n1，此时光主要集中在纤芯中振荡

径向传播，在包层中按指数迅速衰减。基模在纤芯和

包层的场分布可以表示为

hx ( r，ϕ )=- ωε
β
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a0 Jm ( )U
a1

r exp ( )jmϕ    ， ( )0≤ r≤ a1

b0 Km ( )W
a1

r exp ( )jmϕ   ，  ( )r> a1

，

（8）
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， （10）

式中：U = ( k0
2 n2

1 - β 2 ) a2；W 2 = ( β 2 - k0
2 n2

2 ) a2；U 2 +
W 2 = V 2；a1 为光纤纤芯半径，a0 和 b0 为待定系数；Jm

是第一类贝塞尔函数；Km 是修正的第二类贝塞尔函

数；m 是函数的阶次；β 为传播常数。

对于纤芯模式，电场在 r 方向和 z 方向的分量在纤

芯和包层的界面连续，通过这个边界条件可以求解特

征方程得出纤芯模式的有效折射率。对于包层模式，

使用矢量模式进行求解可以得到更为精确的模场分

布。首先求出单模光纤中包层模的场分布表达式，利

用边界连续性条件得出包层模的特征方程，从而得到

图 2　长周期光纤光栅。（a）三层结构模型；（b）截面折射率分布

Fig.  2　LPFG.  (a) Three-layer structure model; (b) transverse refractive index
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包层模的有效折射率。再利用功率归一化条件确定模

场的归一化系数，进一步可得到包层模场的功率分布

图。当纤芯折射率为 1. 4671，包层折射率为 1. 4614，
纤芯半径为 3. 8 μm，包层半径为 62. 5 μm 时，按照

式（2）~（10）进行计算，得到纤芯基模有效折射率随波

长的增加而近似单调地减小，如图 3 所示。单模光纤

只支持单个的纤芯模式，也就是 LP01 模，对于少模光

纤，纤芯可以支持两个或者更多的模式。前 8 个低阶

纤芯模式的截面能量分布如图 4 所示。

按照式（2）~（10）的纤芯包层数据进行计算，第一

阶衍射级的前 19 阶次包层模的有效折射率随波长的

变化情况如图 5 所示。随着波长的增加，包层模有效

折射率呈现单调减小的变化规律，且模式阶次越高，有

效折射率就越小。图 6 是仿真的单模光纤长周期光纤

光栅圆对称折射率调制激发的 4 个低阶包层模式在光

纤截面的能量分布。

在理想的光纤中，各个模式相互正交，在传播过程

中不会相互干扰，模式传播的能量也很稳定。当光纤

中存在微扰，比如结构轻微变化或者折射率不均匀时，

模式之间不正交将引起能量的交换，也就是模式耦合。

一般长周期光纤光栅的折射率调制在 10-3~10-5 的范

围，因此可将光栅的作用简化为纤芯微扰。完整的光

栅透射谱需要计算对每一个包层模式对应的透射谱再

进行叠加，但实际上高阶包层模同纤芯模的耦合效率
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图 3　纤芯基模有效折射率随波长的变化

Fig.  3　Change of effective refractive index of core fundamental 
mode with wavelength
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图 4　8 个低阶纤芯模式的能量分布

Fig.  4　Intensity distributions of the 8 lower order core modes
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图 6　长周期光纤光栅圆对称折射率调制激发的 4 个低阶包层

模式在光纤截面的能量分布

Fig.  6　Intensity distributions of four low order cladding modes 
excited by circularly symmetric refractive index 

modulation of LPFG across the fiber cross-section
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图 5　第一阶衍射级前 19次包层模的有效折射率随波长的变化

Fig.  5　Change of effective refractive index of cladding modes 
with wavelength for the first 19 times before the first 

diffraction order

远比低阶包层模式低，所以可以根据精确程度对透射

谱的计算进行简化。

假定长周期光纤光栅的周期性折射率调制是矩形

调制，且在光纤纤芯圆对称分布，折射率调制在纤芯的

截面是均匀分布，只沿光纤轴向变化，且假定光纤的折

射率调制只在纤芯中，包层折射率不变。纤芯折射率

的分布可以表示为

n co ( z )= n1 + δn ( z ) 。 （11）
沿 z轴的纤芯折射率改变量 δn ( z )可以表示为

δn ( z )= Δnrect ( z Λ ) 。 （12）
且有

rect ( z Λ )=
ì
í
î

ïï
ïï

1， nΛ ≤ z ≤ nΛ + pΛ

0， nΛ + pΛ < z ≤ ( n + 1 ) Λ
，

( n = 0， 1， 2， ⋅ ⋅ ⋅， N； 0 < p < 1 )， （13）
式中：p 称为光栅的占空比，在采用逐点扫描法制备的

长周期光纤光栅中，p取决于激光器的光斑尺寸和长周

期光纤光栅的周期；n是光栅长度 L内包含的周期数。

长周期光纤光栅中模式的耦合可以分成两类，一类

是纤芯模式同包层模式的耦合，另一类是包层模式的自

耦合，对于理想的长周期光纤光栅来说，前者的耦合效

率远大于后者，因此包层模式之间的耦合可以忽略不

计，简化后的长周期光纤光栅耦合方程可以表示为
dAco

dz
= iκ co - co

11 - 11 Aco + i
2 ∑

v

κ cl - co
1v - 11 A cl

v ×

∑
m = 1

+∞

[ ]A m exp (-i2δ cl - co
1v - 11 z )

∑
v

ì
í
î

ü
ý
þ

dA cl
v

dz
+ iκ cl - co

1v - 11 Aco × ∑
m = 1

+∞

[ ]A m exp (-i2δ cl - co
1v - 11 z ) ，

（14）
式中：Aco 和 A cl

v 分别是纤芯基模和第一阶 ν次包层模的

z 正向振幅；k co - co
11 - 11 ( z )和 k cl - co

1v - 11 ( z )分别为纤芯基模的自

耦合常数和纤芯基模与第一阶 ν 次包层模之间的互耦

合常数。

k co-co
11-11 ( z )= ωε0 n2

1 σ ( z )
2 ∫

0

2π

dϕ∫
0

a1

rdr (| E co
r |

2+| E co
ϕ |

2)，（15）

k cl- co
1v- 11 ( z )= ωε0 n2

1 σ ( z )
2 ∫

0

2π

dϕ∫
0

a1

rdr ( E cl
r E co∗

r + E cl
ϕ E co∗

ϕ )，

（16）
式中：δ cl - co

1v - 11 是纤芯基模与一阶 ν 次包层模式间的解调

参量。定义为

δ cl - co
1v - 11 = 1

2 ( β co
11 - β cl

1v - 2π
Λ )。 （17）

当 δ cl - co
1v - 11 = 0 时，长周期光纤光栅纤芯基模与包层

模 相 位 匹 配 。 因 此 ，相 位 匹 配 条 件 为 β co
11 - β cl

1v -
2π Λ = 0， v = 2，3，4，⋯ 或 n co，11

eff ( λ )- n cl，1ν
eff ( λ )= λ Λ， 

v = 2，3，4，⋯，式中：n co，11
eff ( λ )= β co

11 k，为纤芯基模的有

效折射率；n cl，1v
eff ( λ )= β cl

1ν k，为一阶 ν次包层模式的有效

折射率。各阶包层模式与纤芯基模的互耦合常数随模

式阶次增加的变化情况如图 7 所示。

假定长周期光纤光栅栅区前光纤中的能量为 1，
以栅区的起始点为原点，则 | A2 ( 0 ) |= 1。经过长度为

L 的栅区，基模同包层模将进行能量交换，在栅区结束

处纤芯基模能量为 | A2 ( L ) |，定义长周期光纤光栅的透

过率为

T ( λ )= | A |( L ) 2 = cos2( σ̂ 2 + κ 2 L)+
1

1 + κ 2 σ̂ 2 sin2( σ̂ 2 + κ 2 L)， （18）

式中：σ̂ 为直流耦合系数，定义为 σ̂ = δ + σ11 - σ22

2 -

1
2

dϕ
dz

；δ 即为上述纤芯导模与一阶 ν次包层模式间的解

调参量 δ cl - co
1v - 11；σ11 为纤芯模式的自耦合系数，σ22 为包层

模的互耦合系数。对于均匀的长周期光纤光栅，
dϕ
dz

为

0；κ 为纤芯基模和包层模式之间的变形耦合系数，对

于矩形折射率调制长周期光纤光栅，κ = 2
π k cl - co

1υ - 11。

图 8 为实验测量的硼锗共掺单模光纤中写入的长
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图 8　硼锗共掺单模光纤长周期光纤光栅的透射谱及谐振峰

模场分布

Fig.  8　Transmission spectra and mode pattern of LPFG 
fabricated in B-Ge-codoped single-mode fiber
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图 7　纤芯基模与包层模式的互耦合常数随模式阶次的变化

Fig.  7　Variation of coupling constants between fundamental core 
mode and cladding mode on the cladding mode order



0900001-5

封面文章·特邀综述 第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

远比低阶包层模式低，所以可以根据精确程度对透射

谱的计算进行简化。

假定长周期光纤光栅的周期性折射率调制是矩形

调制，且在光纤纤芯圆对称分布，折射率调制在纤芯的

截面是均匀分布，只沿光纤轴向变化，且假定光纤的折

射率调制只在纤芯中，包层折射率不变。纤芯折射率

的分布可以表示为

n co ( z )= n1 + δn ( z ) 。 （11）
沿 z轴的纤芯折射率改变量 δn ( z )可以表示为

δn ( z )= Δnrect ( z Λ ) 。 （12）
且有

rect ( z Λ )=
ì
í
î

ïï
ïï

1， nΛ ≤ z ≤ nΛ + pΛ

0， nΛ + pΛ < z ≤ ( n + 1 ) Λ
，

( n = 0， 1， 2， ⋅ ⋅ ⋅， N； 0 < p < 1 )， （13）
式中：p 称为光栅的占空比，在采用逐点扫描法制备的

长周期光纤光栅中，p取决于激光器的光斑尺寸和长周

期光纤光栅的周期；n是光栅长度 L内包含的周期数。

长周期光纤光栅中模式的耦合可以分成两类，一类

是纤芯模式同包层模式的耦合，另一类是包层模式的自

耦合，对于理想的长周期光纤光栅来说，前者的耦合效

率远大于后者，因此包层模式之间的耦合可以忽略不

计，简化后的长周期光纤光栅耦合方程可以表示为
dAco

dz
= iκ co - co

11 - 11 Aco + i
2 ∑

v

κ cl - co
1v - 11 A cl

v ×

∑
m = 1

+∞

[ ]A m exp (-i2δ cl - co
1v - 11 z )

∑
v

ì
í
î

ü
ý
þ

dA cl
v

dz
+ iκ cl - co

1v - 11 Aco × ∑
m = 1

+∞

[ ]A m exp (-i2δ cl - co
1v - 11 z ) ，

（14）
式中：Aco 和 A cl

v 分别是纤芯基模和第一阶 ν次包层模的

z 正向振幅；k co - co
11 - 11 ( z )和 k cl - co

1v - 11 ( z )分别为纤芯基模的自

耦合常数和纤芯基模与第一阶 ν 次包层模之间的互耦

合常数。

k co-co
11-11 ( z )= ωε0 n2

1 σ ( z )
2 ∫

0

2π

dϕ∫
0

a1

rdr (| E co
r |

2+| E co
ϕ |

2)，（15）

k cl- co
1v- 11 ( z )= ωε0 n2

1 σ ( z )
2 ∫

0

2π

dϕ∫
0

a1

rdr ( E cl
r E co∗

r + E cl
ϕ E co∗

ϕ )，

（16）
式中：δ cl - co

1v - 11 是纤芯基模与一阶 ν 次包层模式间的解调

参量。定义为

δ cl - co
1v - 11 = 1

2 ( β co
11 - β cl

1v - 2π
Λ )。 （17）

当 δ cl - co
1v - 11 = 0 时，长周期光纤光栅纤芯基模与包层

模 相 位 匹 配 。 因 此 ，相 位 匹 配 条 件 为 β co
11 - β cl

1v -
2π Λ = 0， v = 2，3，4，⋯ 或 n co，11

eff ( λ )- n cl，1ν
eff ( λ )= λ Λ， 

v = 2，3，4，⋯，式中：n co，11
eff ( λ )= β co

11 k，为纤芯基模的有

效折射率；n cl，1v
eff ( λ )= β cl

1ν k，为一阶 ν次包层模式的有效

折射率。各阶包层模式与纤芯基模的互耦合常数随模

式阶次增加的变化情况如图 7 所示。

假定长周期光纤光栅栅区前光纤中的能量为 1，
以栅区的起始点为原点，则 | A2 ( 0 ) |= 1。经过长度为

L 的栅区，基模同包层模将进行能量交换，在栅区结束

处纤芯基模能量为 | A2 ( L ) |，定义长周期光纤光栅的透

过率为

T ( λ )= | A |( L ) 2 = cos2( σ̂ 2 + κ 2 L)+
1

1 + κ 2 σ̂ 2 sin2( σ̂ 2 + κ 2 L)， （18）

式中：σ̂ 为直流耦合系数，定义为 σ̂ = δ + σ11 - σ22

2 -

1
2

dϕ
dz

；δ 即为上述纤芯导模与一阶 ν次包层模式间的解

调参量 δ cl - co
1v - 11；σ11 为纤芯模式的自耦合系数，σ22 为包层

模的互耦合系数。对于均匀的长周期光纤光栅，
dϕ
dz

为

0；κ 为纤芯基模和包层模式之间的变形耦合系数，对

于矩形折射率调制长周期光纤光栅，κ = 2
π k cl - co

1υ - 11。

图 8 为实验测量的硼锗共掺单模光纤中写入的长
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周期光纤光栅的典型透射光谱，图中不同透射峰对应

不同阶次的高阶包层模，从长波方向随波长减少包层

模阶次依次减小，其中，波长接近 1550 nm 的谐振峰对

应的包层模式为 LP08 模，模式强度分布如插图所示。

由图 8 可知，长周期光纤光栅耦合的高阶包层模具有

圆对称的模场分布。图 9（a）为长周期光纤光栅的前

19 个包层模式，LP0，2 模~LP0，20 模的相位匹配曲线，

图 9（b）为放大的 LP0，11 模~LP0，20 模的相位匹配曲线。

由图可知，在色散拐点两侧光栅谐振波长随光栅周期

的变化趋势相反，一般可以根据计算的相位匹配曲线

确定合适的光栅周期，从而制备包含相应阶次包层模

的长周期光纤光栅。

3　长周期光纤光栅的制备方法

制备长周期光纤光栅有很多方法，按照在制备过

程中是否使用激光，可以将长周期光纤光栅的制备方

法分为两类：基于激光刻写的技术和非激光的技术。

其中基于激光的刻写方法包括紫外激光曝光法、二氧

化碳激光刻写法、飞秒激光刻写法。我们把其他不使

用激光技术制备长周期光纤光栅的方法归为非激光

法，主要包含了电弧放电法、机械微弯法、包层刻蚀法、

熔融拉锥法、离子注入法、超声调制法等。两种类型的

写入方法各有优缺点，基于非激光的成栅方法一般成

本较低、工艺简单，精度一般较激光写入方法低。基于

激光刻写的方法精度更好，重复性好，但是成本相对偏

高。各种制备技术的主要特点如下所述。

3. 1　紫外激光写入法

1996 年，Vengsarkar 等［2］利用紫外激光通过振幅

掩模版曝光载氢光纤成功制备了第一根长周期光纤

光栅。振幅掩模版曝光法是目前最常用的紫外激光

写入长周期光纤光栅方法［14-17］。紫外激光曝光或者

直写的方法是利用掺锗光纤或者载氢光纤的光敏性

成栅，由于掺锗光纤或者载氢光纤对紫外光有较强的

吸收，激光曝光之后纤芯折射率会产生周期性调制进

而形成光栅。该方法制作的光栅一致性较好，而且对

紫外光的相干性没有要求。除了振幅掩模版之外，研

究人员还提出了其他基于紫外曝光的方法，比如说微

透镜阵列法等，这些方法主要的不同之处使用了不同

的振幅模板提高光栅的写入效率。除了利用紫外激

光曝光幅值模板以外，另一种基于紫外激光的写入方

法是逐点写入法［18］。这种方法利用聚焦透镜将紫外

激光的光斑压缩到几十微米的直径，然后截取一束紫

外脉冲光对光纤进行逐点曝光。将光束或者光纤进

行移动就可以在光纤上周期性曝光形成长周期光纤

光栅。紫外激光辐射法常用的光源为：193 nm ArF
准分子激光器、248 nm KrF 准分子激光器、244 nm 倍

频氩离子激光器等。该方法的优点是光栅透射谱质

量高、重复性好，缺点是局限于光敏性光纤或者需要

光纤载氢处理、光栅高温易擦除。图 10［19］为紫外激

光通过振幅掩模版曝光和点对点直写制备长周期光
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图 9　长周期光纤光栅包层模式的相位匹配曲线。（a）LP02模~LP0，20模；（b）LP0，11模~LP0，20模

Fig. 9　Phase matching curves of the cladding modes of LPFG. (a) LP02 mode to LP0,20 mode; (b) LP0,11 mode to LP0,20 mode

图 10　紫外激光制备长周期光纤光栅的原理示意图。（a）振幅掩模版曝光法，（b）点对点直接写入法［19］

Fig.  10　Schematic diagram of the LPFG inscription by the UV laser techniques.  (a) Amplitude mask exposure technique; (b) point by 
point inscribing method[19]

纤光栅的原理图。

紫外激光写入长周期光纤光栅的典型光谱如图 8
所示，通常紫外激光只在光敏光纤的纤芯中形成周期

性的折射率调制，因此光栅会将纤芯基模耦合至圆对

称的高阶包层模 LP0m模。

3. 2　二氧化碳激光辐照法

二氧化碳激光辐照法是利用光纤对 10. 6 μm 的激

光吸收来实现光纤内的折射率调制［20-28］。在实验过程

中移动光纤或者激光光束，可以在光纤中形成周期性

折射率调制来制备长周期光纤光栅。使用二氧化碳激

光刻写长周期光纤光栅不要求光纤的光敏性，不需要

掩模版。光栅的周期和周期数都可以灵活变化。早期

使用的二氧化碳激光长脉冲具有较强的热扩散效应，

纤芯模与包层模的耦合不彻底，容易形成较大的插入

损耗［20］。2003 年，Wang 等［22-23］对二氧化碳激光辐照法

进行了改进，提出了一种用计算机控制的二氧化碳激

光扫描法，利用聚焦的二氧化碳激光点点写入，提高了

光栅的写入效率和光栅质量。Liu 等［7， 26］研究了光纤

退火、二氧化碳激光的能量密度和写入过程施加轴向

应力对光栅耦合效率的影响，研究了不同刻写条件下

光纤玻璃结构变化对光致折射率调制的影响。

二氧化碳激光制备长周期光纤光栅的机理大致可

以归结为四类：残余应力释放［21］，玻璃结构变化［7］，光

纤物理形变［25］，冻结黏弹力［26］。使用二氧化碳激光器

在掺硼光纤上制备长周期光纤光栅的典型透射谱如

图 11 所示，其中，波长为 1531 nm 的峰对应的模式是

LP07 模。由图可知，利用二氧化碳激光器制备的长周

期光纤光栅具有与紫外激光写入长周期光纤光栅相似

的透射光谱和模场分布。

由于光纤对 10. 6 μm 波长的二氧化碳激光的强吸

收作用，二氧化碳激光沿入射方向在光纤截面逐渐减

弱，即入射光强在光纤的入射侧较强，这导致光纤横截

面内的折射率变化不对称，光纤受到曝光的一面的折

射率调制大于另一面，形成非对称的折射率梯度分布，

因此耦合的包层模式也可能为 LP1m 模。对于重掺杂

的光纤，其纤芯的玻璃软化温度降低，因此仅采用较弱

的二氧化碳激光曝光即可制备具有较高对比度的长周

期光纤光栅，激光引起的折射率调制基本上是圆对称

的，此时耦合的包层模式为 LP0m模。

2004 年，Oh 等［29］提出了一种利用二氧化碳激光器

制作螺旋长周期光纤光栅的方法。传统的光纤光栅沿

光纤轴具有周期性的垂直折射率变化，而利用单面激

光照射并同时旋转和移动光纤引起的不对称折射率变

化，可以得到螺旋式的折射率调制。 2016 年，Zhang
等［30］使用二氧化碳激光器对光纤进行旋转加工，在两

模光纤上制备了螺旋长周期光纤光栅，实现了高灵敏

度的光纤扭转传感器和高阶纤芯模式转换器。使用二

氧化碳激光器制备螺旋长周期光纤光栅的实验装置图

如图 12 所示。

图 11　二氧化碳激光器在掺硼光纤上刻写长周期光纤光栅的

典型光谱（波长为 1531 nm 谐振峰的近场模式图）［7］

Fig.  11　Typical transmission spectrum of a carbon dioxide 
laser written LPFG in a commercial B-Ge-codoped 
fiber (together with an image of the near-field pattern of 
the coupled LP cladding mode at the resonance 

wavelength of 1531 nm)[7]

