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环境折射率变化对长周期光栅特性影响的研究!

童 治 魏 淮 王目光 王 智 简水生
（北方交通大学光波技术研究所，北京 ’!!!))）

摘要： 将长周期光纤光栅简化为三层阶跃折射率波导结构，采用弱导标量近似和泄漏模式的概念结合耦合模理

论较全面地、定量地分析了环境折射率变化对长周期光纤光栅谐振峰位置和深度等特性的影响，获得了一些有益

的结论，与实验符合得很好。
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’ 引 言

作为一种具有优秀品质的光纤型无源器件，长

周期光纤光栅受到了越来越多的重视和研究。长周

期光纤光栅具有和布拉格光栅不同的耦合特性。由

于其周期较长，因此在模式耦合的相位匹配方程中

"!B!项很小，传输常数相差很小的两模式之间就可
以满足相位匹配条件［"］，导致了基模和前向包层模

式而不是与后向基模的耦合。正是这一不同决定了

长周期光栅与布拉格光栅显著的差别。由于涉及到

包层模式，长周期光纤光栅的温度、应力特性相比短

周期光栅都有了明显不同。特别是，当外界折射率

发生变化时，长周期光栅的谐振峰的位置和深度都

会发生较大的变化。针对这一现象的研究，对于长

周期光纤光栅的封装、二次涂覆乃至将其作为环境

变化传感器的应用无疑具有重要的指导意义。

文献［)］报道了长周期光纤光栅谐振峰随环境
折射率变化的现象。对一个特定的谐振峰，当外界

折射率从 ’逐渐变大时，谐振峰向短波长移动并变
浅，直至消失，当外界折射率高于一定值时，谐振峰

在稍长波长位置重新出现，并随环境折射率的升高

而变深。但文献中采用射线理论分析，物理意义不

清晰。

本文以三层阶跃折射率波导结构为基础，用弱

导标量近似和耦合模理论详细分析了环境折射率较

小时其变化对长周期光纤光栅包层模式传播常数和

耦合系数的影响，对于外界折射率较高的情况用泄

漏模式理论进行了分析，从而获得了长周期光栅不

同谐振峰随外界折射率变化的关系，与实验现象符

合得很好。

" 理论模型与分析
长周期光纤光栅制作时需要剥去涂覆层，形成

裸光纤后再进行紫外写入。因此普通氢载长周期光

栅可以看作以空气为外包层的三层阶跃折射率波导

结构（如图 ’），这种波导结构可传输多个模式。根
据文献［"］的结论，在均匀折射率调制的长周期光纤
光栅结构中，只有阶次为 ’ 的前向混合模式（C/’ !

和 /C’ !）能与基模发生耦合，而低阶的 /C’ !模由于

在纤芯中功率分布很小，不能形成有效的能量耦合，

因此在大多数情况下，只考虑基模与 C/’ !模（相当

于 DE! !模）发生耦合的情况。
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根据文献［.］的结论，三层阶跃波导结构不满足
弱导条件，但对于远离截止的模式其模场分布形式

与弱导光纤的分布一致，并且光场的纵向分量远远

小于横向分量，因此我们可以采用标量线偏振近似

法求解各模式的传播常数和场分布，相比文献［"］采
用严格的矢量法求解，标量近似简洁明了，便于数值

求解，并且可以得到足够的精度，也可以用于更复杂

的波导结构如 M%N<光纤的分析。
设波导中存在｛!，"#，"$，%&，!，%$｝的线偏振模
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式，利用边界连续条件写出三层波导的特征方向［!］，

并且只考虑零阶情况，可以得到 "#$ ! 诸模式的传播

常数!$ !，并可以获得波导中的场分布。从耦合模方

向［%］可得长周期光纤光栅基模输出归一化功率（即

透射谱）的表达式：

" & ’()* #*
$!+$ ! ,"! *( )$ ,

!
! , #*

$!+$ ! -"* )./* #*
$!+$ ! ,"! *( )$ ，（!）

式中 $ 为光栅的长度，"为相位失配度，不考虑包层
的折射率改变和光栅的啁啾时，

" & !
*（!$! ,!!$! +!$ !）+ "#

， （*）

（ ! & *，%，0，⋯）
式中!!$! 表示由于紫外光折变引起的基模传播常

数的增加，#为长周期光栅的周期。当" & $时，即
满足相位匹配条件，可确定光栅谐振峰的位置：

$123 &（ %$!
455 ,!%$! + %$ !

