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摘要　理论分析和模拟计算了少模光纤布拉格光栅基模及高阶模的耦合与传输特性，得到在相同外部折射率变化

情况下，少模光纤基模与高阶模耦合对应的布拉格波长变化，比正、反向基模之间耦合对应的布拉格波长变化显著

增大。实验上制作了少模光纤布拉格光栅，测量了基模之间以及基模与高阶模之间对应的布拉格波长随外部折射

率、温度变化的情况，得到与理论分析相符的结果。而对于温度变化对折射率测量结果干扰的问题，提出了通过计

算布拉格波长差来克服温度影响的方法。这些结果为采用布拉格光纤光栅测量外部折射率变化提供了一种新的

途径。
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１　引　　言

通过检测光纤光栅模式耦合对应的谐振波长变

化，可以将其应用于温度、应变、外部折射率、以及其

他多种物理量及参量的传感和测量［１～５］。目前用于

传感测量的光纤光栅主要有布拉格（Ｂｒａｇｇ）光纤光

栅（ＦＢＧ）和长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）两种
［６］，对于

在测量外部折射率变化方面的应用，由于长周期光

纤光栅基于单模光纤基模与包层模之间的耦合，外

部折射率变化对光纤包层模传输特性会有较大影

响，因此有较大的灵敏度。但由于长周期光纤光栅
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对光纤弯曲和放置状态十分敏感，以及高阶包层模