图 12　二氧化碳激光器制备螺旋长周期光纤光栅的装置示意图［30］

Fig.  12　Schematic diagram of the experimental setup for the fabrication of helical LPFG with carbon dioxide laser[30]
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纤光栅的原理图。

紫外激光写入长周期光纤光栅的典型光谱如图 8
所示，通常紫外激光只在光敏光纤的纤芯中形成周期

性的折射率调制，因此光栅会将纤芯基模耦合至圆对

称的高阶包层模 LP0m模。

3. 2　二氧化碳激光辐照法

二氧化碳激光辐照法是利用光纤对 10. 6 μm 的激

光吸收来实现光纤内的折射率调制［20-28］。在实验过程

中移动光纤或者激光光束，可以在光纤中形成周期性

折射率调制来制备长周期光纤光栅。使用二氧化碳激

光刻写长周期光纤光栅不要求光纤的光敏性，不需要

掩模版。光栅的周期和周期数都可以灵活变化。早期

使用的二氧化碳激光长脉冲具有较强的热扩散效应，

纤芯模与包层模的耦合不彻底，容易形成较大的插入

损耗［20］。2003 年，Wang 等［22-23］对二氧化碳激光辐照法

进行了改进，提出了一种用计算机控制的二氧化碳激

光扫描法，利用聚焦的二氧化碳激光点点写入，提高了

光栅的写入效率和光栅质量。Liu 等［7， 26］研究了光纤

退火、二氧化碳激光的能量密度和写入过程施加轴向

应力对光栅耦合效率的影响，研究了不同刻写条件下

光纤玻璃结构变化对光致折射率调制的影响。

二氧化碳激光制备长周期光纤光栅的机理大致可

以归结为四类：残余应力释放［21］，玻璃结构变化［7］，光

纤物理形变［25］，冻结黏弹力［26］。使用二氧化碳激光器

在掺硼光纤上制备长周期光纤光栅的典型透射谱如

图 11 所示，其中，波长为 1531 nm 的峰对应的模式是

LP07 模。由图可知，利用二氧化碳激光器制备的长周

期光纤光栅具有与紫外激光写入长周期光纤光栅相似

的透射光谱和模场分布。

由于光纤对 10. 6 μm 波长的二氧化碳激光的强吸

收作用，二氧化碳激光沿入射方向在光纤截面逐渐减

弱，即入射光强在光纤的入射侧较强，这导致光纤横截

面内的折射率变化不对称，光纤受到曝光的一面的折

射率调制大于另一面，形成非对称的折射率梯度分布，

因此耦合的包层模式也可能为 LP1m 模。对于重掺杂

的光纤，其纤芯的玻璃软化温度降低，因此仅采用较弱

的二氧化碳激光曝光即可制备具有较高对比度的长周

期光纤光栅，激光引起的折射率调制基本上是圆对称

的，此时耦合的包层模式为 LP0m模。

2004 年，Oh 等［29］提出了一种利用二氧化碳激光器

制作螺旋长周期光纤光栅的方法。传统的光纤光栅沿

光纤轴具有周期性的垂直折射率变化，而利用单面激

光照射并同时旋转和移动光纤引起的不对称折射率变

化，可以得到螺旋式的折射率调制。 2016 年，Zhang
等［30］使用二氧化碳激光器对光纤进行旋转加工，在两

模光纤上制备了螺旋长周期光纤光栅，实现了高灵敏

度的光纤扭转传感器和高阶纤芯模式转换器。使用二

氧化碳激光器制备螺旋长周期光纤光栅的实验装置图

如图 12 所示。

图 11　二氧化碳激光器在掺硼光纤上刻写长周期光纤光栅的

典型光谱（波长为 1531 nm 谐振峰的近场模式图）［7］

Fig.  11　Typical transmission spectrum of a carbon dioxide 
laser written LPFG in a commercial B-Ge-codoped 
fiber (together with an image of the near-field pattern of 
the coupled LP cladding mode at the resonance 

wavelength of 1531 nm)[7]

图 12　二氧化碳激光器制备螺旋长周期光纤光栅的装置示意图［30］

Fig.  12　Schematic diagram of the experimental setup for the fabrication of helical LPFG with carbon dioxide laser[30]
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光纤由一个旋转位移平台控制，可以根据需求改

变光纤的转速和轴向移动速度以改变螺旋长周期光纤

光栅的螺距，从而制备不同谐振波长和谐振峰对比度

的螺旋长周期光纤光栅。不同螺旋长周期光纤光栅制

备技术的提出，得益于手征长周期光纤光栅的提出，

Kopp 等［31］于 2004 年提出通过高温炉加热熔融并同时

扭转光纤，从而制备手征长周期光纤光栅的方法。由

于近年来光纤模分复用技术与全光纤涡旋光产生等方

面的研究进展，螺旋长周期光纤光栅的研究受到了更

多的关注，发展出了基于不同热处理方法的制备技术，

例如热源采用高温炉［31］、二氧化碳激光［30， 32-35］、氢氧

焰［36-38］，以及基于二氧化碳激光加热或者电弧放电的

专业光纤熔接机［39-40］等。

3. 3　飞秒激光辐照法

飞秒激光辐照法的出现是激光加工领域的一个重

大突破。飞秒脉冲具有超短、超快、高能等优点，可以进

行点对点的精确加工，为长周期光纤光栅的制备提供

了新的手段。但这种制作技术需要昂贵的飞秒激光器

与高精度的位移控制设备，加工成本较高。 1999 年

Kondo 等［41］首次报道了使用 800 nm 波段脉冲宽度为

120 fs重复频率 120 kHz的飞秒激光脉冲制备了长周期

光纤光栅。2001 年，Fertein 等［42］研究了使用 810 nm 的

飞秒激光刻写的长周期光纤光栅的折射率变化可达

6×10−3。Hindle 等［43］利用飞秒激光辐射将长周期光纤

光栅写入到掺锗光纤和纯硅芯光纤中，掺锗光纤写入

的长周期光纤光栅具有 16 dB 的谐振峰对比度和

0. 3 dB 的额外插入损耗，光栅的折射率调制深度达到

了 3×10−4。此后还有在光子晶体光纤［44］和保偏光纤［45］

中使用飞秒激光制备长周期光纤光栅的报道。图 13［41］

为飞秒激光器刻写长周期光纤光栅的实验装置图。光

纤固定在计算机控制的三轴位移台上，使用飞秒激光

脉冲对光纤逐点刻写，通过安装在显微镜上的 CCD 摄

像机观察飞秒脉冲聚焦辐照过程中产生的结构变化等

特征。

3. 4　电弧放电法

1999 年，Hwang 等［46］首次报道了使用电弧放电的

方法在光纤上成功地写入了长周期光纤光栅，并研究

了光栅形成的基本机理。实验证明由电弧放电制备的

长周期光纤光栅在高温下具有良好的热稳定性。电弧

放电法是通过放电使光纤发生微弯而形成长周期光纤

光栅的，如图 14 所示。光纤轴向移动过程中，两个电

极对光纤进行周期性放电形成长周期光纤光栅［47］。该

方法简便、容易控制、不需要掺杂光纤和光纤载氢，可

以通过调整电弧电流的大小和光纤被加热区域的大小

图 13　飞秒激光器刻写长周期光纤光栅的实验示意图［41］

Fig.  13　Schematic diagram of experimental setup for LPFG fabrication technique with femtosecond laser[41]

图 14　电弧放电法制备长周期光纤光栅的示意图［47］

Fig.  14　Schematic diagram of arc-induced LPFG[47]

来控制长周期光纤光栅的光谱特性，但是光栅制备的

重复性一般［48］。各种因素变化都会对光栅制备重复性

有影响，包括光纤与电极之间相对位置的变化、电极退

化及其在替换时的重新定位、光纤或电极上的灰尘以

及环境条件（如湿度）的变化。由于电弧放电的尺寸随

电极间隙的增大而增大，所制备长周期光纤光栅的周

期不能做到很小［49］。电弧放电法制备的长周期光纤光

栅已经在很多不同种类的光纤上实现［47，50-51］。由于显

而易见的电弧放电引起的非对称折射率调制，一般该

类光栅是将纤芯基模的光耦合至 LP1m模式。

3. 5　机械微弯法

机械微弯法使用周期性刻槽板等挤压光纤形成长

周期光纤光栅［52-56］。机械微弯法成栅的主要机理是光

纤的弹光效应引起的折射率调制，周期排布的锯齿结

构挤压光纤侧面会在光纤中形成具有同样周期性的微

弯曲结构，进而引起光纤轴向的周期性折射率变化形

成长周期光纤光栅。使用机械微弯法在少模光纤上可

以实现纤芯模式之间的转换。Blake 等［57］于 1986 年使

用周期性机械微弯的方法挤压两模光纤实现了 LP01模

至 LP11 模 的 转 换 ，并 且 LP11 模 的 转 换 效 率 达 到

99. 68%，这是早期的机械光栅实现光纤模式转换的实

验演示，从这种角度看“长周期光纤光栅”的制备远早

于 1996 年。由于机械微弯产生的折射率调制为非对

称，所以模式转换具有偏振特性。

图 15 所示的机械光栅是使用周期性刻槽板和一

个平板对光纤进行压制得到的。其中受压光纤长度为

3. 5 cm，当调整光纤与刻槽的夹角时，光栅的周期会相

应地变化。当改变施加在光纤上的压力时，光栅的透

射谱也会发生相应的变化，如图 16 所示，当压力从 P1

增大到 P4 时，两个谐振峰由浅变深，但是当压力继续

增大到 P5 时，短波方向的峰开始变浅，而长波方向的

峰继续加深。说明施加压力越大，在光纤中形成的微

弯曲更明显从而模式的耦合效率也更高，但是当超过

某个值时，光栅的对比度反而减小是由于光栅谐振峰

过耦合引起的。这种制备方法对光纤光敏性无要求，

可以用于任何光纤，通过改变施加压力的大小以及刻

槽的周期可以改变长周期光纤光栅的光谱特性，当刻

槽板压力减弱直至消失时，光栅会退化最终恢复成原

本光纤的状态。所以，机械压制长周期光纤光栅的形

成具有可逆性，模式耦合强度和谐振波长可调谐并具

有重复性。机械微弯制备的长周期光纤光栅一般是将

光从纤芯基模耦合至 LP1m模，对于单模光纤对应的是

LP1m 包层模，对应少模光纤而言则是 LP1m 纤芯模。目

前采用机械方法还可以在光子晶体光纤［53］、硫化物光

纤［54］等特殊的光纤上制备长周期光纤光栅。

机械微弯制备长周期光纤光栅的优点是光栅周期

可以灵活控制，因此在很多原理研究实验中被广泛采

用，但机械装置通常对器件防震条件有较高要求，而且

机械微弯制备的长周期光纤光栅存在退化明显的缺

点，光栅特性易随时间有不同变化，这一缺点会对其实

际应用有一定限制。

3. 6　包层刻蚀法

包层刻蚀法使用氢氟酸等将石英光纤的包层进行

腐蚀形成周期性结构［58-62］。由于光纤的结构遭到了一

定程度的改变或者破坏，导致光纤内部部分残余应力

释放，形成折射率调制，刻蚀区域的纤芯和包层模式的

有效折射率也会发生变化。该类光栅在受到不同程度

的应力时，谐振峰会产生很明显的改变，可以作为谐振

深度可调谐的滤波器等应用。图 17［58］所示是使用氢

氟酸刻蚀光纤包层后形成的光栅的结构示意图。制备

过程中光纤包层的部分区域周期性附着了很薄的金属

层，这些金属层不同氢氟酸发生反应，同时也保护了相

应位置的包层，没有附着金属的包层被氢氟酸腐蚀，最

图 16　机械微弯长周期光纤光栅透射谱随受压力的变化［52］

Fig.  16　Transmission spectra of mechanically induced LPFG 
with increasing applied pressure[52]

图 17　氢氟酸刻蚀长周期光纤光栅示意图［58］

Fig.  17　Schematic diagram of HF etched LPFG[58]

图 15　机械微弯长周期光纤光栅的侧面示意图［52］

Fig.  15　Side view of a mechanically induced LPFG[52]
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来控制长周期光纤光栅的光谱特性，但是光栅制备的

重复性一般［48］。各种因素变化都会对光栅制备重复性

有影响，包括光纤与电极之间相对位置的变化、电极退

化及其在替换时的重新定位、光纤或电极上的灰尘以

及环境条件（如湿度）的变化。由于电弧放电的尺寸随

电极间隙的增大而增大，所制备长周期光纤光栅的周

期不能做到很小［49］。电弧放电法制备的长周期光纤光

栅已经在很多不同种类的光纤上实现［47，50-51］。由于显

而易见的电弧放电引起的非对称折射率调制，一般该

类光栅是将纤芯基模的光耦合至 LP1m模式。

3. 5　机械微弯法

机械微弯法使用周期性刻槽板等挤压光纤形成长

周期光纤光栅［52-56］。机械微弯法成栅的主要机理是光

纤的弹光效应引起的折射率调制，周期排布的锯齿结

构挤压光纤侧面会在光纤中形成具有同样周期性的微

弯曲结构，进而引起光纤轴向的周期性折射率变化形

成长周期光纤光栅。使用机械微弯法在少模光纤上可

以实现纤芯模式之间的转换。Blake 等［57］于 1986 年使

用周期性机械微弯的方法挤压两模光纤实现了 LP01模

至 LP11 模 的 转 换 ，并 且 LP11 模 的 转 换 效 率 达 到

99. 68%，这是早期的机械光栅实现光纤模式转换的实

验演示，从这种角度看“长周期光纤光栅”的制备远早

于 1996 年。由于机械微弯产生的折射率调制为非对

称，所以模式转换具有偏振特性。

图 15 所示的机械光栅是使用周期性刻槽板和一

个平板对光纤进行压制得到的。其中受压光纤长度为

3. 5 cm，当调整光纤与刻槽的夹角时，光栅的周期会相

应地变化。当改变施加在光纤上的压力时，光栅的透

射谱也会发生相应的变化，如图 16 所示，当压力从 P1

增大到 P4 时，两个谐振峰由浅变深，但是当压力继续

增大到 P5 时，短波方向的峰开始变浅，而长波方向的

峰继续加深。说明施加压力越大，在光纤中形成的微

弯曲更明显从而模式的耦合效率也更高，但是当超过

某个值时，光栅的对比度反而减小是由于光栅谐振峰

过耦合引起的。这种制备方法对光纤光敏性无要求，

可以用于任何光纤，通过改变施加压力的大小以及刻

槽的周期可以改变长周期光纤光栅的光谱特性，当刻

槽板压力减弱直至消失时，光栅会退化最终恢复成原

本光纤的状态。所以，机械压制长周期光纤光栅的形

成具有可逆性，模式耦合强度和谐振波长可调谐并具

有重复性。机械微弯制备的长周期光纤光栅一般是将

光从纤芯基模耦合至 LP1m模，对于单模光纤对应的是

LP1m 包层模，对应少模光纤而言则是 LP1m 纤芯模。目

前采用机械方法还可以在光子晶体光纤［53］、硫化物光

纤［54］等特殊的光纤上制备长周期光纤光栅。

机械微弯制备长周期光纤光栅的优点是光栅周期

可以灵活控制，因此在很多原理研究实验中被广泛采

用，但机械装置通常对器件防震条件有较高要求，而且

机械微弯制备的长周期光纤光栅存在退化明显的缺

点，光栅特性易随时间有不同变化，这一缺点会对其实

际应用有一定限制。

3. 6　包层刻蚀法

包层刻蚀法使用氢氟酸等将石英光纤的包层进行

腐蚀形成周期性结构［58-62］。由于光纤的结构遭到了一

定程度的改变或者破坏，导致光纤内部部分残余应力

释放，形成折射率调制，刻蚀区域的纤芯和包层模式的

有效折射率也会发生变化。该类光栅在受到不同程度

的应力时，谐振峰会产生很明显的改变，可以作为谐振

深度可调谐的滤波器等应用。图 17［58］所示是使用氢

氟酸刻蚀光纤包层后形成的光栅的结构示意图。制备

过程中光纤包层的部分区域周期性附着了很薄的金属

层，这些金属层不同氢氟酸发生反应，同时也保护了相

应位置的包层，没有附着金属的包层被氢氟酸腐蚀，最

图 16　机械微弯长周期光纤光栅透射谱随受压力的变化［52］

Fig.  16　Transmission spectra of mechanically induced LPFG 
with increasing applied pressure[52]

图 17　氢氟酸刻蚀长周期光纤光栅示意图［58］

Fig.  17　Schematic diagram of HF etched LPFG[58]

图 15　机械微弯长周期光纤光栅的侧面示意图［52］

Fig.  15　Side view of a mechanically induced LPFG[52]
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后会形成图中的结构。图 18 为刻蚀包层的长周期光

纤光栅受到一定的轴向应力时透射光谱的变化。不施

加应力时，谐振波长处的光栅对比度约为 1. 2 dB，随

着应力的增加，谐振峰深度加深。最深的深度约为

25 dB。

该方法在波导光栅器件的制备中有较多类似的应

用，利用强激光在光纤表面刻蚀也可以形成类似包层

刻蚀类型的长周期光纤光栅［25］。这种技术的优点是制

备的光栅具有较高的应变、弯曲灵敏度。缺点是刻蚀

后光栅的机械性能下降，并且制备过程中容易引起光

纤额外的插入损耗。

3. 7　熔融拉锥法

熔融拉锥法制作长周期光纤光栅也是利用外部热

源对光纤进行加工进而产生周期性的结构变化。通常

使用的热源有氢氧焰［63］、电弧放电［64-66］、电极加热［67］、

二氧化碳激光［68-70］等。但是同之前的方法不同之处在

于，这种方法在加热光纤的过程中需要同时对光纤施

加轴向拉力，从而形成周期性的拉锥区域。熔融拉锥

法制备长周期光纤光栅的机理更为复杂，除了加热区

域的残余应力释放，光纤纤芯还会出现轻微的膨胀现

象，并且由于光纤的直径和折射率都发生了改变，光纤

有效折射率也会发生变化，这些机理相互作用使光纤

内部产生了折射率调制进而形成光栅。图 19［66］是使

用电弧放电作为热源对单模光纤进行熔融拉锥制备长

周期光纤光栅的实验示意图。实验中对光纤做周期性

的轻微拉锥，形成的光栅可以明显降低额外插入损耗，

同时保证光纤结构的完整性，结构强度较高。

3. 8　离子注入法

离子注入法利用串联加速器，将 He 离子在真空中

通过金属振幅掩模注入光纤包层和纤芯中［71-73］。离子

注入法制备长周期光纤光栅的主要原理是由于光纤在

注入大量离子之后，离子与光纤内部原子核发生相互

作用，使光纤的密度增加，进而增大了注入区域的折

射率，周期性注入离子后在光纤中形成光栅。实验示

意图如图 20［71］所示，其中 He 离子的加速能最大可达

5. 1 MeV。 由 Ni∶Co 制 成 的 金 属 掩 模 ，周 期 为

170 μm，光栅间距为 60 μm。离子注入法可以给光纤

带来高达 0. 01 量级的折射率改变，并且形成的光栅在

500 ℃范围内都是稳定的［71］。任何商业上可用的二氧

化硅光纤的折射率都可以通过离子注入来改变，所以

不需要掺杂光纤或者载氢过程［72］。由于离子束在注

入过程中能量逐渐减弱，用该方法写入的长周期光纤

光栅会在横截面上发生不均匀的折射率分布，如图 20
所示，注入了离子的光纤在通白光之后能明显在包层

形成一圈月牙形的亮斑，说明离子的注入不是均匀分

布在光纤截面。由于该方法成本较高，因此相关工作

报道较少。

3. 9　超声调制法

超声调制法利用超声波沿着光纤轴向振动，产生

周期性微弯从而在光纤中引入周期性的折射率调

制［74-79］。通过改变声波的频率及振动的幅度，可以调

节长周期光纤光栅的周期及模式耦合强度。超声波引

入的周期性折射率调制是一种动态结构，当关闭超声

信号时，光栅退化成未调制的光纤，光仍按照未调制时

的传播方式传播。当超声波频率在几十 MHz 时，形成

的折射率调制的周期是几百微米的量级，所以其光谱

呈现带阻滤波特性。超声调制长周期光纤光栅的原理

示意图如图 21 所示。超声波由信号发生器的射频信

号驱动压电陶瓷谐振产生。由于底部材料声阻抗较

大，大部分超声波都会耦合到超声聚能器中进行放大，

再耦合到裸光纤中进行传输。在这个过程中，裸纤产

生振动，形成周期性的折射率调制。近年来超声调制

图 19　熔融拉锥法制备长周期光纤光栅的实验示意图［66］

Fig.  19　Schematic diagram of the experimental setup for 
fabrication of the micro-tapered LPFG[66]