455）#， （%）
（ ! & *，%，0，⋯）

式中 %$!
455 和 %$ !

455 表示基模和第 ! 个包层模的有效折
射率，!%$! 为由于紫外光折变引起的基模有效折射

率的增加，因此求出各模式的传播常数后就可以确

定谐振峰的位置。#$!+$ ! 为基模和包层模间的耦合

系数，用线偏振模形式表示为

#$!+$ ! & %&$ %!!%"
’(64

!&$!·!&$ ! ’7 ’7( )’ *，（0）

式中%为光频，%$ 为真空介电常数，!%为光致折射

率变化幅度，!&$!和 !&$ ! 分别为基模和包层模的横向
电场分布，它们满足功率归一化条件：

( & !
* 84#

9

（!& : "$) ）’7 ’7’ & !， （;）

通过标量法及（;）式求出场分布后就可以按（0）式求
出耦合系数，至此长周期光纤光栅的特性就可以确

定了。

当环境折射率从 ! 逐渐增大时，即三层波导模
型的最外层 %% 折射率的变大，引起包层模式传输

常数!$ !和场分布的变化（认为基模不发生变化，这

也是布拉格光栅基本不受环境折射率影响的原因），

从而导致了相位匹配条件和耦合系数的改变，最后

改变了长周期光栅的谐振波长和透射峰深度。当环

境折射率较大以致接近于包层折射率时，三层波导

中的包层模式由大到小依次截止，此时表现为长周

期光纤光栅的谐振峰依次消失。当环境折射率高于

包层折射率时，此时在波导中不存在离散的包层模

式，精确的计算应当考虑基模到辐射模式的耦合。

为简便起见，我们采用泄漏模式的概念［<］分析当环

境折射率高于包层折射率时长周期光纤光栅的透射

谱特性。

当 %%% %* 时，波导中除基模外只存在连续的

辐射模，其能量向波导外辐射；当外包层折射率较

高，内外包层分界面的菲涅耳反射较大时，在波导中

可以存在所谓的泄漏模式，此时对于特定入射角的

光线，虽然在外包层分界面上不满足全反射条件，但

依靠菲涅耳反射仍然可以以很小的损耗传输。泄漏

模式仍然属于辐射模，但可以认为是高于截止条件

的传导模式，具有离散的解，其传播常数为复数，实

部代表相位，虚部代表损耗。因此当环境折射率高

于包层折射率导致包层模截止时，利用泄漏模式的

理论仍然可以建立相位匹配和耦合系数的概念。由

于泄漏模式主要存在于包层中，忽略纤芯部分，将上

述三层波导近似看作二层平面波导，利用射线理论，

可以推导出波导中存在的 =>模（即相当于 "#$ !模）

的传播常数的实部近似为［;］

!
*
6 &［ %*

* #* +（*"- +）*］!-*，
（* & !，*，%，⋯） （<）

式中，# & *"-$为光在真空中的波数，+为包层的直
径，但在具体计算中对于精度要求高的地方还需要

使用精确公式，详细情形参考文献［;］。由于泄漏模
式并不是正规的传导模式，而且是动态的，因此要按

照导模的方式写出其场分布并计算其耦合系数是很

困难的。我们在这里通过实验估算了其耦合系数并

定性地进行了分析。由于泄漏模式有损耗，导致在波

导中的场强小于传导模式，因此其与基模的耦合系

数也较小，相比与传导包层模的耦合具有较浅的透

射谱深度；随着环境折射率的升高，在包层界面处的

反射率增强，使泄漏模式的耦合变小，耦合系数变

大，从而谐振峰深度加大。

以上我们建立了描述环境折射率变化对长周期

光纤光栅耦合特性影响的模型，下面以此为基础进

行具体的数值分析。

% 数值模拟和实验结果
这里我们按氢载普通单模光纤的参量进行计

算。取 %! & ! ? 0;@<，%* & ! ? 0;，纤 芯 半 径

* A <*;#1，紫外光致折射率变化 0 : !$+0，光栅长度

%$ 11。这里我们认为模式的有效折射率不随波长
变化（或变化很小），这在本文所用到波长变化范围
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里是成立的。因此我们只计算了 !"#$ %& 波长处的
各模式传输常数，进而计算了各模式的有效折射率。

这种近似可以大大降低计算量，同时也具有足够的

精度。

图 ’ 计算了当环境折射率分别为 ! ( ))，! ( #’，
! ( "$时 *+$’ , *+$-诸包层模式谐振峰波长相对应

于环境为空气时的移动（以向短波长移动为正）。由

图可见，当环境折射率小于包层折射率时，随着 !)