传输特性较不稳定，基于长周期光纤光栅的折射率

传感在实际使用时会存在一定困难。常规布拉格光

纤光栅对应光纤芯模之间的耦合，因此其传输特性

较稳定，弯曲对其布拉格波长的影响也很小。但对

于光纤芯模，由于基模场峰值位于纤芯中心，在包层

区以指数形式迅速衰减，正、反向基模之间耦合对应

的布拉格波长对具有一定厚度包层外的折射率变化

敏感性相对较低。因此，虽然普通布拉格光纤光栅

比长周期光纤光栅有更稳定的传输特性，利用普通

布拉格光纤光栅进行外部折射率变化的测量在实际

应用时有较大困难。

为了提高光纤光栅布拉格波长对于外部折射率

变化的响应，可以通过化学腐蚀等方法减小光纤的

包层厚度［７，８］，增加基模场在被测溶液中的强度，或

通过检测前向基模与后向包层模耦合对应的布拉格

波长变化进行折射率传感方案［９］。但这些方案对折

射率灵敏度的提高仍然有限。由于光纤高阶模的场

相对于基模更多地向包层区延伸，如果在一个可以支

持基模以外其它高阶模式传输，但传输模式个数较少

（线偏振模表示时模式个数通常低于１０个）的光纤

中，通过测量光纤基模与高阶模之间耦合对应的布拉

格波长随外部折射率的变化，可以得到更高的灵敏

度。为表述的简洁和方便，本文在下面将这种在工作

波长下可以同时传输基模和少数几个高阶模的光纤

称为“少模光纤”。同时提出一种新的基于少模光纤

布拉格光栅基模与高阶模耦合的外部折射率测量方

案，并对这一方案作了理论分析和实验测量。

２　少模光纤光栅的传输特性

在上一节引入“少模光纤”定义后，相应地将工作

于少模区的光纤光栅称作“少模光纤光栅”。理论上，

当光源工作波长小于光纤中高阶模的截止波长时该

高阶模即可以在光纤中传输。在标量模近似下，当光

源波长减小时，可以在光纤中传输的高阶模依次为

ＬＰ１１，ＬＰ２１，ＬＰ０２，…等。因此，选择参量适当的掩模板

在光纤芯区写入布拉格光栅，正向传输的基模ＬＰ０１就

有可能与反向传输的基模以及满足相位匹配条件的

高阶模耦合，相应地在传输谱线上可以观察到对应的

谐振峰。若在输入端仅激发正向传输的基模，模式间

耦合应满足的相位匹配条件为

β
＋
０１－β

－
０１狔＝２π／Λ，

β
＋
０１－β

－
犿狀 ＝２π／Λ，

（１）

其中Λ为光纤布拉格光栅的周期，β为模式的传输常

数，上标＋、－分别表示正向及反向传输模，下标犿狀

为ＬＰ模式符号。对于圆对称光纤，与ＬＰ０１耦合的高

阶模应为ＬＰ０狀模
［９］，而犿＝０对应的第一个高阶模

为ＬＰ０２模。

采用光栅周期为７２１．５ｎｍ的相位掩模板，通

过２４８ｎｍ波长ＫｒＦ准分子激光器在常规Ｇ．６５２圆

形单模光纤中写入光栅，制作了少模光纤布拉格光

栅。实验测得的少模光纤光栅传输谱线如图１所

示。从图１可见位于１０４８．９７ｎｍ和１０４８．０３ｎｍ

中心波长处各有一个谐振峰，分别为正、反向ＬＰ０１

模之间、和正向ＬＰ０１模与反向ＬＰ０２模之间耦合对应

的谐振波长。

图１ 少模光纤光栅传输谱线图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｆｅｗｍｏｄｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

图２ 阶跃型光纤折射率沿径向分布图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｓｔｅｐｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ

３　外界折射率变化对少模布拉格光栅

波长影响的模拟分析

为增加光纤光栅对外部折射率变化的敏感性，

可以将光纤外包层腐蚀减小厚度，增大光纤传输的

芯模与外部折射率的相互作用强度。有限包层厚度

的阶跃型光纤折射率沿径向分布模型如图２所示，

其中狀１、狀２ 和狀３ 分别代表光纤芯区、厚度减小的包

层及外部材料（溶液）的折射率，犪、犱分别代表纤芯

６６５
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半径及光纤内包层厚度。

采用加拿大 Ａｐｏｌｌｏ光子公司基于有限差分算

法的ＡＰＳＳ波导分析和设计软件来模拟和分析圆形

光纤外部折射率变化对光纤传输特性的影响。计算

所用的光纤参量为：犪 ＝４．５μｍ，狀１＝１．４５８，狀２＝

１．４５０，光栅周期Λ取为３５５．７５ｎｍ。通过计算可以

得到满足（１）式相位匹配条件，正向 ＬＰ＋０１与反向

ＬＰ－０１、以及ＬＰ
＋
０１与反向ＬＰ

－
０２模式之间耦合对应的布

拉格波长狀１ 和狀２ 随外部折射率和其它光纤参量的

变化曲线。

图３是模拟计算得到的当外部材料折射率从

１．３３变化至１．４０时，布拉格波长λ１ 及λ２ 随光纤内

包层厚度犱的变化情况。从图３可见，当内包层厚

度较大时（犱＞３．５μｍ），外部折射率变化对λ１ 及λ２

的影响很小。当犱减小时，λ１ 及λ２ 的移动量Δλ１ 及

Δλ２ 均有较大增加，可见光纤内包层厚度越小，Δλ１

及Δλ２ 对外部折射率变化的灵敏度越大。

图３ 外界折射率狀３ 从１．３３变化到１．４０时，Δλ与

内包层厚度犱的关系

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔΔλｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱ｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ

　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀３ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１．３３ｔｏ１．４０

图４ 当内包层厚度犱＝１．０μｍ时，Δλ与外界

折射率狀３ 的关系

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔΔλｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀３，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