图 18　刻蚀长周期光纤光栅受到应力时光谱的变化［58］

Fig.  18　Evolution of transmission spectra when strain is 
applied to the etched LPFG[58]

图 20　实验示意图。（a）金属掩模与光纤对准的示意图；（b）He
离子注入光纤后光纤通光的截面图［71］

Fig. 20　Schematic diagram of experiment. (a) Schematic of 
alignment of metal mask and fiber; (b) cross section of 

optical fiber after He ion implantation[71]
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长周期光纤光栅被用于在少模光纤中引发纤芯模式的

转换［78-79］。Zhang 等［78］使用超声调制的两模光纤长周

期光纤光栅实现了一阶光纤轨道角动量（OAM）模式

转换，其波长调谐范围为 1540~1560 nm。该类长周

期光纤光栅一般将光从纤芯基模耦合至 LP1m 模。动

态光栅的优点是较为灵活，便于在不同研究中灵活调

节长周期光纤光栅特性，因此在很多基础研究中被广

泛采用，但由于超声装置体积、光栅稳定性等原因的限

制，该方法在实用化器件中较少采用。

表 1 总结了几种常见的长周期光纤光栅制备技术

的主要特点，基于各自不同的特点，这些制备方法有不

同的应用。

长周期光纤光栅的形成机理与制备技术有关，这

里仅以二氧化碳激光制备长周期光纤光栅的形成机理

为例，对各种物理效应，包括残余应力释放、玻璃结构

变化、冻结黏弹力、光纤刻蚀等在光栅形成中的作用做

简单分析。各种效应的发生规律主要是由激光曝光的

温度、强度和时间不同所引起的不同加热和冷却条件

决定的。残余应力释放效应是最早被用于解释二氧化

碳激光制备长周期光纤光栅的物理机理之一［7］，由于

光纤对 10. 6 μm 波长的二氧化碳激光有强烈的吸收，

在聚焦激光的加热作用下，光纤拉制过程中在光纤纤

芯与包层间形成的残余应力将被周期性地释放，从而

引起周期性的光纤折射率调制，形成长周期光纤光栅，

利用这一特性可以采用具有较大残余应力的光纤例如

多包层光纤等制备长周期光纤光栅，对于残余应力较

小的光纤，基于残余应力释放引致的折射率调制相对

偏小，不足以制备具有较高透射峰对比度的长周期光

纤光栅，这时激光加热引致的光纤玻璃结构变化（玻璃

致密化或者玻璃体积膨胀）效应对光栅的形成同时起

重要的作用。实验发现，通过二氧化碳激光在外加应

力的光纤中制备长周期光纤光栅的写入效率可以大幅

度提高，说明不仅光纤中的残余应力可以通过激光照

射被周期性地释放，而且外加应力也可以通过激光照

射的方法被周期性地“冻结”在光纤结构中，这一效应

通常归类为冻结黏弹力的作用［26］。图 22［26］为实验测量

的在不同外加应力的单模光纤中制备长周期光纤光栅

时、单次二氧化碳激光扫描制备的光栅对比度与写入

激光能量密度的关系曲线，可以看出，对于施加了较大

外加应力的光纤，采用较小的激光能量密度即可写入

具有较高谐振峰对比度的长周期光纤光栅。从这一研

究结果可以看出，对于残余应力较小的特种光纤，可以

通过适当施加外加应力提高写入长周期光纤光栅的效

率，制备具有高谐振峰对比度的长周期光纤光栅。

图 21　超声波调制长周期光纤光栅的原理示意图［77］

Fig.  21　Schematic diagram of the acoustic induced LPFG[77]

表 1　长周期光纤光栅制备方法总结对比

Table 1　Comparison of the methods for LPFG fabrication

Fabrication 
method

UV laser 
technique
Carbon 

dioxide laser 
technique

Femtosecond 
laser technique

Arc-induced 
LPFG

Mechanically 
induced LPFG

Cladding 
etched LPFG
Micro-tapered 

LPFG
Ion implanted 

LPFG
Acoustic 

induced LPFG

Mechanism

Photosensitivity

Residual stress relaxation， glass 
structure changes， physical 

deformation
Multiple photon absorption， glass 

structure changes
Residual stress relaxation， glass 

structure changes， physical 
deformation

Photoelastic effect

Physical deformation， residual 
stress relaxation

Physical deformation， residual 
stress relaxation

Ion implantation

Photoelastic effect

Advantage and disadvantage

High writing efficiency， good repeatability， need amplitude mask 
and photosensitive fiber， and low temperature stability

High writing efficiency， good flexibility and repeatability， no 
need of photosensitive fiber， high temperature stability， and low 

cost
Good flexibility and repeatability， no need of photosensitive 

fiber， high temperature stability， and high cost

Good flexibility， no need of photosensitive fiber， high 
temperature stability， and low cost

Good flexibility， grating degeneration， and low cost

High coupling efficiency， high sensitivity， and fragile fiber

High sensitivity， fragile fiber， and low cost

High index modulation， and asymmetric index distribution

Good flexibility， and low index modulation

Reference

［2］，［14‒19］

［20‒28］

［41‒45］

［46‒51］

［52‒57］

［58‒62］

［63‒70］

［71‒73］

［74‒79］
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二氧化碳激光加热引致的光纤玻璃结构变化（包

括玻璃致密化与玻璃体积膨胀）对长周期光纤光栅的

形成起重要的作用，通过不同条件下的光栅制备与退

火实验，光纤玻璃结构变化与残余应力释放两种效应

对长周期光纤光栅形成的贡献有了系统的研究。

图 23［7］为不同加热和冷却条件下光纤玻璃的体积与温

度的关系示意图。

图中的 Tfi（i=1，2）为光纤的“假想”温度（定义为光

纤玻璃从高温冷却至一个平衡的玻璃状态所对应的温

度）。图中：过程 A 中，光纤玻璃的温度从高温被快速

降低，导致玻璃折射率（n）较低而“假想”温度较高，对应

于光纤的拉丝过程，光纤发生玻璃体积膨胀效应；过程

B 中，光纤玻璃的温度从高温被慢速降低，导致玻璃折

射率较高而“假想”温度较低，对应于光纤的高温退火处

理过程，光纤发生玻璃致密化；过程 C 中，光纤玻璃的温

度从较低的温度（小于“假想”温度）被快速降低，导致玻

璃折射率较高而“假想”温度较低，对应于光纤的激光热

处理过程，光纤也发生玻璃致密化。高浓度的光纤掺

杂对光纤的“假想”温度有一定的影响，因此对激光引起

的光纤折射率调制有不同影响。对于二氧化碳激光聚

焦于光纤掺杂（掺硼或者掺氟）区域的情况，残余应力释

放的效应对光纤折射率调制也有较大的影响。

光纤玻璃结构变化在其他长周期光纤光栅制备技

术，特别是基于加热效应的长周期光纤光栅制备技术

（例如电弧放电法等）中也起到重要的作用，通常该效

应引致的光纤折射率调制可以高至 10-4 量级，这对大

多数长周期光纤光栅的制备都起到重要的作用。

4　长周期光纤光栅传感特性

长周期光纤光栅能够实现特定波长纤芯基模与同

向传输高阶包层模式或者高阶纤芯模式之间的转换，

作为具有良好带阻滤波特性的环境敏感器件，能够实

现高灵敏度的传感应用。与传统电信号传感器相比，

长周期光纤光栅传感器具有体积小、抗腐蚀、抗电磁干

扰、能够应用于恶劣环境、远距离传输等优点。长周期

光纤光栅通过不同效应对物理参量温度、应变、弯曲、

扭转、折射率响应进行传感。能够将外界变化物理量

转化为强度、波长、相位、偏振态等光信号的变化加以

测量。

4. 1　长周期光纤光栅传感原理

长周期光纤光栅通常是通过在光纤纤芯或者包层

诱导周期性的折射率调制而形成的。由式（1）可知，只

考虑一阶衍射阶次时，基模与同向传输包层模式耦合

的谐振波长可改写为

λ = (n01
eff - nnm

eff，cl) Λ ， （19）
式中： nnm

eff，cl 为包层模式有效折射率。通过式（19），可

以推导出长周期光纤光栅温度响应  dλ dT、应变响应  
dλ dε、环境折射率灵敏度  dλ dn sur

［4］分别表示为

dλ dT = λ∙γ∙ ( α + Γ temp ) ， （20）

图 23　不同加热和冷却条件下光纤玻璃体积和加热温度的关

系示意图［7］

Fig.  23　Schematic diagram of the relation between glass 
volume and heating temperature for the fiber being 

heated and cooled at different conditions[7]

图 22　不同外加应力下长周期光纤光栅制备光栅对比度随二氧化碳激光扫描次数的关系曲线［26］

Fig.  22　Dependence of the grating contrast on the laser scanning cycle of carbon dioxide laser when the fiber is applied with external 
strain during the fabrication of the LPFG[26]

dλ dε = λ∙γ∙ ( 1 + Γ strain ) ， （21）
dλ dn sur = λ∙γ∙Γ sur ， （22）

式中：α 是光纤材料热膨胀系数；γ 是波导色散因子；

Γ temp、Γ strain 和 Γ sur 分别表示温度、应变、环境折射率灵

敏因子［4］。

γ = ( dλ/dΛ ) / ( n01
eff - nnm

eff，cl ) ， （23）

Γ temp = ξ co n01
eff - ξ cl nnm

eff，cl

n eff
co - nnm

eff，cl
 ， （24）

Γ strain = η co n01
eff - η cl nnm

eff，cl

n01
eff - nnm

eff，cl
 ， （25）

Γ sur = - u2
m λ3

res nsur

8πr 3
cl n cl ( n01

eff - nnm
eff，cl ) ( n2

cl - n3
sur )3 2

 ，（26）

式中：ξ co、ξ cl 和 η co、η cl 分别表示纤芯与包层材料的热光

系数与弹光系数；um 为第一类零阶贝塞尔方程的第 m
个根；r 与 n cl 分别是光纤包层的半径和折射率。由

式（20）~（22）可知，长周期光纤光栅对外界环境的响

应与光纤色散因子 γ 密切相关。为了简化分析过程，

我们仅考虑部分低阶包层模式，如图 9 所示，在波长

1000~2200 nm 范围内，LP02~LP07 模式的相位匹配曲

线的切线斜率为正值，LP08~LP0，10模式的相位匹配曲

线的切线斜率随着波长的增加由正转变为负值。因

此，对于相位匹配曲线上出现拐点的模式，在色散拐点

处同一周期光纤光栅对应两个谐振波长，在光谱上表

现为双谐振峰。随着模式阶数的增加，色散拐点对应

的谐振波长也减小，低阶模式的色散转点位于更长波。

图 24 为硼锗共掺光纤上制备周期为 227. 5 μm 的长周

期光纤光栅的透射光谱，LP0，10阶包层模式的色散拐点

在 1600 nm 波长附近出现双峰谐振。在色散拐点处，

| dλ dΛ |趋于无穷大，由式（23）可知，色散因子 |γ| 无穷

大，色散拐点处长周期光纤光栅包层模式可取得最大

环境灵敏度。一般情况下，可以通过选择耦合的包层

模式和光栅周期在色散拐点或接近色散拐点来设计出

具有极高灵敏度的长周期光纤光栅器件。

长周期光纤光栅的扭转传感灵敏度除了符合环境

对灵敏度影响的一般规律外，主要还与长周期光纤光

栅结构有较大的关系，因此对于不同种类的长周期光

纤光栅，由扭转引起的谐振波长变化的机理和特性有

较大的区别，如腐蚀法［80］和紫外曝光法［81］写入的长周

期光纤光栅的波长漂移主要是由非线性弹性效应和光

弹效应引起，随着扭矩方向和大小的变化，其波长漂移

和扭转率的关系成双曲线函数。对于二氧化碳激光写

入的长周期光纤光栅，由于在写入过程中单侧曝光引

起的非对称折射率调制，该类光栅的波长漂移与扭转

率呈线性关系。对于二氧化碳激光制备的长周期光纤

光栅，为了简化分析其扭转响应，在这里忽略色散对灵

敏度的影响。由式（19）可知，由光纤扭转引起的长周

期光纤光栅波长变化［30］可以表示为

Δλ( )m = ( n01
eff - nnm

eff，cl ) ΔΛ + ΔnΔ Λ ， （27）
式 中 ：λ( )m 表 示 第 m 阶 包 层 模 式 谐 振 波 长 ；ΔnΔ =
δn01

eff - δnnm
eff，cl，而 δn01

eff、δnnm
eff，cl 分别为光栅纤芯、包层模的

有效折射率在扭矩作用下的变化量，ΔΛ 为光栅周期的

变化量。根据光弹效应，由扭转剪应力引起的折射率

变化［82］可以表示为

Δn = cσ ， （28）
式中：Δn 为折射率变化；c为常数；σ 是剪应力，与半径、

扭转率和方向有关。由于光纤包层的直径远大于纤

芯，因此相对于包层，纤芯受的剪应力很小，受其影响

的折射率变化极小，可以忽略不计。另外，长周期光纤

光栅的每个折射率调制面之间都是彼此平行，因此外

加的扭矩导致的光栅周期变化量也可以忽略。此时，

（27）式可以简化为

Δλ( m ) ≈ -δnnm
eff，cl ⋅ Λ。 （29）

因此，长周期光纤光栅谐振波长漂移的大小与

δnnm
eff，cl 有线性的关系。另外，施加在光纤上的扭力将使

得光栅产生椭圆双折射现象，其扭力和椭圆双折射的

关系可表示为

Ė = GṘT， （30）
式中：G 是光弹系数；Ė 为扭力引入的椭圆双折射矢

量；ṘT 为扭转率矢量；δnnm
eff，cl 随着矢量 Ė 的变化而变化，

因此二氧化碳激光写入的长周期光纤光栅既能测量扭

转力的大小，同样也能测量扭转力的方向。长周期光

纤光栅的扭转响应与光纤、光栅结构密切相关。对于

螺旋长周期光纤光栅来说，由于其螺旋式的折射率调

制结构，光栅周期很容易受外加扭力的影响。当外加

扭力方向与螺旋结构方向一致时，螺旋光栅的周期会

减小，反之，光栅的周期增大。此时，螺旋长周期光纤

光栅由扭力引起的谐振波长变化表示为

Δλ( )m = ( n01
eff - nnm

eff，cl ) ΔΛ - δnnm
eff，cl ⋅ Λ ， （31）

式中：当施加扭转力时，ΔΛ与 δnnm
eff，cl 的符号相反，即当螺

旋长周期光纤光栅周期变大时，折射率由于“螺距”的疏

松而变小。因此，在相同的扭力下，螺旋长周期光纤光

栅具有比常规长周期光纤光栅更高的扭转灵敏度。

单个长周期光纤光栅往往具有较大的光谱带宽，
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图 24　色散拐点处长周期光纤光栅的双谐振峰

Fig.  24　Dual-dip resonance of LPFG at dispersion turning point
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dλ dε = λ∙γ∙ ( 1 + Γ strain ) ， （21）
dλ dn sur = λ∙γ∙Γ sur ， （22）

式中：α 是光纤材料热膨胀系数；γ 是波导色散因子；

Γ temp、Γ strain 和 Γ sur 分别表示温度、应变、环境折射率灵

敏因子［4］。

γ = ( dλ/dΛ ) / ( n01
eff - nnm

eff，cl ) ， （23）

Γ temp = ξ co n01
eff - ξ cl nnm

eff，cl

n eff
co - nnm

eff，cl
 ， （24）

Γ strain = η co n01
eff - η cl nnm

eff，cl

n01
eff - nnm

eff，cl
 ， （25）

Γ sur = - u2
m λ3

res nsur

8πr 3
cl n cl ( n01

eff - nnm
eff，cl ) ( n2

cl - n3
sur )3 2

 ，（26）

式中：ξ co、ξ cl 和 η co、η cl 分别表示纤芯与包层材料的热光

系数与弹光系数；um 为第一类零阶贝塞尔方程的第 m
个根；r 与 n cl 分别是光纤包层的半径和折射率。由

式（20）~（22）可知，长周期光纤光栅对外界环境的响

应与光纤色散因子 γ 密切相关。为了简化分析过程，

我们仅考虑部分低阶包层模式，如图 9 所示，在波长

1000~2200 nm 范围内，LP02~LP07 模式的相位匹配曲

线的切线斜率为正值，LP08~LP0，10模式的相位匹配曲

线的切线斜率随着波长的增加由正转变为负值。因

此，对于相位匹配曲线上出现拐点的模式，在色散拐点

处同一周期光纤光栅对应两个谐振波长，在光谱上表

现为双谐振峰。随着模式阶数的增加，色散拐点对应

的谐振波长也减小，低阶模式的色散转点位于更长波。

图 24 为硼锗共掺光纤上制备周期为 227. 5 μm 的长周

期光纤光栅的透射光谱，LP0，10阶包层模式的色散拐点

在 1600 nm 波长附近出现双峰谐振。在色散拐点处，

| dλ dΛ |趋于无穷大，由式（23）可知，色散因子 |γ| 无穷

大，色散拐点处长周期光纤光栅包层模式可取得最大

环境灵敏度。一般情况下，可以通过选择耦合的包层

模式和光栅周期在色散拐点或接近色散拐点来设计出

具有极高灵敏度的长周期光纤光栅器件。

长周期光纤光栅的扭转传感灵敏度除了符合环境

对灵敏度影响的一般规律外，主要还与长周期光纤光

栅结构有较大的关系，因此对于不同种类的长周期光

纤光栅，由扭转引起的谐振波长变化的机理和特性有

较大的区别，如腐蚀法［80］和紫外曝光法［81］写入的长周

期光纤光栅的波长漂移主要是由非线性弹性效应和光

弹效应引起，随着扭矩方向和大小的变化，其波长漂移

和扭转率的关系成双曲线函数。对于二氧化碳激光写

入的长周期光纤光栅，由于在写入过程中单侧曝光引

起的非对称折射率调制，该类光栅的波长漂移与扭转

率呈线性关系。对于二氧化碳激光制备的长周期光纤

光栅，为了简化分析其扭转响应，在这里忽略色散对灵

敏度的影响。由式（19）可知，由光纤扭转引起的长周

期光纤光栅波长变化［30］可以表示为

Δλ( )m = ( n01
eff - nnm

eff，cl ) ΔΛ + ΔnΔ Λ ， （27）
式 中 ：λ( )m 表 示 第 m 阶 包 层 模 式 谐 振 波 长 ；ΔnΔ =
δn01

eff - δnnm
eff，cl，而 δn01

eff、δnnm
eff，cl 分别为光栅纤芯、包层模的

有效折射率在扭矩作用下的变化量，ΔΛ 为光栅周期的

变化量。根据光弹效应，由扭转剪应力引起的折射率

变化［82］可以表示为

Δn = cσ ， （28）
式中：Δn 为折射率变化；c为常数；σ 是剪应力，与半径、

扭转率和方向有关。由于光纤包层的直径远大于纤

芯，因此相对于包层，纤芯受的剪应力很小，受其影响

的折射率变化极小，可以忽略不计。另外，长周期光纤

光栅的每个折射率调制面之间都是彼此平行，因此外

加的扭矩导致的光栅周期变化量也可以忽略。此时，

（27）式可以简化为

Δλ( m ) ≈ -δnnm
eff，cl ⋅ Λ。 （29）

因此，长周期光纤光栅谐振波长漂移的大小与

δnnm
eff，cl 有线性的关系。另外，施加在光纤上的扭力将使

得光栅产生椭圆双折射现象，其扭力和椭圆双折射的

关系可表示为

Ė = GṘT， （30）
式中：G 是光弹系数；Ė 为扭力引入的椭圆双折射矢

量；ṘT 为扭转率矢量；δnnm
eff，cl 随着矢量 Ė 的变化而变化，

因此二氧化碳激光写入的长周期光纤光栅既能测量扭

转力的大小，同样也能测量扭转力的方向。长周期光

纤光栅的扭转响应与光纤、光栅结构密切相关。对于

螺旋长周期光纤光栅来说，由于其螺旋式的折射率调

制结构，光栅周期很容易受外加扭力的影响。当外加

扭力方向与螺旋结构方向一致时，螺旋光栅的周期会

减小，反之，光栅的周期增大。此时，螺旋长周期光纤

光栅由扭力引起的谐振波长变化表示为

Δλ( )m = ( n01
eff - nnm

eff，cl ) ΔΛ - δnnm
eff，cl ⋅ Λ ， （31）

式中：当施加扭转力时，ΔΛ与 δnnm
eff，cl 的符号相反，即当螺

旋长周期光纤光栅周期变大时，折射率由于“螺距”的疏

松而变小。因此，在相同的扭力下，螺旋长周期光纤光

栅具有比常规长周期光纤光栅更高的扭转灵敏度。

单个长周期光纤光栅往往具有较大的光谱带宽，
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图 24　色散拐点处长周期光纤光栅的双谐振峰