的增加，长周期光栅的各个谐振峰都向短波长移动，

且谐振峰模式的阶次越高移动的越多；当环境折射

率高于包层折射率的时候，此时应用泄漏模式理论

计算传播常数，由（.）式可知，传播常数与 !) 无关，

因此出现的谐振峰位置是固定的，不随环境折射率

的变化而变化，这与我们下面的实验符合得很好。

图 )计算了 *+$’ , *+$.五个谐振峰在环境折射率为

! ( $$和 ! ( #’时的形状。

/01 2 ’ 345675489: *+;<= >9=?%4%69 @4A959%18B =B0C8 A9>=7= *+
&?:9 ?>:9> 48 :0CC9>9%8 4&D09%8 >9C>4680A9 0%:9E（4==7&9
=B0C80%1 8? =B?>89> @4A959%18B 0= F?=080A9）

/01 2 ) 345675489: *+;<= 8>4%=&0==0?% =F968>7& 48 :0CC9>9%8
4&D09%8 >9C>4680A9 0%:9E（*+$’ , *+$.）

图 # 计算了耦合到 *+$"包层模式的透射谱形

状随环境折射率变化的情况。由图可见，当环境折

射率为 ! ( ))时，谐振峰波长向短波长移动 ) %& 左
右；而当折射率为 ! ( "$ 时，谐振波长向长波长移动
’ ( " %&左右。通过对耦合系数的计算，我们发现，
当环境折射率小于包层折射率时，随着 !) 的增加，

耦合系数逐渐减小，当 "!)!!$ #时该包层模式截

止，此时耦合系数为零，谐振峰消失，并且各谐振峰

按包层模式阶次由高到低依次消失；当环境折射率

高于包层折射率时，随着 !) 的增加，谐振峰在长波

长处重新出现，并且耦合系数逐渐增大，这是由于反

射系数变大导致泄漏模式损耗变小的缘故。

/01 2 # 345675489: 8>4%=&0==0?% =F968>7& ?C *+$" 654::0%1
&?:9 48 :0CC9>9%8 4&D09%8 >9C>4680A9 0%:9E

最后，我们进行了实验验证。将康宁 GH/I’-
光纤氢载后，用 #’’!&幅度掩模板配合扫描平台，
用 *4&D:4 +BJ=0K公司的准分子激光器写入长周期
光纤光栅，退火后进行不同环境折射率的实验。由

于没有合适的宽带光源，我们只对 *+$"模的谐振峰

进行了观察。如图 " 所示，分别是将光栅浸入水中
和折射率为 ! ( "$的油中谐振峰的变化，可见其与上
述计算符合得非常好。图 .是在不同的高折射率环
境下的透射谱形状，可见折射率越高则谐振峰越深，

且位置基本不变。特别地，文献［-］报道了在长周期
光栅外镀铜的实验，其谐振峰可达 !$ :L以上，由于
金属的高反射率，产生这样的效果是很容易理解的。

/01 2 " MEF9>0&9%845 *+;<= 8>4%=&0==0?% =F968>7& 48
:0CC9>9%8 4&D09%8 >9C>4680A9 0%:9E

通过以上的分析，当环境折射率较小或很大时，

对于长周期光纤光栅的透射谱形状影响较小，只改

变谐振峰位置；而当环境折射率接近包层折射率时，

对透射谱形状的影响较大，这在对长周期光栅的封
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装和涂覆时必须注意，尽量选择合适折射率的材料 以免破坏所需要的透射谱特性。

!"# $ %（&）’()*+",*-.&/ 01234 .+&-4,"44"5- 4)*6.+7, ",,*+4*8 "- !9 : ; $ < 5"/；（=）’()*+",*-.&/ 01234 .+&-4,"44"5-

4)*6.+7, ",,*+4*8 "- >"#>*+ +*?+&6."@* "-8*( 5"/（ !9 : ; $ A）

结论 我们针对环境折射率对长周期光纤光栅的影

响建立了理论模型，进行了数值计算，与实验结果符

合得很好。通过计算和实验，我们总结了长周期光

纤光栅随外界折射率的变化规律，这无疑对于指导

长周期光纤光栅的二次涂覆、封装以及在传感中的

应用有重要意义。
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