Fig.  24　Dual-dip resonance of LPFG at dispersion turning point
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对于光纤传感而言，较大的带宽会降低波长检测测量

精度［83］。通过将一对长周期光纤光栅进行级联能够形

成全光纤马赫 -曾德尔（M-Z）干涉仪。其原理是光波

经过第一个长周期光纤光栅后，纤芯中的部分能量被

耦合到包层中传输，剩余的能量仍然在纤芯中传输。

经过一定距离后，包层中的能量被第二个长周期光纤

光栅重新耦合回纤芯。纤芯和包层中的光由于经历了

不同的光程，将在纤芯中发生干涉，其透射谱出现一系

列窄线宽、高分辨率谐振峰。基于一对长周期光纤光

栅的 M-Z 干涉仪输出光强 T o
［84］可以表示为

T o = T 2
cl - 2T coT cl cos ( φ + δ ) ， （32）

T cl = 1 - T co ， （33）

φ = 2πΔnnm
eff，cl L

λ( )m
， （34）

式中：φ 是纤芯模式与包层模式相位差［85］；δ 是初始相

位差；Δnnm
eff，cl是 纤芯与包层模式折射率差；L 是两个长

周期光纤光栅级联长度。由式（32）与（33）联立可知，

当 T co 为 3 dB 时，干涉条纹对比度最大。长周期光纤

光栅 M-Z 干涉仪的自由光谱范围可以表示为

RFSR = λ2

Δnnm
eff，cl L

 。  （35）

图 25［86］是单个长周期光纤光栅与级联光栅透射

光谱仿真结果。

4. 2　长周期光纤光栅温度传感特性

长周期光纤光栅具有高灵敏度温度传感特性，温

度传感机理主要包括两个方面：第一、温度变化引起的

光纤材料的热光效应和热膨胀效应；第二、长周期光纤

光栅进行镀膜和涂覆后，温度改变引起涂覆材料的有

效折射率改变。长周期光纤光栅的温度灵敏度主要由

γm 和 Γ m
temp 决定。其中，γm 的大小和符号与光栅的周期

Λ 和包层模的阶次 m 密切相关，而 Γ m
temp 则主要与纤芯和

包层的热光系数 ξ co 和 ξ cl 有关。因此，不同种类的光纤，

不同的包层模式具有不同的长周期光纤光栅温度灵敏

度。温度变化时，由于热光效应的作用，光纤纤芯和包

层材料的折射率发生变化，纤芯基模和包层模式的有

效折射率随之变化，共振波长发生漂移。而光纤热膨

胀效应的作用引起长周期光纤光栅的波导结构发生变

化，例如光栅周期的变化使得谐振波长漂移。对于常

规长周期光纤光栅，温度灵敏度相对比较小，如图 26［86］

所示，硼锗共掺光纤中写入的是周期为 400 μm 的长周

期光纤光栅 LP06模式的温度响应，其谐振波长随着温度

的上升线性地红移，温度灵敏度为 0. 082 nm/℃。

目前提高长周期光纤光栅温度灵敏度的方法主要

有三种：提高包层模阶数［87］、减小包层直径增强渐逝

场［88］、对 光 栅 表 面 进 行 高 热 光 系 数 材 料 涂 覆［89］。

Zou 等［90］分别利用硅橡胶与紫外固化胶封装长周期光

纤光栅，如图 27［86］所示，硅橡胶封装长周期光纤光栅

的 LP06 模式温度灵敏度为 0. 186 nm/℃。对比裸长周

期光纤光栅有显著提高。硫化硅橡胶在室温下固化后

的折射率在 1. 43 附近，由于其具有负的热光系数，随

着温度的升高，硅橡胶的折射率下降，因此在温度变化

时，引起的长周期光纤光栅外界环境折射率变化始终

远离长周期光纤光栅的包层材料折射率，在长周期光

纤光栅的环境折射率最灵敏的范围之外。这限制了硅

橡胶对长周期光纤光栅温度传感的增敏效果。紫外固

化胶封装后的光栅温度灵敏度高达 1. 08 nm/℃，比同阶

模式裸长周期光纤光栅的温度灵敏度提高了一个数量

图 25　长周期光纤光栅透射光谱。（a）单个长周期光纤光栅，（b）级联长周期光纤光栅［86］

Fig. 25　Transmission spectra of LPFG. (a) Single LPFG; (b) cascaded LPFGs [86]

图 26　常规长周期光纤光栅 LP06模的温度特性［86］

Fig.  26　Temperature characteristics of conventional LPFG 
with LP06 cladding mode[86]

级，同时也远远高于用硅橡胶封装的长周期光纤光栅。

在 20~30 ℃ 的 局 部 范 围 内 ，温 度 灵 敏 度 高 达

5. 43 nm/℃。以上方法是通过温度变化过程中封装材

料的热光效应引起长周期光纤光栅的环境折射率变化

来实现温度增敏的［86］。不同材料涂覆长周期光纤光栅

的温度特性如表 2 所示。

4. 3　长周期光纤光栅应变传感特性

由前面的分析可知，长周期光纤光栅谐振波长

的应变灵敏度与 γm、Γ m
strain 密切相关。其中，γm 的大小

和符号与长周期光纤光栅的周期 Λ 和包层模的阶次

m 有关，Γ m
strain 与纤芯和包层的弹光系数 η co、η cl 有关。

对不同种类的光纤，不同的包层模式的轴向应变灵

敏度也不同。对于二氧化碳激光写入普通长周期光

纤光栅，包层模式轴向应变灵敏度较小。而对于一

些基于特殊结构特种光纤制备的长周期光纤光栅，

则可具有较高的应变灵敏度。Wang 等［24］通过使用

聚焦的二氧化碳激光束在大模场光子晶体光纤上刻

写周期性的凹槽，其结构如图 28 所示，制成的长周期

光纤光栅传感器具有高应变敏感性− 7. 6 pm/με 和

低温度敏感性 3. 91 pm/℃。这种长周期光纤光栅虽

然采用二氧化碳激光制备，但制备过程在光栅包层

形成明显的周期性刻槽，因此光栅具有类似包层腐

蚀制备的长周期光纤光栅一样的高应变灵敏度。由

于基于光子晶体光纤的长周期光纤光栅的温度灵敏

度比常规长周期光纤光栅低一个数量级，这种应变

传感器可以有效地降低应变和温度之间的交叉敏感

性，并且在不使用温度补偿的情况下，由温度引起的

应变误差仅为 0. 5 pm/℃。

Wang 等［92］采用二氧化碳激光刻写技术制备了一

种具有平行斜面结构的长周期光纤光栅，其光栅结构

如图 29 所示。这种结构是用二氧化碳激光抛光单模

光纤形成周期性的平行斜面制成。平行斜面结构有效

地提高了光栅的应变灵敏度。长度为 3. 9 mm 的长周

期光纤光栅具有良好的重复性，应变灵敏度可达到

116 pm/με。
另外，一些特种光纤由于掺杂导致包层或纤芯部

分材料具有不同弹光系数，在此类光纤中制备的长周

期光纤光栅也具有与常规长周期光纤光栅不同的应变

响应。熊猫型保偏光纤由于一对高掺杂 B2O3 应力区

的存在，在外界应变的作用下，随着应变增加，保偏光

纤双折射减小，这将导致保偏光纤快轴与慢轴的包层

图 27　材料涂覆长周期光纤光栅温度传感特性。（a）硅橡胶；（b）紫外固化胶［86］

Fig. 27　Temperature characteristics of coated LPFG with LP06 cladding mode. (a) Silicone rubber; (b) UV curing adhesive[86]

表 2　不同材料涂覆长周期光纤光栅的温度特性

Table 2　Temperature characteristics of the LPFGs coated by different materials

图 28　基于二氧化碳激光刻写技术的光子晶体光纤长周期光

纤光栅［24］

Fig.  28　LPFG inscribed in photonic crystal fiber by carbon 
dioxide laser[24]
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级，同时也远远高于用硅橡胶封装的长周期光纤光栅。

在 20~30 ℃ 的 局 部 范 围 内 ，温 度 灵 敏 度 高 达

5. 43 nm/℃。以上方法是通过温度变化过程中封装材

料的热光效应引起长周期光纤光栅的环境折射率变化

来实现温度增敏的［86］。不同材料涂覆长周期光纤光栅

的温度特性如表 2 所示。

4. 3　长周期光纤光栅应变传感特性

由前面的分析可知，长周期光纤光栅谐振波长

的应变灵敏度与 γm、Γ m
strain 密切相关。其中，γm 的大小

和符号与长周期光纤光栅的周期 Λ 和包层模的阶次

m 有关，Γ m
strain 与纤芯和包层的弹光系数 η co、η cl 有关。

对不同种类的光纤，不同的包层模式的轴向应变灵

敏度也不同。对于二氧化碳激光写入普通长周期光

纤光栅，包层模式轴向应变灵敏度较小。而对于一

些基于特殊结构特种光纤制备的长周期光纤光栅，

则可具有较高的应变灵敏度。Wang 等［24］通过使用

聚焦的二氧化碳激光束在大模场光子晶体光纤上刻

写周期性的凹槽，其结构如图 28 所示，制成的长周期

光纤光栅传感器具有高应变敏感性− 7. 6 pm/με 和

低温度敏感性 3. 91 pm/℃。这种长周期光纤光栅虽

然采用二氧化碳激光制备，但制备过程在光栅包层

形成明显的周期性刻槽，因此光栅具有类似包层腐

蚀制备的长周期光纤光栅一样的高应变灵敏度。由

于基于光子晶体光纤的长周期光纤光栅的温度灵敏

度比常规长周期光纤光栅低一个数量级，这种应变

传感器可以有效地降低应变和温度之间的交叉敏感

性，并且在不使用温度补偿的情况下，由温度引起的

应变误差仅为 0. 5 pm/℃。

Wang 等［92］采用二氧化碳激光刻写技术制备了一

种具有平行斜面结构的长周期光纤光栅，其光栅结构

如图 29 所示。这种结构是用二氧化碳激光抛光单模

光纤形成周期性的平行斜面制成。平行斜面结构有效

地提高了光栅的应变灵敏度。长度为 3. 9 mm 的长周

期光纤光栅具有良好的重复性，应变灵敏度可达到

116 pm/με。
另外，一些特种光纤由于掺杂导致包层或纤芯部

分材料具有不同弹光系数，在此类光纤中制备的长周

期光纤光栅也具有与常规长周期光纤光栅不同的应变

响应。熊猫型保偏光纤由于一对高掺杂 B2O3 应力区

的存在，在外界应变的作用下，随着应变增加，保偏光

纤双折射减小，这将导致保偏光纤快轴与慢轴的包层

图 27　材料涂覆长周期光纤光栅温度传感特性。（a）硅橡胶；（b）紫外固化胶［86］

Fig. 27　Temperature characteristics of coated LPFG with LP06 cladding mode. (a) Silicone rubber; (b) UV curing adhesive[86]

表 2　不同材料涂覆长周期光纤光栅的温度特性

Table 2　Temperature characteristics of the LPFGs coated by different materials

Package material
Bare LPFG

PDMS
Silicone rubber

UV Curable adhesive

Mode
LP06 mode
LP05 mode
LP06 mode
LP06 mode

Sensitivity /（pm·℃-1）

82
255. 4

186
5430

Temperature /℃
20‒140
20‒80

20‒140
20‒30

Reference
［86］
［91］
［90］
［86］

图 28　基于二氧化碳激光刻写技术的光子晶体光纤长周期光

纤光栅［24］

Fig.  28　LPFG inscribed in photonic crystal fiber by carbon 
dioxide laser[24]
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模式具有相反的应变响应［93］。图 30［33］为熊猫型保偏

光纤中制备的螺旋长周期光纤光栅的快轴与慢轴

LP14、LP15 包层模式的应变响应特性。对于保偏光纤

长周期光纤光栅温度传感特性也有类似规律。因此，

保偏光纤长周期光纤光栅可作为应变、温度双参量同

时测量传感器［33， 93］。

4. 4　长周期光纤光栅弯曲传感特性

长周期光纤光栅的弯曲特性很复杂，谐振波长的

变化容易受到长周期光纤光栅模式阶数、光栅折射率

调制方式，以及光纤波导结构等因素的影响。目前来

说，长周期光纤光栅弯曲传感侧重两个方面研究，高灵

敏度与弯曲传感的矢量性。Rao 等［23］通过二氧化碳激

光在单模光纤中写入长周期光纤光栅，对于 LP05模，随

着弯曲曲率的增加，光栅谐振波长蓝移，最大弯曲灵敏

度为− 6. 99 nm/m−1，二氧化碳激光在光栅写入过程

中引入了非对称折射率调制。

为了实现弯曲方向与曲率大小同时测量，一系列

长周期光纤光栅矢量传感器得到了研究。Allsop 等［94］

利用飞秒激光非对称地改变光纤包层折射率分布制备

长周期光纤光栅，随着弯曲方向不同，谐振峰的波长发

生红移与蓝移，可以实现一个平面中的弯曲曲率大小

和方向同时感测，两个不同方向的弯曲灵敏度为分别

为−1. 62 nm/m−1 和 3. 82 nm/m−1。 Jin 等［95］提出了一

种基于长周期光纤光栅的矢量弯曲传感器，利用聚焦

二氧化碳激光沿着光子晶体光纤的一侧刻写周期性

凹槽，来实现弯曲方向测量。同样，在光纤中引入非

对称的折射率调制，既可以实现高灵敏度曲率测量，

又可同时测量弯曲方向。Zhou 等［96］采用扇形长周期

光纤光栅实现矢量曲率测量。如图 31 所示，Li等［97］通

过级联两个 6°倾斜角的倾斜长周期光纤光栅提出一

种高灵敏度的矢量弯曲传感，同时该传感器可以降低

环境温度的影响。当传感器弯曲时，两个选定的凹陷

朝向彼此移动，两个凹陷之间的间隔用于改善曲率测

量的灵敏度并进一步降低温度串扰。对于 0. 5~2 m−1

的曲率范围，对于相反的弯曲方向，弯曲灵敏度达到

−15. 4935 nm/m−1 和 15. 2852 nm/m−1，传感器的温度

灵敏度是常规长周期光纤光栅的三分之一。Huang
等［98］同样通过在周期性折射率中引入角度，设计了一

种温度不敏感矢量曲率传感器。

为了进一步提高传感器灵敏度。Zhang 等［99］设计

了一种凹透镜式折射率调制的长周期光纤光栅，这种

光栅可以实现双向高灵敏度弯曲传感。其结构如

图 32 所示，这种光栅由弧形光栅平面阵列组成。实验

结果表明这种光栅的本征包层模模场比传统光栅更接

近光纤表面。因此，光栅可以对环境扰动更灵敏。在

0~2. 08 m−1的弯曲范围内达到−32. 782 nm/m−1的高

灵敏度。

以上矢量曲率传感器是基于光栅制备过程中引入

非对称折射率调制来实现曲率大小与方向的同时测

量。另一种是长周期光纤光栅与非对称结构特种光纤

结合，同样可以实现矢量曲率传感，以保偏光纤为例，

如图 33 所示，当保偏光纤沿着快轴或者慢轴弯曲时，

保偏光纤快轴与慢轴包层模式波长响应具有不同灵敏

度。这是由于保偏光纤沿快轴弯曲时，对快轴模式的

影响远大于沿慢轴弯曲对快轴模式的影响，同理，对慢

轴模式也有相同的规律。

图 30　保偏光纤螺旋长周期光纤光栅快轴与慢轴包层模式

应变特性［33］

Fig.  30　Strain characteristics of the fast and slow axis modes of 
the helical LPFG written in polarization-maintaining 

fiber[33]

图 29　基于二氧化碳激光刻写技术的平行斜面结构长周期光纤光栅及其应变特性［92］

Fig. 29　Strain characteristics of the carbon dioxide laser written LPFG with parallel inclined planes[92]

4. 5　长周期光纤光栅扭转传感特性

由前面的分析可以知道，当对光纤施加轴向扭转

时，光纤中径向应力呈线性增加，这一过程将导致光

纤中局部折射率变化，引起光纤圆双折射，圆双折射

的存在同时又会影响光纤的线性双折射。根据相位

匹配条件，对于长周期光纤光栅来说，会引起共振波

长的漂移。长周期光纤光栅的制备方式决定了光栅

的折射率调制，不同的制备方式对光栅线性双折射

有很大的影响。对于长周期光纤光栅扭转传感器，

原则上可以使用多种光栅制备技术，包括紫外曝光、

电弧放电、机械微弯和二氧化碳激光写入等。利用

不同模式有效折射率的变化，不同结构的光栅的折

射率调制分布，不同的特种光纤的固有双折射，组合

效应在扭转力的作用下会导致复杂的光谱变化，可

以实现各种高灵敏度的长周期光纤光栅扭转传感。

对于二氧化碳激光写入的长周期光纤光栅，由于在

写入过程中单侧曝光引起的光纤非对称折射率调

制，该类光栅的波长漂移与扭转率呈线性关系。二

氧化碳诱导传统长周期光纤光栅具有较小的扭转灵

敏度 0. 06 nm/（rad/m）［100］。目前来说提高二氧化碳

写入的长周期光纤光栅扭转灵敏度的方法有：1）超

长周期光纤光栅被证明可以提高扭曲灵敏度［5］。通

过制备周期为 2 mm 的长周期光纤光栅，可以使得包

层 折 射 率 的 变 化 升 高 ，从 而 将 灵 敏 度 提 高 到

0. 22 nm/（rad/m）（约为常规 LPFG 的 4 倍）［5］。2）在

特种光纤上制备长周期光纤光栅，形成较大的折射

率调制以提高扭转灵敏度，图 34［101］所示是二氧化碳

激光在双包层光纤上制备长周期光纤光栅的扭转特

性，该光栅能实现基模 LP01 模到 LP15 包层模式耦合，

光栅谐振波长飘移随扭转率变化有很好的线性度，

在 1. 55 μm 与 2. 0 μm 波 段 灵 敏 度 分 别 达 到

−0. 058 nm/（rad/m）和−0. 243 nm/（rad/m）。

利用高阶纤芯模式对应的谐振峰与包层模式相比

具有更高的扭转灵敏度。如图 35所示，Zhao等［9］利用二

氧化碳激光在两模光纤中写入常规与倾斜长周期光纤

图 32　凹透镜式长周期光纤光栅结构示意图［99］

Fig.  32　Structure of concave-lens-like long-period fiber grating[99]

图 31　级联倾斜长周期光纤光栅的弯曲特性［97］

Fig. 31　Bending characteristics of cascaded tilted long-period fiber gratings[97]
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4. 5　长周期光纤光栅扭转传感特性

由前面的分析可以知道，当对光纤施加轴向扭转

时，光纤中径向应力呈线性增加，这一过程将导致光

纤中局部折射率变化，引起光纤圆双折射，圆双折射

的存在同时又会影响光纤的线性双折射。根据相位

匹配条件，对于长周期光纤光栅来说，会引起共振波

长的漂移。长周期光纤光栅的制备方式决定了光栅

的折射率调制，不同的制备方式对光栅线性双折射

有很大的影响。对于长周期光纤光栅扭转传感器，

原则上可以使用多种光栅制备技术，包括紫外曝光、

电弧放电、机械微弯和二氧化碳激光写入等。利用

不同模式有效折射率的变化，不同结构的光栅的折

射率调制分布，不同的特种光纤的固有双折射，组合

效应在扭转力的作用下会导致复杂的光谱变化，可

以实现各种高灵敏度的长周期光纤光栅扭转传感。

对于二氧化碳激光写入的长周期光纤光栅，由于在

写入过程中单侧曝光引起的光纤非对称折射率调

制，该类光栅的波长漂移与扭转率呈线性关系。二

氧化碳诱导传统长周期光纤光栅具有较小的扭转灵

敏度 0. 06 nm/（rad/m）［100］。目前来说提高二氧化碳

写入的长周期光纤光栅扭转灵敏度的方法有：1）超

长周期光纤光栅被证明可以提高扭曲灵敏度［5］。通

过制备周期为 2 mm 的长周期光纤光栅，可以使得包

层 折 射 率 的 变 化 升 高 ，从 而 将 灵 敏 度 提 高 到

0. 22 nm/（rad/m）（约为常规 LPFG 的 4 倍）［5］。2）在

特种光纤上制备长周期光纤光栅，形成较大的折射

率调制以提高扭转灵敏度，图 34［101］所示是二氧化碳

激光在双包层光纤上制备长周期光纤光栅的扭转特

性，该光栅能实现基模 LP01 模到 LP15 包层模式耦合，

光栅谐振波长飘移随扭转率变化有很好的线性度，

在 1. 55 μm 与 2. 0 μm 波 段 灵 敏 度 分 别 达 到

−0. 058 nm/（rad/m）和−0. 243 nm/（rad/m）。

利用高阶纤芯模式对应的谐振峰与包层模式相比

具有更高的扭转灵敏度。如图 35所示，Zhao等［9］利用二

氧化碳激光在两模光纤中写入常规与倾斜长周期光纤

图 32　凹透镜式长周期光纤光栅结构示意图［99］

Fig.  32　Structure of concave-lens-like long-period fiber grating[99]

图 31　级联倾斜长周期光纤光栅的弯曲特性［97］

Fig. 31　Bending characteristics of cascaded tilted long-period fiber gratings[97]
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光栅，分别取得了 0. 37 nm/（rad/m）和 0. 5 nm/（rad/m）

的扭转灵敏度，两模光纤具有较大的纤芯直径，光栅扭

转过程中引入更强的折射率调制从而在 LP01和 LP11之

间引起更高的线性双折射导致这类光栅具有更高的扭

转灵敏度。

另外一大类扭转传感器就是基于特殊光纤或者特

殊光纤光栅结构的，最常见的就是采用螺旋结构来提

高光栅的扭转灵敏度。对于螺旋长周期光纤光栅来

说，由于其特殊螺旋折射率调制结构，光栅周期很容易

受外加扭力的影响。Zhang 等［30，102］在单模光纤上制备

螺旋长周期光纤光栅与手征长周期光纤光栅这两类类

型的螺旋光栅 ，分别取得了 − 0. 05 nm/（rad/m）和

0. 21 nm/（rad/m）的扭转灵敏度。同时 ，在两模光

纤上分别制备了这两种光栅，如图 36［30，32］所示，两种

光 栅 的 扭 转 灵 敏 度 分 别 为 0. 47 nm/（rad/m）和

0. 78 nm/（rad/m），灵敏度均高于常规两模光纤长周

期光纤光栅的扭转灵敏度。

具有螺旋结构的两模光纤长周期光纤光栅不但

能测量扭转的大小，同时也能测量扭转的方向。当

施加不同方向的扭力时，光栅的谐振波长向不同的

方向漂移，且该波长漂移趋势与单模光纤常规长周

期光纤光栅相反。这主要是模式耦合和波长有关的

传播常数差密切相关，而传播常数差又与光栅的归

一化频率 V 有关［103］。在实验中，两模光纤的归一化

频率 V=3. 7，而处于该值的光纤，光栅波长与拍长

成反比关系，随着两模光纤长周期光纤光栅的周期

变长，谐振峰向短波方向漂移。所以，在两模光纤长

周期光纤光栅上施加扭力时，谐振波长呈现与常规

长周期光纤光栅相反的变化趋势。对于二氧化碳激

光在不同的特种光纤上制备的不同类型的长周期光

纤光栅，其波长扭转灵敏度总结如表 3 所示。

图 34　二氧化碳激光制备双包层光纤长周期光纤光栅

扭转特性［101］

Fig.  34　Twist characteristics of the LPFG inscribed in the 
double-cladding fiber by carbon dioxide laser[101]

图 36　两模光纤螺旋结构长周期光纤光栅的扭转传感特性。（a）螺旋长周期光纤光栅  ［30］；（b）手征长周期光纤光栅［32］

Fig. 36　Twist characteristics of two-mode fiber LPFG. (a) Helical LPFG[30]; (b) chiral LPFG[32]

图 35　两模光纤长周期光纤光栅的扭转传感特性。（a）常规长周期光纤光栅，（b）倾斜长周期光纤光栅［9］

Fig. 35　Twist characteristics of two-mode fiber LPFG. (a) Conventional LPFG; (b) tilted LPFGs[9]

对于一些特殊的长周期光纤光栅，基于强度检测

同样可以实现高灵敏度扭转传感器。这一类光栅往往

具有较强的偏振相关特性。对于保偏光纤长周期光纤

光栅，当外加扭转力时，长周期光纤光栅中光的偏振态

会随着扭转呈现周期性变化，表现为快慢轴包层模式

谐振峰的对比度周期性变化。如图 37［33］所示，通过在

保偏光纤中写入螺旋长周期光纤光栅，光栅的对比度

与输入光的偏振态有很大的相关性。通过对光纤施加

扭转率可以对光纤中光的偏振态与偏振度进行调控实

现光栅谐振峰对比度的变化。保偏光纤螺旋长周期光

纤光栅基于强度变化的顺时针与逆时针扭转灵的敏度

分别为 5. 98 dB/（rad/m）和−5. 97 dB/（rad/m）。

4. 6　长周期光纤光栅折射率传感特性

长周期光纤光栅的环境折射率（SRI）灵敏度与包

层模式，波导结构，外界折射率变化区间三大因素有

关。当环境折射率由空气逐渐增大时，长周期光纤光

栅的包层模式的传播常数与模场分布发生变化，根据

长周期光纤光栅的相位匹配条件与耦合效率公式可

知，长周期光纤光栅表现为谐振波长与光栅对比度的

变化。当环境折射率小于光纤包层折射率时，随着环

境折射率增加，光纤包层对模场的约束减小表现为谐

振波长的蓝移。包层模式与纤芯模式的耦合效率降低

表现为谐振峰对比度的降低。当环境折射率接近或等

于包层折射率时，等同于等效包层半径增大，包层模依

次消失转换为辐射模式。随着环境折射率继续增加大

于包层折射率，包层与环境界面全反射消失，辐射模式

在纤芯与环境折射率界面反射形成泄漏模，谐振峰再

次出现。为了提高长周期光纤光栅对外界环境折射率

变化的灵敏度，通常有三种主要方法：利用包层模式色

散拐点特性、减小光纤包层直径、长周期光纤光栅镀纳

米高折射率薄膜。

Pilla 等［107］基于色散曲线设计并制备了在色散拐

点附近的长周期光纤光栅，这类光栅表现出了超高折

射率灵敏度。在折射率 1. 3469 附近的折射率灵敏度

为 9100 nm/RIU，这一结果表明在常规单模光纤中制

备色散拐点处的长周期光纤光栅可以实现高性能化学

和生物传感器。Colaço 等［50］利用电弧放电系统，制备

了近色散拐点处的长周期光纤光栅，光栅周期为

197 μm。当外部折射率从 1. 33 到 1. 42 变化时，光栅

的平均折射率灵敏度为−720 nm/RIU。Liu 等［6］通过

理论和实验上对硼锗共掺单模光纤中写入的色散拐点

长周期光纤光栅进行了一系列研究，实验结果与仿真

结果具有很好的一致性。并且研究了外界环境折射率

传感特性，与常规长周期光纤光栅相比，高衍射级阶次

表 3　二氧化碳激光制备不同类型长周期光纤光栅的扭转特性

Table 3　Torsion characteristics of different kinds of LPFGs written by carbon dioxide laser

图 37　保偏光纤长周期光纤光栅的扭转传感特性［33］

Fig. 37　Twist characteristics of polarization-maintaining fiber LPFG[33]
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对于一些特殊的长周期光纤光栅，基于强度检测

同样可以实现高灵敏度扭转传感器。这一类光栅往往

具有较强的偏振相关特性。对于保偏光纤长周期光纤

光栅，当外加扭转力时，长周期光纤光栅中光的偏振态

会随着扭转呈现周期性变化，表现为快慢轴包层模式

谐振峰的对比度周期性变化。如图 37［33］所示，通过在

保偏光纤中写入螺旋长周期光纤光栅，光栅的对比度

与输入光的偏振态有很大的相关性。通过对光纤施加

扭转率可以对光纤中光的偏振态与偏振度进行调控实

现光栅谐振峰对比度的变化。保偏光纤螺旋长周期光

纤光栅基于强度变化的顺时针与逆时针扭转灵的敏度

分别为 5. 98 dB/（rad/m）和−5. 97 dB/（rad/m）。

4. 6　长周期光纤光栅折射率传感特性

长周期光纤光栅的环境折射率（SRI）灵敏度与包

层模式，波导结构，外界折射率变化区间三大因素有

关。当环境折射率由空气逐渐增大时，长周期光纤光

栅的包层模式的传播常数与模场分布发生变化，根据

长周期光纤光栅的相位匹配条件与耦合效率公式可

知，长周期光纤光栅表现为谐振波长与光栅对比度的

变化。当环境折射率小于光纤包层折射率时，随着环

境折射率增加，光纤包层对模场的约束减小表现为谐

振波长的蓝移。包层模式与纤芯模式的耦合效率降低

表现为谐振峰对比度的降低。当环境折射率接近或等

于包层折射率时，等同于等效包层半径增大，包层模依

次消失转换为辐射模式。随着环境折射率继续增加大

于包层折射率，包层与环境界面全反射消失，辐射模式

在纤芯与环境折射率界面反射形成泄漏模，谐振峰再

次出现。为了提高长周期光纤光栅对外界环境折射率

变化的灵敏度，通常有三种主要方法：利用包层模式色

散拐点特性、减小光纤包层直径、长周期光纤光栅镀纳

米高折射率薄膜。

Pilla 等［107］基于色散曲线设计并制备了在色散拐

点附近的长周期光纤光栅，这类光栅表现出了超高折

射率灵敏度。在折射率 1. 3469 附近的折射率灵敏度

为 9100 nm/RIU，这一结果表明在常规单模光纤中制

备色散拐点处的长周期光纤光栅可以实现高性能化学

和生物传感器。Colaço 等［50］利用电弧放电系统，制备

了近色散拐点处的长周期光纤光栅，光栅周期为

197 μm。当外部折射率从 1. 33 到 1. 42 变化时，光栅

的平均折射率灵敏度为−720 nm/RIU。Liu 等［6］通过

理论和实验上对硼锗共掺单模光纤中写入的色散拐点

长周期光纤光栅进行了一系列研究，实验结果与仿真

结果具有很好的一致性。并且研究了外界环境折射率

传感特性，与常规长周期光纤光栅相比，高衍射级阶次

表 3　二氧化碳激光制备不同类型长周期光纤光栅的扭转特性

Table 3　Torsion characteristics of different kinds of LPFGs written by carbon dioxide laser

Fiber type
Single mode fiber
Single mode fiber

Dispersion shift fiber
Single mode fiber

Double cladding fiber
Double cladding fiber

Two mode fiber
Two mode fiber
Two mode fiber

Grating type
Conventional LPFG

Helical LPFG
Helical LPFG
Chiral LPFG

Conventional LPFG
Helical LPFG

Conventional LPFG
Helical LPFG
Chiral LPFG

Mode
LP17 cladding mode
LP14 cladding mode
LP14 cladding mode
LP14 cladding mode
LP15 cladding mode
LP15 cladding mode

LP11 core mode
LP11 core mode
LP11 core mode

Sensitivity /（nm·rad−1·m−1）

0. 0008
−0. 099
−0. 038
−0. 207

0. 088
−0. 384

0. 37
0. 47

0. 7768

Reference
［104］
［105］
［105］
［102］
［101］
［106］
［9］
［30］
［32］

图 37　保偏光纤长周期光纤光栅的扭转传感特性［33］

Fig. 37　Twist characteristics of polarization-maintaining fiber LPFG[33]
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长周期光纤光栅包层模在色散拐点处具有更高的折射

率灵敏度。如图 38［6］所示，对于 447 μm 周期的长周期

光纤光栅，在折射率变化范围 1. 447~1. 453 内，光栅

的折射率灵敏度为 13497. 7 nm/RIU。

通过减小光纤包层直径可以有效提高长周期光纤

光栅对外界环境的响应。细径光纤长周期光纤光栅增

敏原理在于通过减小光纤直径，进一步增强渐逝

场［108-110］。常规减小包层直径的方式有腐蚀、拉锥、离子

刻蚀等。通过在这类光纤上制备长周期光纤光栅来增

强包层模式倏逝场与外界环境的作用，从而提高长周

期光纤光栅的环境折射率灵敏度。目前商用细径光纤

已成熟，主要以 80 μm 包层直径的细径光纤与较小芯

径的细芯光纤为主。Yan 等［111］理论结合实验研究了在

细径光纤上写入大角度（81º）倾斜光栅的相关特性，相

较于在单模光纤中写入的大角度倾斜光栅而言，该光

栅的环境折射率灵敏度提高近 6 倍。Luo 等［112］将此光

栅应用于低浓度葡萄糖溶液的检测。Fu 等［113］在纤芯

直径只有 1. 8 μm 的细芯光纤上制备非对称的长周期

光纤光栅，在 1. 400~1. 440 的折射率范围内实现了

1047. 3 nm/RIU 的高灵敏度的 SRI 传感。Zhao 等［114］

通过仿真与实验研究了细径光纤长周期光纤光栅的折

射率传感特性。对于常规光纤而言，一定模式阶数范

围内，随着包层模式阶数增加，包层模的环境折射率灵

敏度增加。如图 39所示，对于光纤直径而言，长周期光

纤光栅耦合到同阶模式所需的周期随光纤直径的减小

而减小，同样环境折射率灵敏度随光纤直径的减小而

增加。如图 40 所示，对于 80 μm 细径光纤长周期光纤

光栅，在环境折射率范围 1. 447~1. 457 变化范围内，

LP06包层模式的折射率灵敏度为 6812. 9 nm/RIU。

图 38　色散拐点长周期光纤光栅的环境折射率特性［6］

Fig. 38　SRI characteristics of LPFG near dispersion turning point[6]

图 39　细径光纤包层直径与长周期光纤光栅周期的关系［114］

Fig.  39　Relationship between fiber cladding diameter and the 
period of LPFG[114]

图 40　细径光纤长周期光纤光栅的折射率特性［114］

Fig. 40　SRI characteristics of the LPFG written in the thin-cladding fiber[114]

利用氢氟酸腐蚀长周期光纤光栅直径，随着包层

直径减小，包层模式的折射率灵敏度将得到大幅提高。

del Villar等［115］通过腐蚀谐振波长在色散转点处的长周

期光纤光栅来提高其折射率灵敏度，比较了腐蚀前后

左右双峰波长的变化。如图 41［115］所示，腐蚀前双峰的

左边谐振峰折射率灵敏度为 319 nm/RIU，右边谐振峰

折射率灵敏度为 508. 9 nm/RIU。腐蚀后光纤的直径

为 25 μm，双峰的折射率灵敏度分别为 1058. 7 nm/RIU
和 1552. 7 nm/RIU，腐蚀后长周期光纤光栅的折射率

灵敏度提高了 3 倍以上。基于这种高折射率灵敏度的

长周期光纤光栅，通过聚丙烯胺盐酸盐（PAH）和聚丙

烯酸（PAA）聚电解质涂层交替沉积后，长周期光纤光

栅能够实现高灵敏度的 pH 传感。如图 42［115］所示，腐

蚀后光栅的 pH 传感灵敏度比常规单模光纤长周期光

纤光栅的 pH 传感灵敏度增加了近 3 倍，证明了这种腐

蚀光纤直径的方法可以提高长周期光纤光栅化学传感

灵敏度。

镀膜技术的发展促进了长周期光纤光栅技术与生

物化学技术的结合。通过镀膜技术来增强长周期光纤

光栅的折射率灵敏度使得长周期光纤光栅在很多领域

更具有明显的优势。将高折射率的纳米薄膜镀在长周

期光纤光栅表面，能够显著地提高长周期光纤光栅的折

射率灵敏度。长周期光纤光栅作为折射率传感器时，其

高灵敏度传折射率感区间限制在包层折射率附近，而对

于生物化学传感，水折射率附近或者更高的高折区间的

灵敏度极其重要。为了解决长周期光纤光栅这一缺陷，

Rees等［116］提出将一层折射率高于光纤包层材料、厚度在

百纳米量级的薄膜镀在长周期光纤光栅表面。当薄膜

厚度达到某一特定值时，长周期光纤光栅对环境折射率

的灵敏度有明显增加。当环境折射率超过包层材料折

射率时，长周期光纤光栅仍然能够工作。Davies等［117］采

用溶胶凝胶法在长周期光纤光栅表面制备二氧化钛

（TiO2）/二氧化硅（SiO2）纳米薄膜。此种方法明显地提

高了长周期光纤光栅在 1. 42~1. 44 折射率范围内的折

射率灵敏度。对于 1. 33左右的水环境下的折射率灵敏

度比未涂覆之前也有显著提高。如图 43 所示，Coelho
等［118］对长周期光纤光栅进行金属氧化镀膜，并用于环境

折射率传感器。对于 Ni、Ti、Al和 Cr不同金属氧化物，

分 别 取 得 了 10437 nm/RIU （1. 432）、1150 nm/RIU 
（1. 400）、20125 nm/RIU（1. 448）和 875 nm/RIU 
（1. 420）的环境折射率灵敏度，与裸长周期光纤光栅相

比，金属氧化物涂覆的长周期光纤光栅的折射率灵敏

度明显增强，可以用于环境折射率高于光纤包层的

系统。

在随后的研究中，更多的镀膜工艺被采用，薄膜的

光学性能越来越优良；同时，对镀膜长周期光纤光栅的

折 射 率 传 感 机 制 的 理 论 研 究 不 断 完 善 ，Cusano
等［116，119-121］用模式转换理论对镀膜长周期光纤光栅的

传感特性进行了详尽、深入的解释。长周期光纤光栅

表面镀上几百纳米厚的折射率远高于包层材料的薄膜

以后，包层模式的有效折射率受到薄膜特性（折射率和

厚度）以及外界环境折射率的影响。在上述三个参数

当中，保持两个参数不变（例如薄膜厚度、薄膜折射率

图 41　长周期光纤光栅腐蚀前后的折射率特性［115］

Fig. 41　SRI characteristics of LPFG before and after the etching[115]

图 42　腐蚀前后 PAH/PAA 涂覆长周期光纤光栅

pH 传感特性［115］

Fig.  42　The pH sensing characteristics of the PAH/PAA-

coated LPFGs with and without clad etching[115]
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利用氢氟酸腐蚀长周期光纤光栅直径，随着包层

直径减小，包层模式的折射率灵敏度将得到大幅提高。

del Villar等［115］通过腐蚀谐振波长在色散转点处的长周

期光纤光栅来提高其折射率灵敏度，比较了腐蚀前后

左右双峰波长的变化。如图 41［115］所示，腐蚀前双峰的

左边谐振峰折射率灵敏度为 319 nm/RIU，右边谐振峰

折射率灵敏度为 508. 9 nm/RIU。腐蚀后光纤的直径

为 25 μm，双峰的折射率灵敏度分别为 1058. 7 nm/RIU
和 1552. 7 nm/RIU，腐蚀后长周期光纤光栅的折射率

灵敏度提高了 3 倍以上。基于这种高折射率灵敏度的

长周期光纤光栅，通过聚丙烯胺盐酸盐（PAH）和聚丙

烯酸（PAA）聚电解质涂层交替沉积后，长周期光纤光

栅能够实现高灵敏度的 pH 传感。如图 42［115］所示，腐

蚀后光栅的 pH 传感灵敏度比常规单模光纤长周期光

纤光栅的 pH 传感灵敏度增加了近 3 倍，证明了这种腐

蚀光纤直径的方法可以提高长周期光纤光栅化学传感

灵敏度。

镀膜技术的发展促进了长周期光纤光栅技术与生

物化学技术的结合。通过镀膜技术来增强长周期光纤

光栅的折射率灵敏度使得长周期光纤光栅在很多领域

更具有明显的优势。将高折射率的纳米薄膜镀在长周

期光纤光栅表面，能够显著地提高长周期光纤光栅的折

射率灵敏度。长周期光纤光栅作为折射率传感器时，其

高灵敏度传折射率感区间限制在包层折射率附近，而对

于生物化学传感，水折射率附近或者更高的高折区间的

灵敏度极其重要。为了解决长周期光纤光栅这一缺陷，

Rees等［116］提出将一层折射率高于光纤包层材料、厚度在

百纳米量级的薄膜镀在长周期光纤光栅表面。当薄膜

厚度达到某一特定值时，长周期光纤光栅对环境折射率

的灵敏度有明显增加。当环境折射率超过包层材料折

射率时，长周期光纤光栅仍然能够工作。Davies等［117］采

用溶胶凝胶法在长周期光纤光栅表面制备二氧化钛

（TiO2）/二氧化硅（SiO2）纳米薄膜。此种方法明显地提

高了长周期光纤光栅在 1. 42~1. 44 折射率范围内的折

射率灵敏度。对于 1. 33左右的水环境下的折射率灵敏

度比未涂覆之前也有显著提高。如图 43 所示，Coelho
等［118］对长周期光纤光栅进行金属氧化镀膜，并用于环境

折射率传感器。对于 Ni、Ti、Al和 Cr不同金属氧化物，

分 别 取 得 了 10437 nm/RIU （1. 432）、1150 nm/RIU 
（1. 400）、20125 nm/RIU（1. 448）和 875 nm/RIU 
（1. 420）的环境折射率灵敏度，与裸长周期光纤光栅相

比，金属氧化物涂覆的长周期光纤光栅的折射率灵敏

度明显增强，可以用于环境折射率高于光纤包层的

系统。

在随后的研究中，更多的镀膜工艺被采用，薄膜的

光学性能越来越优良；同时，对镀膜长周期光纤光栅的

折 射 率 传 感 机 制 的 理 论 研 究 不 断 完 善 ，Cusano
等［116，119-121］用模式转换理论对镀膜长周期光纤光栅的

传感特性进行了详尽、深入的解释。长周期光纤光栅

表面镀上几百纳米厚的折射率远高于包层材料的薄膜

以后，包层模式的有效折射率受到薄膜特性（折射率和

厚度）以及外界环境折射率的影响。在上述三个参数

当中，保持两个参数不变（例如薄膜厚度、薄膜折射率

图 41　长周期光纤光栅腐蚀前后的折射率特性［115］

Fig. 41　SRI characteristics of LPFG before and after the etching[115]

图 42　腐蚀前后 PAH/PAA 涂覆长周期光纤光栅

pH 传感特性［115］

Fig.  42　The pH sensing characteristics of the PAH/PAA-

coated LPFGs with and without clad etching[115]
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不变），另一个参数环境折射率增加，包层模式的有效

折射率会随之上升。当环境折射率增加到某个特定数

值时，最低阶次包层模式 HE1，2的有效折射率将超过包

层材料的折射率，HE1，2模式在包层中的电磁场由振荡

衰减的形式变化为按指数衰减的形式，即 HE1，2模式的

能量不再集中在包层当中，而是转移到薄膜当中。与

此同时，高一阶次的包层模 EH1，3的有效折射率增加到

HE1，2 模式在环境折射率变化前的初始值，可认为

EH1，3模式转换为 HE1，2模式。对于其他包层模式也发

生类似的高阶次模式向相邻低一阶次包层模式的转换

这一现象称为模式转换［121］。引起模式转换的环境折

射率变化区间称为转换区。在转换区域当中，包层模

的有效折射率发生很大变化，根据相位匹配条件可知，

长周期光纤光栅的共振波长会产生剧烈漂移，使得长

周期光纤光栅共振波长对环境折射率的灵敏度大大

提高。

Zou 等［27］通过用原子层沉积（ALD）技术在长周期

光纤光栅表面镀高折射率 Al2O3纳米薄膜，如图 44所示，

镀膜后长周期光纤光栅的 SEM 图片。通过实验研究了

不同薄膜参数条件下，硼锗共掺的光纤上写入的长周期

光纤光栅对环境折射率的敏感特性。如图 45 所示，镀

100 nm 厚 Al2O3薄膜的长周期光纤光栅 HE1，14模式在转

换区内，环境折射率灵敏度达到−3000 nm/RIU，是裸

长周期光纤光栅的 3 倍。另外，结合色散转折点效应

和模式转换，可以优化特定折射率范围内的灵敏度。

如图 46 所示，Zou 等［122］分别讨论了色散拐点和模式转

换对折射率灵敏度的增强作用，揭示了这些机制在不

同折射率传感范围内的相对重要性。利用单个长周期

光纤光栅研究了 HE1，18和 HE1，20的模式转换，得到了两

个高灵敏度范围，并采用 ALD 技术在长周期光纤光栅

表面沉积二氧化钛（TiO2）纳米膜。在环境折射率范围

1. 336~1. 3397 和 1. 4526~1. 4561 内 分 别 实 现 了

1104 nm/RIU 和 42000 nm/RIU 的高折射率灵敏度

传感。

基于长周期光纤光栅的折射率特性，将长周期光

纤光栅与一些新型材料结合，可以拓展长周期光纤光

栅在生物、化学、物理上的传感应用。Wang 等［123］将聚

乙二醇（PEG）和聚乙烯醇（PVA）涂覆长周期光纤光

栅表面实现湿度传感，涂覆后的长周期光纤光栅如

图 47 所示。PEG/PVA 均是亲水性的湿度敏感型高

分子材料，当  PEG/PVA 材料涂覆在长周期光纤光栅

表面时，环境湿度的变化会转变为材料折射率的变化。

如图 48 所示，实验结果表明，分子量为 600 的 PEG 和

黏度为（54~66）的 PVA 构成混合膜制备的湿度传感

器具有最佳的湿度传感特性。其中，质量分数为 15%
的 PEG 溶液与质量分数为 3% 的 PVA 溶液以 2∶1 的

体积比配成混合溶液后，涂覆在长周期光纤光栅表面

制作的湿度传感器，在湿度范围为 50%~75% RH，可

实现最大的湿度灵敏度为 2. 485 nm/%RH，其湿度测

量范围在 50%RH~95%RH 之间，并且传感器表现出

图 43　镀氧化物膜长周期光纤光栅用于环境折射率传感示意图［118］

Fig.  43　Schematic diagram of oxide film coated LPFG for environmental refractive index sensing[118]
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良好的可逆性、重复性、稳定性。

如图 49 所示，Zhang 等［124］将长周期光纤光栅封

装在磁流体中，由于磁流体具有可调折射率特性，在

外界磁场的作用下，长周期光纤光栅环境折射率发生

变化，进而实现磁场测量。由于与常规单模光纤相

比，细径光纤 LPFG 具有更高的折射率灵敏度，Jiang

图 44　镀 Al2O3薄膜长周期光纤光栅 SEM 图片［27］

Fig.  44　SEM picture of the cross section of the LPFG coated with Al2O3 nano-film[27]

图 45　镀 Al2O3薄膜长周期光纤光栅折射率特性［27］

Fig. 45　SRI characteristics of LPFG coating with Al2O3 nano film[27]
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等［125］将细径保偏光纤 LPFG 与磁流体结合，提出了

一种高灵敏度的矢量磁场传感器。在外界磁场作用

下，细径保偏光纤周围形成非均匀折射率分布，如

图 50［125］所示，这种非均匀折射率分布使得该磁场传

感 器 具 有 一 定 的 方 向 性 。 如 图 51［125］所 示 ，在 0~
10. 5 mT 磁场强度的变化范围内，长周期光纤光栅最

大波长漂移的灵敏度达到−618 pm/mT。最大的方

向 传 感 的 灵 敏 度 是 72 pm/（°）。 基 于 光 谱 分 析 仪

0. 02 nm 的波长分辨率，该传感器能检测到的最小磁

场强度约为 32. 3 μT。

4. 7　级联长周期光纤光栅传感特性

与常规长周期光纤光栅相比，级联长周期光纤光

栅具有更高的测量精度，尤其是对温度、应变等低灵敏

度的物理量的测量有较大的优势。 Sáez-Rodríguez

图 48　PVA/PEG 涂覆长周期光纤光栅湿度传感特性［123］

Fig.  48　Dependence of the resonance wavelength under the 
ascending and descending humidity process of PEG/

PVA coated LPFG[123]

图 47　涂覆长周期光纤光栅 SEM 图。（a）PVA 涂覆，（b）PEG/PVA 涂覆，（c）涂覆长周期光纤光栅横截面，（d）涂覆厚度［123］

Fig.  47　SEM images of the coated LPFG.  (a) Fiber coated with pure PVA film; (b) fiber coated with PEG/PVA composite film; 
(c) cross-section of the coated LPFG; (d) film thickness of the coated film[123]

图 46　镀 TiO2薄膜长周期光纤光栅折射率特性［122］

Fig. 46　SRI characteristics of LPFG coating with TiO2 nano film[122]

图 49　长周期光纤光栅与磁流体结合实现磁场传感装置图［124］

Fig.  49　Experimental setup of magnetic field sensor based on LPFG and magnetic fluid[124]
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等［126］在双包层光纤中，级联声光长周期光纤光栅制作

M-Z 干涉仪，可以在数十 kHz 的频率下实现有效的光

调制。如图 52 所示，长 10. 45 cm、峰间距 4. 2 nm 的干

涉仪，可在 50 nm 左右的波长范围内实现传感测量，并

且该干涉仪的插入损耗小，对输入偏振态的灵敏度低，

对周围介质的折射率的依赖性可以忽略不计，用于温

度传感时，其温度灵敏度为 0. 11 nm/℃。

将级联长周期光纤光栅与折射率传感增敏技术

结合，可以提高其传感灵敏度。Araujo 等［83］分析了基

于级联长周期光纤光栅干涉仪的波长灵敏度和光谱

分辨率，该干涉仪通过两个相同的无涂层和 TiO2 涂

层长周期光纤光栅的组合实现折射传感，所制备的

M-Z 干涉仪示意图如图 53 所示。涂层厚度为 30 nm，

涂层长度为 3 cm，波长位移灵敏度为 216 nm/RIU，其

光谱分辨率为 1. 1 × 10-4 RIU。尽管 2 cm 长、30 nm
厚的 TiO2 涂层的 M-Z 干涉仪波长位移灵敏度只有

142 nm/RIU，但 测 量 得 到 的 光 谱 分 辨 率 为

图 50　磁流体包裹细径保偏光纤横截面示意图［125］

Fig.  50　Transverse profile schematic diagram of thin cladding polarization maintaining fiber immersion into magnetic fluid[125]

图 51　磁流体包裹细径保偏光纤长周期光纤光栅磁场传感特性。（a）快轴模式；（b）慢轴模式［125］

Fig. 51　Magnetic field characteristics of thin cladding polarization maintaining fiber immersion into magnetic fluid. (a) Fast axis mode; 
(b) slow axis mode[125]

图 52　级联长周期光纤光栅干涉仪示意图与其透射光谱图［126］

Fig. 52　Diagram of the cascaded LPFG interferometer and spectrum of the interferometer[126]
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1. 8 × 10-5 RIU，比单个长周期光纤光栅高一个量

级，显著提高了测量精度。

另外，特种光纤长周期光纤光栅也可以采用级

联 M-Z 干涉仪的方式，提高传感精度，拓展光纤光栅

传感的应用。基于保偏光纤长周期光纤光栅的 M-Z
干涉仪能够分别在快轴与慢轴两个偏振状态形成干

涉仪，其典型光谱如图 54 所示，由于熊猫型保偏光纤

长周期光纤光栅快轴与慢轴包层模式谐振波长的温

度与应变响应相反，利用保偏光纤长周期光纤光栅

M-Z 干涉仪可以实现温度与应变的同时测量，其快

轴与慢轴模式的温度与应变响应如图 55 所示，与单

个保偏光纤长周期光纤光栅相比，有更高的测量

精度。

5　长周期光纤光栅的光纤通信应用
探索

作为全光纤器件，长周期光纤光栅在光纤通信中

被广泛应用，比如：滤波器、增益均衡器、模式转换器、

模式耦合器、光分插复用器、偏振控制器等无论是基于

包层模耦合还是纤芯模之间耦合的长周期光纤光栅，

都有潜在的应用前景。

5. 1　全光纤滤波器

掺铒光纤放大器（EDFA）因为其带宽可以覆盖

1550 nm 光通信窗口，在波分复用光通信系统中有重

要的应用，但是，放大器的增益在整个波段的不均衡，
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图 54　保偏光纤长周期光纤光栅干涉仪光谱图

Fig.  54　Transmission spectra of cascaded polarization-maintaining 
fiber LPFG

图 53　级联镀膜长周期光纤光栅干涉仪示意图［83］

Fig.  53　Schematic diagram of cascaded coated long period fiber grating interferometer[83]

会造成波分复用系统中各个通道的光的信号强弱有差

别，从而影响实际应用中的传输效果。尤其是放大器

在通信系统中利用级联的方法使用的时候，多处的不

平坦积累导致增益比较低的信道的信号传输的误码增

加，从而影响信息的传输。长周期光纤光栅在 EDFA
增益平坦方面的应用是最早期的应用探索，利用长周

期光纤光栅实现掺铒光纤放大器增益平坦的动态调整

具有潜在的商业价值。利用长周期光纤光栅的透射损

耗特性，信号在放大之后，在增益相对比较高的波段引

入一定的损耗，使增益降低到合适的水平，实现增益的

平坦，进而达到增益均衡的功效。1996 年，Vengsarkar
等［2］提出并制备了长周期光纤光栅，其插入损耗、模色

散、偏振相关损耗（PDL）等参数均为其作为全光纤、低

损耗的带阻滤波器奠定基础。同年，他们利用长周期

光纤光栅对掺铒光纤放大器的增益谱进行了展宽，提

出了一种宽带放大器，其增益变化为 0. 2 dB/30 nm［3］。

同时还证明了级联放大器可以被均衡，从而使放大器

的带宽提高 3 倍。他们还利用两个长周期光纤光栅，

设计了一个增益平坦的宽带 EDFA，其平坦增益带宽

超 过 40 nm，噪 声 低 于 4. 0 dB，输 出 功 率 接 近

+15 dBm［127］。2003 年，Wang 等［22］提出了一种基于长

周期光纤光栅的可调谐增益均衡器，具有波长调谐范

围宽、调谐速度快、操作方便、全光纤等优点，在 33 nm
的带宽下，可以获得 0. 5 dB 的平坦度。2004 年，Rao
等［128］利用二氧化碳激光制备的长周期光纤光栅作为

增益均衡器，分别得到了带宽为 32 nm、33 nm、34 nm
时平坦度波动为±0. 7 dB、±0. 5 dB、<0. 5 dB。2005
年，Rao 等［129］提出了基于长周期光纤光栅的全光纤动

态增益均衡器，通过直接控制长周期光纤光栅的弯曲

曲率来平坦 EDFA 的增益，如图 56 所示。他们在弯曲

不敏感光纤上制备长周期光纤光栅，利用光栅独特的

弯曲特性可以更好地控制增益大小和具有更快的响应

时间。

2007 年，Zhu 等［130］提出采用二氧化碳激光制备的

扭转长周期光纤光栅的方法实现 EDFA 的动态增益

平坦化，相比较常规长周期光纤光栅，这种扭转光纤中

写入的长周期光纤光栅的横向载荷敏感性提高了 7
倍，提供了更大的可调范围，同时对方向依赖性大大减

弱，使增益均衡器的封装更容易。利用这种技术，制备

了带宽为 32 nm 时增益波动小于 0. 5 dB 平坦度的增益

均衡器。

长周期光纤光栅具有优秀的滤波特性，通过改变

写入参数，制备具有不同透射谱的光栅，可以得到不同

滤波功能的滤波器，这在光纤通信中有广泛应用前景。

1998 年，Gu［131］利用两个长周期光纤光栅级联组成 M-

Z 干涉仪，形成多波长带通滤波结构的光谱特性，由于

两个长周期光纤光栅之间的光纤会引起包层模与纤芯

模之间的相位延迟，所以可以通过增加两个长周期光

纤光栅之间的光纤长度来减小波长间距和损耗峰的带

宽，这样可以方便地调整滤波器的波长间距和带宽。

如图 57（a）和（b）所示，1998 年，Qian 等［132］根据耦合模

理论和传输矩阵对相移长周期光纤光栅的传输特性进

行理论分析，提出了一种基于相移长周期光纤光栅的

高效增益滤波器，通过选择不同的相移来适应不同的

增益谱形状。该滤波器是由一个光栅实现的，具有制

备简单的优点，因此，在波分复用系统中具有潜在的应

用价值。2002 年，Chen［133］提出了一种基于对称多相

移的长周期光纤光栅的频谱平坦化的带通滤波器，利

用两相移和三相移光栅，然后适当调整两个光栅之间

图 57　长周期光纤光栅。（a）两个和三个相移长周期光纤光栅；

（b）基于长周期光纤光栅的滤波器的通带特性［133］

Fig.  57　LPFG.  (a) Schematic of two and three phase-shifted 
LPFGs; (b) illustration of passband characteristics of 

filters based on LPFGs[133]

图 56　基于长周期光纤光栅增益均衡器的增益谱示意图［129］

Fig.  56　Schematic diagram of EDFA gain spectrum based on 
LPFG gain equalizer[129]
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图 55　保偏光纤长周期光纤光栅干涉仪的传感特性。（a）温度；（b）应变

Fig. 55　Sensing characteristics of cascaded polarization-maintaining fiber LPFGs. (a) Temperature; (b) strain
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会造成波分复用系统中各个通道的光的信号强弱有差

别，从而影响实际应用中的传输效果。尤其是放大器

在通信系统中利用级联的方法使用的时候，多处的不

平坦积累导致增益比较低的信道的信号传输的误码增

加，从而影响信息的传输。长周期光纤光栅在 EDFA
增益平坦方面的应用是最早期的应用探索，利用长周

期光纤光栅实现掺铒光纤放大器增益平坦的动态调整

具有潜在的商业价值。利用长周期光纤光栅的透射损

耗特性，信号在放大之后，在增益相对比较高的波段引

入一定的损耗，使增益降低到合适的水平，实现增益的

平坦，进而达到增益均衡的功效。1996 年，Vengsarkar
等［2］提出并制备了长周期光纤光栅，其插入损耗、模色

散、偏振相关损耗（PDL）等参数均为其作为全光纤、低

损耗的带阻滤波器奠定基础。同年，他们利用长周期

光纤光栅对掺铒光纤放大器的增益谱进行了展宽，提

出了一种宽带放大器，其增益变化为 0. 2 dB/30 nm［3］。

同时还证明了级联放大器可以被均衡，从而使放大器

的带宽提高 3 倍。他们还利用两个长周期光纤光栅，

设计了一个增益平坦的宽带 EDFA，其平坦增益带宽

超 过 40 nm，噪 声 低 于 4. 0 dB，输 出 功 率 接 近

+15 dBm［127］。2003 年，Wang 等［22］提出了一种基于长

周期光纤光栅的可调谐增益均衡器，具有波长调谐范

围宽、调谐速度快、操作方便、全光纤等优点，在 33 nm
的带宽下，可以获得 0. 5 dB 的平坦度。2004 年，Rao
等［128］利用二氧化碳激光制备的长周期光纤光栅作为

增益均衡器，分别得到了带宽为 32 nm、33 nm、34 nm
时平坦度波动为±0. 7 dB、±0. 5 dB、<0. 5 dB。2005
年，Rao 等［129］提出了基于长周期光纤光栅的全光纤动

态增益均衡器，通过直接控制长周期光纤光栅的弯曲

曲率来平坦 EDFA 的增益，如图 56 所示。他们在弯曲

不敏感光纤上制备长周期光纤光栅，利用光栅独特的

弯曲特性可以更好地控制增益大小和具有更快的响应

时间。

2007 年，Zhu 等［130］提出采用二氧化碳激光制备的

扭转长周期光纤光栅的方法实现 EDFA 的动态增益

平坦化，相比较常规长周期光纤光栅，这种扭转光纤中

写入的长周期光纤光栅的横向载荷敏感性提高了 7
倍，提供了更大的可调范围，同时对方向依赖性大大减

弱，使增益均衡器的封装更容易。利用这种技术，制备

了带宽为 32 nm 时增益波动小于 0. 5 dB 平坦度的增益

均衡器。

长周期光纤光栅具有优秀的滤波特性，通过改变

写入参数，制备具有不同透射谱的光栅，可以得到不同

滤波功能的滤波器，这在光纤通信中有广泛应用前景。

1998 年，Gu［131］利用两个长周期光纤光栅级联组成 M-

Z 干涉仪，形成多波长带通滤波结构的光谱特性，由于

两个长周期光纤光栅之间的光纤会引起包层模与纤芯

模之间的相位延迟，所以可以通过增加两个长周期光

纤光栅之间的光纤长度来减小波长间距和损耗峰的带

宽，这样可以方便地调整滤波器的波长间距和带宽。

如图 57（a）和（b）所示，1998 年，Qian 等［132］根据耦合模

理论和传输矩阵对相移长周期光纤光栅的传输特性进

行理论分析，提出了一种基于相移长周期光纤光栅的

高效增益滤波器，通过选择不同的相移来适应不同的

增益谱形状。该滤波器是由一个光栅实现的，具有制

备简单的优点，因此，在波分复用系统中具有潜在的应

用价值。2002 年，Chen［133］提出了一种基于对称多相

移的长周期光纤光栅的频谱平坦化的带通滤波器，利

用两相移和三相移光栅，然后适当调整两个光栅之间

图 57　长周期光纤光栅。（a）两个和三个相移长周期光纤光栅；

（b）基于长周期光纤光栅的滤波器的通带特性［133］

Fig.  57　LPFG.  (a) Schematic of two and three phase-shifted 
LPFGs; (b) illustration of passband characteristics of 

filters based on LPFGs[133]

图 56　基于长周期光纤光栅增益均衡器的增益谱示意图［129］

Fig.  56　Schematic diagram of EDFA gain spectrum based on 
LPFG gain equalizer[129]
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的长度在相移之间的比例和耦合系数，从而更好地调

节滤波器的响应。文中定义相邻两个光栅长度之比为

参数 C：当滤波器是基于两相移长周期光纤光栅时，调

节光栅的参数，使 C 等于 2，可以实现频谱最平坦的带

通滤波器；当滤波器是基于三相移长周期光纤光栅时，

调节光栅的参数，使 C 处于 2. 3~2. 5 之间，都可以实

现频谱最平坦的带通滤波器。2003 年，Zhu 等［134］提出

相移长周期光纤光栅与一个常规长周期光纤光栅级联

的增益平坦型光纤滤波器，实验上实现了在不均衡的

频谱下，3 dB 的带宽从 18 nm 增加到 46 nm，并且在该

带宽上的增益纹波减少到大约 0. 9 dB，该器件的性能

提高了 2~3 倍。另外，可以通过选择不同的相移调控

增益谱。2008 年，Navruz 等［135］提出一种基于周期性的

相移长周期光纤光栅优化设计的多频带滤波器。文中

通过改变光栅长度和相移周期，可以控制反射波段的

光谱位置和带宽。此外，优化相移长周期光纤光栅可

以在传输频谱内产生所需的抑制频带数，优化相移序

列，可以很容易地从透射谱中去除一些多余的抑制带。

通过调整光栅的总长度和耦合系数，可以根据具

体需要调整滤波器的响应。如图 58（a）所示，2007 年，

Shin 等［136］研制了一种由二氧化碳激光诱导的具有相

反螺旋方向的两个螺旋长周期光纤光栅组成的可调谐

全光纤带阻滤波器。利用螺旋长周期光纤光栅扭转特

性的原理，由于在扭转时，随着扭转角度的变化，螺旋

长周期光纤光栅的周期会相应地减小或者增大，然后

谐振峰会随着周期的减小或者增大会发生“蓝移”或者

“红移”。当扭转到一定角度时，两个光栅的谐振峰会发

生重叠，这就形成了一个比较宽的谐振峰，如图 58（b）
所示，通过调节扭转的角度，实现了一个额外插入损耗

小于 1. 3 dB、偏振相关损耗小于 1. 5 dB、15 dB 带宽超

过 27 nm 的可调带宽的滤波器。该滤波器带宽调谐的

灵活性高、额外插入损耗低，而且对偏振不敏感。

2007 年，Kim 等［137］提出了一种基于遗传算法的合

成方法，利用双阻滤波器串联而成的长周期光纤光栅

结构，设计了一种平顶带通滤波器。该方法以级联长

周期光纤光栅为结构，通过适当地诱导折射率的变化，

从而制备出符合要求的长周期光纤光栅，进而在一定

波长范围内设计出性能优良的平顶带通滤波器。

2009 年，Zhu 等［138］提出了一种具有可调谐带宽的全光

纤带阻滤波器，该滤波器是通过将一个常规长周期光

纤光栅与扭转长周期光纤光栅（R-LPFG）级联实现

的，如图 59 所示。扭转长周期光纤光栅和螺旋长周期

光纤光栅不同，它是二氧化碳激光照射在扭转的单模

光纤上制备光栅，然后撤掉扭转力，此时光栅的谐振峰

就会分裂成两个谐振峰［139， 26］。当使用的二氧化碳激

光功率足够大，可以沿光纤产生旋转沟槽时，波长分裂

效应对施加在光栅上的轴向应变特别敏感。另外还可

以通过控制旋转速度调节光栅的带宽大小。为了补偿

由于波长分裂导致的谐振峰对比度下降，将具有匹配

特性的普通长周期光纤光栅与扭转长周期光纤光栅串

联，实现一种 15 dB 带宽大于 16. 3 nm 的偏振不敏感的

图 58　可调谐全光纤带阻滤波器。（a）基于二氧化碳激光诱导

的螺旋长周期光纤光栅对螺旋度相反的带宽可调全光

纤带阻滤波器原理图；（b）根据旋转角度制备的可调谐

全光纤滤波器的光谱特性［136］

Fig.  58　Tunable all-fiber band rejection filters.  (a) Schematic 
of the bandwidth-tunable all-fiber band rejection filters 
based on a carbon dioxide laser-induced helicoidal LPFG 
pair of opposite helicities; (b) spectral characteristic of the 
fabricated bandwidth-tunable all-fiber band rejection 

filters according to the rotation angle [136]

图 59　可调谐带宽的全光纤带阻滤波器。（a1）长周期光纤光

栅；（a2）扭转长周期光纤光栅；（b）光谱特性［138］

Fig.  59　Tunable bandwidth all-fiber rejection filters.  Schematic 
diagrams of (a1) LPFG; (a2) R-LPFG; (b) spectral 

characteristics[138]

可调谐滤波器，该滤波器可以作为噪声滤波器或动态

增益均衡器在光通信系统中得到广泛应用。另外，他

们利用切趾法制备的长周期光纤光栅，实现了顶部带

宽高达 10 nm、平坦度小于 0. 5 dB 的滤波器［140］。

2016 年，Inoue 等［34］提出了一种长度比较短的基

于两个具有相同周期和周期数，螺旋方向相反的螺旋

长周期光纤光栅连续级联而成的平顶带阻滤波器。如

图 60 所示，该方法中的两个级联光栅是在光栅振幅上

没有运用复杂的切趾法。而且级联后的光栅小于

4. 6 cm，他们成功地设计出 0. 5 dB 和 1 dB 带宽分别为

13 nm 和 15 nm 的平坦滤波器。但是，如果要保持如此

短的光栅的长度，又要提高带宽，这种滤波器就必须通

过牺牲滤波器的抑制比来实现。针对这个问题，

2017 年，Zhu 等［35］提出了两种基于两个具有相反方向

的螺旋长周期光纤光栅级联而成的平顶带阻滤波器。

一个是基于直接级联两个不同周期的相反螺旋方向的

光栅的平顶带阻滤波器，其抑制深度约为 18. 5 dB、

1 dB 带宽为 13 nm，另一个是在第二个螺旋光栅的后

面加一个光纤反光镜和一个环形器制备的平顶的滤波

器，其抑制深度大于 34 dB、2 dB 带宽为 15 nm。这两

个滤波器的特殊在于两个螺旋长周期光纤光栅的周期

分别是 630 μm 和 625 μm，周期相差 5 μm，导致对应的

两个谐振波长有 10 nm 的分离。

然而，以上基于级联光栅实现的滤波器都有一个

共同的关键性的问题，即光栅对偏振比较敏感，这在光

纤通信中有一定的限制。因此，偏振不敏感的带阻滤

波器的研究对光纤通信和光纤传感系统至关重要。

2018 年，Zhu 等［141］提出一种级联单个螺旋长周期，利

用螺旋长周期光纤光栅与包层剥离器相结合的方法，

实现了一种简单、高效的偏振不敏感平顶带阻滤波器，

如图 61 所示，并进行了仿真和实验的验证。与以往基

于单个螺旋光栅的方法不同的是该光栅既对输入光偏

振不敏感，也不会减小谐振峰深度。这个包层模剥离

器是利用油的折射率较高，第一段螺旋长周期光纤光

栅产生的包层模从油区域的包层中溢出，而且不能耦

合到第二段螺旋长周期光纤光栅的原理实现的，实现

了一个抑制深度为 17 dB、1 dB 带宽为 14 nm、最大偏

振相关损耗为 1. 5 dB 的平顶滤波器。

5. 2　模式转换器

随着通信技术的快速发展，网络带宽需求逐渐增

加，增加通信容量是一个亟待解决的问题。在 2010 年

初，作为低成本、长距离传输的空分复用技术被提出，空

分复用技术可以利用空间的维度和自然空间作为传输

通道，这为通信带宽的增加提供了很好的解决方法。空

分复用技术可以利用并行光纤光束，比如，少模光纤、多

模光纤和多芯光纤等。少模光纤的模式相对比较少，在

传输的过程中，不容易发生信号的串扰和模式的相互耦

合，基于少模光纤的模分复用技术是空分复用技术的重

要形式。模式转换器是模分复用系统的关键组件之一，

其作用就是将少模光纤中纤芯的基模转换成光纤所支

图 60　基于二氧化碳激光器制备级联螺旋长周期光纤光栅［34］

Fig.  60　Cascaded helical LPFGs written by carbon dioxide laser[34]

图 61　保持部分螺旋长周期光纤光栅浸油的 V 型槽支架的俯

视图的原理图［141］

Fig.  61　Top view of the V groove holder that was used to keep 
part of the helical LPFG simmered in oil[141]

表 4　级联长周期光纤光栅的比较

Table 4　Comparison of cascaded long period fiber gratings
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可调谐滤波器，该滤波器可以作为噪声滤波器或动态

增益均衡器在光通信系统中得到广泛应用。另外，他

们利用切趾法制备的长周期光纤光栅，实现了顶部带

宽高达 10 nm、平坦度小于 0. 5 dB 的滤波器［140］。

2016 年，Inoue 等［34］提出了一种长度比较短的基

于两个具有相同周期和周期数，螺旋方向相反的螺旋

长周期光纤光栅连续级联而成的平顶带阻滤波器。如

图 60 所示，该方法中的两个级联光栅是在光栅振幅上

没有运用复杂的切趾法。而且级联后的光栅小于

4. 6 cm，他们成功地设计出 0. 5 dB 和 1 dB 带宽分别为

13 nm 和 15 nm 的平坦滤波器。但是，如果要保持如此

短的光栅的长度，又要提高带宽，这种滤波器就必须通

过牺牲滤波器的抑制比来实现。针对这个问题，

2017 年，Zhu 等［35］提出了两种基于两个具有相反方向

的螺旋长周期光纤光栅级联而成的平顶带阻滤波器。

一个是基于直接级联两个不同周期的相反螺旋方向的

光栅的平顶带阻滤波器，其抑制深度约为 18. 5 dB、

1 dB 带宽为 13 nm，另一个是在第二个螺旋光栅的后

面加一个光纤反光镜和一个环形器制备的平顶的滤波

器，其抑制深度大于 34 dB、2 dB 带宽为 15 nm。这两

个滤波器的特殊在于两个螺旋长周期光纤光栅的周期

分别是 630 μm 和 625 μm，周期相差 5 μm，导致对应的

两个谐振波长有 10 nm 的分离。

然而，以上基于级联光栅实现的滤波器都有一个

共同的关键性的问题，即光栅对偏振比较敏感，这在光

纤通信中有一定的限制。因此，偏振不敏感的带阻滤

波器的研究对光纤通信和光纤传感系统至关重要。

2018 年，Zhu 等［141］提出一种级联单个螺旋长周期，利

用螺旋长周期光纤光栅与包层剥离器相结合的方法，

实现了一种简单、高效的偏振不敏感平顶带阻滤波器，

如图 61 所示，并进行了仿真和实验的验证。与以往基

于单个螺旋光栅的方法不同的是该光栅既对输入光偏

振不敏感，也不会减小谐振峰深度。这个包层模剥离

器是利用油的折射率较高，第一段螺旋长周期光纤光

栅产生的包层模从油区域的包层中溢出，而且不能耦

合到第二段螺旋长周期光纤光栅的原理实现的，实现

了一个抑制深度为 17 dB、1 dB 带宽为 14 nm、最大偏

振相关损耗为 1. 5 dB 的平顶滤波器。

5. 2　模式转换器

随着通信技术的快速发展，网络带宽需求逐渐增

加，增加通信容量是一个亟待解决的问题。在 2010 年

初，作为低成本、长距离传输的空分复用技术被提出，空

分复用技术可以利用空间的维度和自然空间作为传输

通道，这为通信带宽的增加提供了很好的解决方法。空

分复用技术可以利用并行光纤光束，比如，少模光纤、多

模光纤和多芯光纤等。少模光纤的模式相对比较少，在

传输的过程中，不容易发生信号的串扰和模式的相互耦

合，基于少模光纤的模分复用技术是空分复用技术的重

要形式。模式转换器是模分复用系统的关键组件之一，

其作用就是将少模光纤中纤芯的基模转换成光纤所支

图 60　基于二氧化碳激光器制备级联螺旋长周期光纤光栅［34］

Fig.  60　Cascaded helical LPFGs written by carbon dioxide laser[34]

图 61　保持部分螺旋长周期光纤光栅浸油的 V 型槽支架的俯

视图的原理图［141］

Fig.  61　Top view of the V groove holder that was used to keep 
part of the helical LPFG simmered in oil[141]

表 4　级联长周期光纤光栅的比较

Table 4　Comparison of cascaded long period fiber gratings

Cascaded LPFGs
Helical LPFG pair with opposite helicities and same 

grating period
Cascaded LPFGs with different grating periods
Cascaded gratings consists of conventional and 

helical LPFGs
Helical LPFG pair with opposite helicities and same 

grating period
Helical LPFG pair with opposite helicities and 

different grating periods
Helical LPFG pair with opposite helicities， 

combined with a cladding-mode stripper

Specification
Bandwidth tunable， 15 dB bandwidth > 27 nm， grating 

length > 10 cm， and polarization insensitive
Theoretical calculation

Grating length < 5. 13 cm， bandwidth tunable， 15 dB 
bandwidth > 16. 3 nm， and PDL < 0. 9 dB

Grating length < 4. 6 cm， and 1 dB bandwidth > 15 nm

Grating length is 5. 02 cm，1 dB bandwidth > 13 nm， and 
dependent on the incident polarization

1 dB bandwidth is 14 nm， and polarization insensitive

Reference

［136］

［137］

［138］

［34］

［35］

［141］
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持的高阶纤芯模式。另外，少模光纤模式转换器也可以

作为一种全光纤轨道角动量（OAM）光束产生器，基于

OAM 的模分复用技术同样可以增加通信容量。模式转

换器可分为三大类：体光型、波导型和全光纤型模式转

换器。近年来，由于全光纤器件体积小，易操作，抗干扰

能力强等的优点，基于不同类型的少模光纤长周期光纤

光栅的全光纤模式转换器相继被提出。

早在 1990 年，Hill 等［142］提出一种利用紫外激光

逐点刻写的光纤光栅，实现了由基模（LP01）到高阶模

式（LP11）的转换。 2002 年，Ramachandran 等［14］用仿

真的方法实现了一种基于耦合效率高于 99% 的带宽

可调的少模光纤长周期光纤光栅的模式转换器。这

种模式转换器的带宽达到 63 nm，这里的少模光纤是

经过适当的参数调整得到的，使得光栅相位匹配条

件在很大的光谱范围内得到满足。 2006 年，Dashti
等［143］通过在压电陶瓷上加载两束正交的声波制备声

光光栅，将 LP01 模转换成一阶 OAM 模式，如图 62
所示。

2010 年，Andermahr 等［144］通过光克尔效应改变少

模光纤折射率调制制备长周期光纤光栅，转换的效率

约为 50%，用实验的方法制备了 LP11 模的模式转换

器，因为写入光束质量的限制，这种模式转换器的转换

效率比较低。2012 年，Giles 等［145］通过机械应力压制

少模光纤的方法制备了微弯长周期光纤光栅，并成功

分别用两模光纤实现了 LP01模到 LP11模的高效率的转

换和用四模光纤分别实现了 LP01 模到 LP11、LP21 和

LP02 模的转换，如图 63 所示。同年，Bozinovic 等［146］提

出利用机械应力挤压涡旋光纤制备机械微弯长周期光

纤光栅，并实现了高效率的一阶 OAM 模式的激发，如

图 64 所示。2014 年，Song 等［147］在四模光纤上制备了

图 62　制备声光光栅和产生一阶 OAM 的实验装置图［143］

Fig.  62　Experimental diagram of fabrication of acousto-optic grating and generation of first order OAM [143]

图 63　模式转换器输出端的远场模式监测。（a）LP01模；（b）LP11模；（c）LP21模；（d）LP02模
［145］

Fig.  63　Far field patterns measured at the output of the acousto-optic mode converter.  (a) LP01 mode; (b) LP11 mode; (c) LP21 mode; 
(d) LP02 mode[145]
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一种声光模式转换器，它能在通信波长范围内产生光

纤所支持的所有模式，提供了模分复用传输系统中空

间模式之间的动态切换功能。

2014 年，南开大学 Wang 等［148］通过二氧化碳激光

刻写法在少模光纤上制备了长周期光纤光栅，实现了

LP01 模到 LP11 模的高效率模式转换，同时还测量了这

种模式转换器的温度，拉力和偏振特性。这种模式转

换器对温度的变化不灵敏，对拉力的变化比较敏感，同

时对偏振比较敏感。2015 年，Dong 等［149］同样用二氧

化碳激光刻写法在两模光纤中制备了不同长度的长周

期光纤光栅，实现了带宽可调的模式转换，如图 65 所

示。这个长周期光纤光栅的周期是 1. 205 mm，光栅的

长度是 18. 075 mm，可以实现在 C 波段 34. 0 nm 的带

宽下 99% 的转换效率，可以将 LP01模转换为四种高阶

圆柱矢量模式或 LP11模式中的任何一种。这种模式转

换器对温度变化不敏感，而且模式转换效率对输入光

的偏振状态不敏感，因此可以作为稳定的模式转换器

用于光纤通信系统。

2016年，Zhao等［9］用二氧化碳激光器在两模光纤上

制备了长周期光纤光栅和倾斜长周期光纤光栅，均实现

了转换效率高达 90% 的 LP01模到 LP11模的模式转换和

同时产生了±1 阶 OAM，如图 66 所示。改变倾斜长周

期光纤光栅的倾斜角度，可以调节基于长周期光纤光栅

的模式转换器的写入效率和带宽。实验测量了这两种

模式转换器的特性，比如实验测得的扭转灵敏度分别为

0. 37 nm/（rad/m）和 0. 50 nm/（rad/m），所以这种模式

转换器不仅可以作为模分复用系统中高效的波长可调

的模式转换器，还可以作为高灵敏度的光纤扭转传感

器。2017 年，Zhao 等［150］用二氧化碳激光制备了一种基

于长周期光纤光栅的全光纤模式转换器，如图 67所示。

通过具有不同周期的长周期光纤光栅实现 LP01模到不

同的高阶纤芯模（LP11、LP21和 LP02模）之间的转换，转换

效率高达 99%。并实现了拓扑电荷（±1，±2）的 OAM
模式耦合。论文提出利用级联长周期光纤光栅，实现了

LP01模和 LP21模之间的模式转换，其中第一个光栅实现

LP01模到 LP11模的耦合，第二个光栅将同一波长范围的

LP11模耦合到 LP21模，利用这种级联少模光纤长周期光

纤光栅实验中在 1552 nm 波长处实现了转换效率为

99. 5% 的模式转换。全光纤模式转换器在模分复用光

通信中具有广阔的应用前景。

图 64　实验装置图。（a）制备微弯光栅和产生 OAM 的实验装置图；（b）LP01-LP11模式转换器的透射谱；（c）一阶 OAM ［146］

Fig.  64　Experimental setup.  (a) Experimental equipment diagram of fabrication of micro-bending grating and generation of OAM; 
(b) transmission spectrum of LP01-LP11 mode converter by the grating; (c) pattern and interference pattern of 1st order OAM [146]

图 65　长周期光纤光栅。（a）15 个周期数的长周期光纤光栅的

光谱图；（b）不同波长处的模场分布［149］

Fig.  65　LPFG.  (a) Spectrum of the LPFG with 15-period 
gratings; (b) mode field distribution at different 

wavelengths[149]
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图 66　（a）长周期光纤光栅和（b）倾斜长周期光纤光栅的输出端的光斑图和干涉图［9］

Fig.  66　Spot pattern and interference pattern at the output of (a) LPFG and (b) tilted LPFG[9]

图 67　基于长周期光纤光栅的模式转换器。（a）单个基于长周期光纤光栅的模式转换器的光谱图；（b）单个模式转换器的模场分布

和干涉分布图；（c）级联模式转换器的光谱图；（d）级联模式转换器的光强分布及干涉模式图［150］

Fig.  67　Mode converter based on LPFG.  (a) Spectrum of a single mode converter based on a LPFG; (b) mode field distribution and 
interference pattern of a single mode converter; (c) spectrum of the cascaded mode converter; (d) intensity distribution and 

interference patterns of the cascaded mode converter [150]
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2018 年，深圳大学课题组 Fu 等［37］提出了一种基

于螺旋长周期光纤光栅产生的 OAM 光束的模式转换

器，他们制备的螺旋长周期光纤光栅是在氢氧火焰加

热过程中，将单模光纤扭成一段，然后将螺旋光栅切成

若干段，螺旋光栅的每一段都是理想的长周期光纤光

栅，都可以用来生成+1 阶 OAM 模式，模式的转换效

率和纯度分别高达 87% 和 91%。同年，同样采用氢氧

焰加热扭转的方法制备了基于实芯六角光子晶体光纤

（PCF）的 OAM 模式转换器，如图 68［36］所示。这种转

换器可以作为+5 和+6 阶 OAM 的发生器，这两种模

式转换器的偏振相关损耗都比较高，因此可作为偏振

相关器件。

2018 年，Zhang 等［151］提出了一种基于两模保偏光

子晶体光纤（PM-PCF）的长周期光纤光栅模式转换

器。该模式转换器实现了 LP01 模与 LP11a 模的平行偏

振方向转换。与典型的传统模式转换器不同，该模式

转换器最显著的特点是可以将不同波长的线性偏振

LP11a模进行分离，在长周期光纤光栅的透射光谱中出

现了两个不同波长的两个谐振峰分离，如图 69 所示，

而且转换效率最高可达 99% 以上，此外，通过改变长

周期光纤光栅的周期数可以相应地调节模式转换器的

带宽。这种紧凑、对温度不敏感和模式可分离的保偏

光子晶体光纤模式转换器在全光纤模分复用系统和全

光纤锁模光纤激光器中都具有潜在的应用前景。

2019 年，Zhang 等［38］提出了一种基于手征长周期

光纤光栅的偏振无关 OAM 发生器。该装置成功地激

发了输入光的任意偏振态下的螺旋相位，得到了理想

偏振态下的 OAM 模式。这种光栅是在氢氧火焰加热

过程中，通过扭转熔融少模光纤制备的。结果表明，光

栅耦合的高阶模式具有与输入基模相同的偏振特性，

基于光栅产生的 OAM 模式的螺旋方向性与偏振无

关，完全由手征长周期光纤光栅的螺旋手性决定，这种

模式转换器可以在任意偏振状态下产生 OAM 模式，

而且这些模式的纯度高于 93%。

2019 年，Zhao 等［152］提出了基于三段 π 相移长周期

光纤光栅级联的超宽带模式转换器，实现了 10 dB 和

15 dB 带宽分别为 182 nm 和 116 nm 的 LP01 模到 LP11

模的转换。该模式转换器对温度不灵敏，同时±1 阶

OAM 模式经过模式转换器被激发。 2020 年，Zhao
等［153］利用二氧化碳激光器分别在光纤色散拐点波段

图 68　基于 PCF 的 OAM 模式转换器。（a）由螺旋光子晶体光纤产生的 OAM+6模式干涉光斑分布图；（b）由螺旋光子晶体光纤产生

的 OAM+5模式干涉光斑分布图［36］

Fig.  68　OAM mode converter based on PCF.  (a) Interference patterns of the OAM+6 mode generated by the helical PCF; 
(b) interference patterns of the OAM+5 mode generated by the helical PCF [36]

图 69　基于 PM-PCF 的模式转换器的光谱图和强度分布图［151］

Fig.  69　Transmission spectra and intensity distributions of the 
PM-PCF [151]
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制备了常规长周期光纤光栅和螺旋长周期光纤光栅，

实现了 10 dB 带宽分别为 300 nm 和 297 nm，波长范围

覆盖了 O+E+S+C 波段。− 1 阶 OAM 模式经过螺

旋长周期光纤光栅在超宽波长范围被直接激发。这两

种模式转换器随着扭转率从−36~36 rad/m 变化时，

10 dB 带宽的变化分别为 52 nm 和 91 nm。因此，这两

种模式转换器不仅可以作为带宽可调的超宽带模式转

换器应用于超宽带的模分复用系统，还可以应用于基

于少模光纤的光纤传感系统。同年，Liu 等［154］利用理

论和实验的方法研究了基于级联长周期光纤光栅的超

宽带模式转换器，实现 10 dB 带宽在 1. 55 μm 波段和

2. 0 μm 波段分别为 193. 6 nm 和 447. 5 nm 的 LP01模到

LP11 模的转换，文中详细地研究了级联长周期光纤光

栅的透射谱与两个光栅之间间距以及两个光栅的周期

的关系。图 70［154］为级联少模光纤长周期光纤光栅的

示意图与不同波段的光谱。

5. 3　全光纤起偏器

光纤起偏器是构成以偏振或者相位为主要检测量

的光纤系统的重要光无源器件之一，由于全光纤起偏器

具有插入损耗小，重量轻，体积小，与光纤系统的兼容性

强的优点，现在已成为光纤系统产生线偏振光的关键性

的无源器件。起偏器实际上可以看作是一个偏振模式

的模式选择器，即被激发的两个互为正交的光偏振模式

中其中一个偏振模式通过的时候另一个被截止。

20 世纪 80 年代中期之前，大部分光纤起偏器采用

单模光纤制作。比如，1980 年，Bergh 等［155］提出一种制

备高质量单模光纤起偏器的方法。使用该技术制成的

起偏器消光比超过 60 dB，是一种高消光比，低损耗，

高偏振比的起偏器。还有，在 1983 年，Hosaka［156］也用

单模光纤研制了一种简单新颖的光纤偏振器，并对偏

振器的偏振特性进行了研究。该偏振器是在一个由同

心纤芯和具有 B2O3 掺杂包层组成的短的光纤截面上

制作的。这种起偏器是由同心圆单模光纤缓冲层部件

构成，因此与普通单模光纤相比具有一定的优越性。

1995 年，Wang［157］提出了一种基于高双折射单模光纤

中偏振模与包层模的耦合原理的全光纤起偏器。单模

光纤在经历轴向周期扰动后，由于偏振与包层模之间

会发生耦合，其衰减在一定波长处达到峰值。起偏器

的工作波长可以通过扰动的空间周期的变化来调整。

这种起偏器可用于相干光纤通信、光纤陀螺仪、光纤干

涉仪以及一些无源和有源光纤器件中，对光纤通信的

发展有很大的作用。

1997 年，Ortega 等［158］证明了一种利用在硼锗共掺

的光纤上制备的长周期光纤光栅基于偏振模色散实现

高性能光纤起偏器（插入损耗小于 0. 5 dB，消光比大

于 30 dB）的可行性，另外，还实现了 100 nm 带宽的啁

啾操作，可以提高起偏器的带宽。但是这种长周期光

纤 光 栅 的 长 度 比 较 长 ，有 10 cm。 2002 年 ，

Ramachandran 等［159］在少模光纤上基于长周期光纤光

栅制备了一种带宽比较宽、光谱平坦值为 10 nm 的光

纤起偏器。这种方法为制造具有任意偏振性、波长和

带宽的起偏器提供了不同程度的设计灵活性，从而使

图 70　（a）级联少模光纤长周期光纤光栅的示意图；（b）不同周期的级联少模光纤长周期光纤光栅在 1. 55 μm 和 2 μm 波段的透射谱［154］

Fig.  70　(a) Schematic diagram of the cascaded few-mode fiber LPFGs; (b) transmission spectra of the cascaded few-mode fiber LPFGs 
with different grating periods in 1. 55 μm and 2 μm waveband[154]
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这种滤波器成为一种可替代体光学起偏器的可行选

择。2007 年，Wang［160］提出了一种基于在光子晶体光

纤上制备的长周期光纤光栅的新型光纤起偏器。如

图 71 所示，这种起偏器在 1550 nm 附近约 11 nm 的带

宽范围内有 22. 83 dB 的消光比，而且它的温度灵敏性

比较低，为 3. 9 pm/℃，克服了传统单模光纤上其他光

纤起偏器对温度交叉敏感的缺点。

2010 年，Xue 等［161］提出了一种基于手征长周期光

纤光栅的全光纤宽带圆偏起偏器。通过仿真设计了一

种消光比超过 25 dB、带宽超过 60 nm、光纤长度为

9 cm 的圆偏起偏器，起偏器的带宽等性能指标都可以

通过调整设计参数来实现。2011 年，Yang 等［162］分析

了偏振器的带宽、消光比等性能指标与扭转率变化、光

纤双折射、光栅长度等结构参数之间的关系，为偏振器

的优化设计提供了依据，提出并仿真验证了一种利用

高双折射光纤的宽带圆偏起偏器。这两种圆偏起偏器

的提出都是基于理论仿真。

2012 年，Yan 等［163］提出了一种基于在保偏光纤上

用紫外曝光法制备的 45°倾斜光纤光栅的偏振起偏器。

在中心波长 1550 nm 时，该起偏器在 50 nm 波长范围

内的偏振消光比达到 46 dB，如图 72 所示，不仅是单波

长，带宽还比较宽，在 1525~1608 nm 的波长范围内，

有 50 nm 波段总的偏振消光比值大于 40 dB。由于光

谱的分布是高斯形状，且中心共振对称，因此该光栅的

实际响应可以扩展到较短的波长一侧。

2019 年，Jiang 等［33］在保偏光纤上利用二氧化碳激

光器制备螺旋长周期光纤光栅，其在谐振波长处偏振

相关损耗高达 30. 4 dB 和 29. 6 dB，如图 73 所示。当自

然光入射时，快轴 LP15模式和慢轴 LP14模式在对应的

谐振波长处的对比度分别为 6. 4 dB 和 3. 4 dB。当线偏

振光入射时，快轴 LP15模式和慢轴 LP14模式在对应的

谐振波长处的对比度分别为−32. 6 dB 和−31. 6 dB。

因此，该螺旋长周期光纤光栅可作为起偏器。

5. 4　模式耦合器

1999 年，Chen 等［164］利用长周期光纤光栅和集成

透镜光纤提高光纤耦合效率。这种耦合器在较长的工

图 71　基于长周期光纤光栅的起偏器。（a）偏振相关损耗；（b）偏振消光比［160］

Fig.  71　LPFG-based polarizer.  (a) PDL; (b) polarization extinction ratio[160]

图 72　在两个正交偏振态（P1 和 P2）下，用 1550 nm 单波长测

量 48 mm 长的 45°倾斜光栅的透射光谱［163］

Fig.  72　Transmission spectra of a 48 mm 45° TFG measured 
using a single wavelength at 1550 nm at two 

orthogonal polarization states (P1 and P2) [163]

图 73　基于保偏光纤周期为 480 μm 的螺旋长周期光纤光栅的

偏振相关损耗和透射谱［33］

Fig.  73　PDL and transmission spectra of helical LPFG with a 
polarization-preserving fiber LPFG with a period of 

480 μm [33]
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作距离范围内，可以获得大于 50% 的耦合效率和有较

大的波长差，这有助于器件的封装。2000 年，Grubsky
等［165］提出了一种基于长周期光纤光栅的波长选择性

耦合器，这种耦合器是用两个平行的长周期光纤光栅

紧密贴合到一起，如图 74 所示，经过第一根光纤的光

经过第一个长周期光纤光栅时，将一定波长的纤芯模

耦合到包层模，包层模在包层中通过两根光纤之间的

渐逝波耦合，在第二根光纤中激发同阶次的包层模，然

后第二根光纤中的包层模经过相同参数的第二个长周

期光纤光栅耦合回光纤纤芯成为第二根光纤中的纤芯

模，所以第一根光纤的纤芯模在一定的波长范围内被

耦合到第二根光纤纤芯内，从输出端口 2 出来，非耦合

的光将留在第一光纤中，并从输出端口 1 输出。因为

长周期光纤光栅是将光耦合为正向传播的包层模式，

因此不存在反射光，而且长周期光纤光栅在非共振波

长不产生损耗，耦合器的插入损耗仅受其切割和熔接

损耗的限制，所以该耦合器具有低插入损耗、无反反

射、高通道隔离等优点。

Chiang 等［166］演示了相似的长周期光纤光栅波长

选择耦合器，并进行了详细的理论分析［167］。该类耦

合器的关键是基于平行光纤包层模之间的渐逝波耦

合，两个长周期光纤光栅需要相同的模式阶数和谐振

波长，这一原理同样适用于长周期光纤光栅包层模与

倾斜布拉格光栅同阶包层模之间的耦合［168］。这一长

周期光纤光栅耦合器的原理可从图 75 得到更多的理

解。如图 75 所示，单个长周期光纤光栅的模场分布

为圆对称形的，当一根尺寸相同的单模光纤靠近长周

期光纤光栅时，光纤中由于渐逝波耦合出现光场分

布，原来长周期光纤光栅的模场分布也相应发生

变化。

基于相似的设计原理，2006 年，Liu 等［169］提出了一

种基于三根平行长周期光纤光栅的六端口的宽带 3×
3 耦合器，如图 76 所示。通过研究改变光栅周围折射

率和引入光栅间偏移距离对耦合器传输特性的影响，

从而优化耦合器，最高耦合效率达到 85%。这种耦合

器可用于多路复用、信号的分接、宽带滤波等六端口器

件的构建。2007 年，Liu 等［170］又提出了一种对称 3×3
耦合器，基于三根平行的长周期光纤光栅，当入射光输

入任意一根光纤时，在光栅的共振波长处实现了三根

光 纤 相 同 的 功 率 输 出 ，实 现 的 三 端 口 功 率 比 为

32. 8%、33. 8%、33. 4%，在谐振波长处的总的耦合效

率为 72%。可以通过提高光栅的质量，进一步提高耦

合器的性能，它的波长选择性和分裂比可调谐性可能

会开辟新的应用，所以该耦合器在光学传感器和通信

领域具有广泛的应用前景。

2006 年，Han 等［171］提出了一种基于长周期光纤光

栅的电压可控的光分插复用器，并进行了实验验证。

如图 77 所示，两个长周期光纤光栅的谐振波长位置由

线圈加热器温度控制，对两个光栅的谐振波长进行控

制，因此可以得到波长可调谐耦合器。该耦合器在温度

为 20~120 ℃的范围内，温度的灵敏度为−0. 45 nm/°C，

它在波长为 1502. 32~1552. 86 nm 范围内，信号隔离度

达到~40 dB，它具有 S 波段和 C 波段波长调谐范围宽、

信号隔离度高、无背反射等优点。

在波分复用的光通信系统中，基于光纤光栅的光

分插复用器解决了信号在节点进行光电光信号转换时

受电子器件影响通信速率的问题。利用波长选择耦合

器的原理，如图 78 所示，Grubsky 等［165］提出了一种基

于两个长周期光纤光栅模式耦合器的光分插复用器。

它的工作原理是入射到输入端口 1 的光通过第一个波

长选择耦合器通过输出端口 1 输出，可以输出谐振波

长范围内的光信号，未被耦合的光信号继续在光纤中

传输至输出端口 2，对于需要添加信号，光被入射到输

入端口 2，经过长周期光纤光栅 4（LPG4）将其转换成

包层模式，经过长周期光纤光栅 3（LPG3）将光转换为

光纤的纤芯模式，通过输出端口 2 输出。通过调整长

周期光纤光栅的光谱形状，可以选择性地添加或删除

不同的通道。

2002 年，Zhu 设计了一种利用长周期光纤光栅和

压电陶瓷（PZT）光纤拉伸器制备的波长可调分插复用

器 ，如 图 79［172］所 示 。 该 器 件 可 选 波 长 范 围 为

1526. 25~1563. 75 nm，信道间距为 0. 75 nm，覆盖了

掺铒光纤放大器的整个 C 波段增益谱，每个信道间的

串扰小于 39 dB，总插入损耗约为 0. 24 dB，通过改变

压电陶瓷光纤拉伸器的电压，可以在一定范围内实现

复用通道的调谐。

2012 年，Chen 等［173］证明了一种支持少模光纤的

两个正交 LP11 模的光分插复用器（MADM）。通过光

分插复用器对 3×318 Gb/s 复用信号执行添加、删除

图 74　基于长周期光纤光栅的波长选择耦合器的工作原理［165］

Fig.  74　Principle of operation of the wavelength-selective 
coupler based on LPFG [165]

图 75　长周期光纤光栅与裸光纤的渐逝波耦合及模场分布

Fig.  75　Evanescent-field coupling between a LPFG and an 
identical bare fiber and mode distributions
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和传输的功能，发现添加、删除和传输端口的功耗损失

分别为 2. 6 dB、2. 4 dB、0. 7 dB。2014 年，Fang 等［174］利

用两个平行长周期光纤光栅实现一个光分插复用器，

首先利用一个单模光纤长周期光纤光栅把基模 LP01模

转换成包层模，该光栅与少模光纤连接，包层模经过少

模光纤传播，然后经过第二个少模光纤长周期光纤光

栅转换成理想的高阶纤芯模。通过控制少模光纤长周

期光纤光栅的周期，满足相位匹配条件，从而可以得到

不同的 LP0m模。文中主要研究 LP02模和 LP03模分插复

用器的设计和分析，该复用器，易操作、可扩展性好，能

很好地消除通过后向复用器和耦合器引起的耦合干

扰，理论计算的模式功率的转化率可达 98%，3 dB 带

图 77　基于线圈加热器的长周期光纤光栅的电压可控的波长可调耦合器的原理图［171］

Fig.  77　Schematics of a voltage-controllable coupler based on two LPFGs with divided coil heaters[171]

图 76　基于三个平行相同长周期光纤光栅的宽带耦合器的设计［169］

Fig.  76　Design of broadband coupler based on three parallel identical LPFGs [169]

图 78　基于两个长周期光纤光栅模式耦合器的光分插复用器［165］

Fig.  78　Add-drop multiplexer using two mode couplers based on LPFGs [165]
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宽可达 10 nm 以上。LP02模和 LP03模分插复用器的总

转换比如图 80［174］所示。

6　结束语

本文以教程论文的形式对长周期光纤光栅的模式

耦合原理、理论分析方法、光栅制备技术及其在光纤传

感与光纤通信领域的主要应用做了抛砖引玉的介绍，

作为全光纤的滤波器长周期光纤光栅已经在 EDFA 的

增益平坦等方面有商业化的应用，近年来基于传统光

栅制备技术改进的螺旋长周期光纤光栅的研究引起了

多个研究组的关注［175-176］，螺旋长周期光纤光栅在光纤

偏振器件、全光纤 OAM 模式转换、光纤偏振滤波器、高

灵敏度光纤传感器等方面都有大量的应用，其制备方

式多采用二氧化碳激光、电弧放电、氢氧焰加热等方

法，基于商用化光纤熔接机的螺旋长周期光纤光栅的

制备技术也日趋成熟，相关方向目前仍然是研究的热

点，尤其是螺旋长周期光纤光栅可以直接实现全光纤

OAM 模式转换，不需要额外的光纤器件来改变不同光

纤矢量模式之间的相位差，因此在全光纤 OAM 模式转

换方面相对常规长周期光纤光栅有一定的优势［177］。采

用二氧化碳激光［178］与电弧放电技术［179-180］制备的长周

期光纤光栅由于其独特的写入方法可以制备具有不同

传感特性的长周期光纤光栅，因此各有其特殊的传感

和通信应用。近年来基于少模光纤的模分复用光纤通

信技术［181-182］的研究快速发展，基于少模光纤的长周期

光纤光栅在少模光纤的模式耦合与转换方面有重要的

应用前景。光纤空分复用技术被认为是新一代光纤通

信技术的核心技术［183］，全光纤通信器件的研究是空分

复用光通信系统实用化应用的重要部分。少模光纤长

周期光纤光栅模式耦合器等新型器件的研究在新一代

光纤通信与光纤传感技术中都有重要的应用前景。
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