　　　　ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ犱＝１．０μｍ

图４给出了内包层厚度犱＝１．０μｍ时Δλ１ 及

Δλ２ 随外部折射率的变化曲线。从该图可见ＬＰ
＋
０１与

ＬＰ－０２模耦合对应的谐振波长变化明显大于正、反向

基模间耦合对应的波长变化。当狀３ 接近光纤内包

层折射率时，Δλ１ 及Δλ２ 随折射率的变化率明显增

加，这是由于光纤等效折射率差减小，犞 值（归一化

频率）下降，场更快地向包层扩散的缘故。

可以定义布拉格波长随外界折射率变化的灵敏

度η为

η＝Δλ／Δ狀． （２）

　　为与文献［７］和［９］的结果对比，图５给出了当

光纤光栅的包层被完全腐蚀，纤芯半径仅为３μｍ

时，灵敏度η随外部折射率狀３ 变化的模拟计算曲

线。从图５可以看出，狀３ 变大时灵敏度显著增加，

当狀３＝１．４３时ＬＰ０１与ＬＰ０２模耦合对应的灵敏度可

达２０７ｎｍ，明显高于文献［７］中基于基模之间耦合

得到的灵敏度７１．２ｎｍ，以及文献［９］中基于基模与

包层模耦合得到的灵敏度１７２ｎｍ的结果。

图５ 包层完全腐蚀，纤芯半径犪＝３μｍ时，灵敏度随

外界折射率狀３ 变化的曲线

Ｆｉｇ．５ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀３，ａｓｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｉｓｔｏｔａｌｌｙｅｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

　　　　　　　犪＝３μｍ

图６ 实验系统框图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

４　实验测量与结果

实验采用的测量方案如图６所示。其中系统光

源是由９８０ｎｍ波长半导体激光器抽运掺 Ｙｂ光纤

７６５
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制成的放大自发辐射（ＡＳＥ）宽带光源，其波长范围

为１０００～１１００ｎｍ。光源输出经５０∶５０耦合器分光

后与少模光纤光栅连接，光栅传输或反射的光谱由

ＡＮＤＯ公司的ＡＱ６３１７Ｂ测量。为提高少模光纤光

栅的灵敏度，实验前先将光栅在４０％的 ＨＦ溶液中

浸泡３５ｍｉｎ，腐蚀后光纤包层厚度估计为０．５μｍ。

测量时将腐蚀后的少模光纤光栅平直地放置在未加

溶液的容器底部，然后在容器中分别加入在实验室

预先配置和通过阿贝折射仪测量好、具有不同折射

率的水和甘油混合溶液，并通过光谱仪（ＯＳＡ）分别

测量液体折射率从１．３３变化到１．４２６时，λ１ 及λ２

的变化情况，结果如图７所示。

图７ 少模光纤光栅布拉格波长随外界折射率的变化

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀３ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｉｑｕｉｄ

图８ 少模光纤光栅布拉格波长随温度的变化

Ｆｉｇ．８ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图７测量结果可以看出，当外部折射率狀３ 变

化时，ＬＰ０２模对应的布拉格波长变化明显高于基模

之间耦合对应的波长变化。例如，当狀３ 从１．４１２变

化至１．４２６时，λ１ 及λ２ 对应的波长变化量分别为

０．０１２ｎｍ及０．０３７ｎｍ，λ２ 的变化量是λ１ 的３．０８倍，

λ２ 在此折射率变化下对应的灵敏度为２．６４３ｎｍ。

如何消除温度对测量结果的影响是实际测量中

必须考虑和解决的一个问题。实验上对纯水溶液

（狀３＝１．３３）下光纤布拉格波长λ１、λ２ 随溶液温度的

变化情况进行了测量，结果如图８所示。当液体温

度从１０℃变化至５２℃时，λ１、λ２ 波长线性增加，斜

率分别为８．０ｐｍ／℃和８．３ｐｍ／℃。因此基模之

间、以及基模与高阶模之间耦合对应的布拉格波长

随温度变化量基本相同。因此，可以看出如果在实

验上同时测量这两个布拉格波长，并计算他们的差

值，就可以得到与被测液体温度无关的数据和结果。

５　结　　论

通过对圆形少模光纤基模之间及基模与ＬＰ０２

高阶模之间耦合对应的布拉格波长随外界折射率变

化的理论分析和实验测量，可以得出采用检测基模

与高阶模之间耦合对应的布拉格波长变化的方法，

大大提高传感器对外部折射率变化的灵敏度。同

时，由于圆形少模光纤光栅基模及高阶模耦合对应

的布拉格波长对温度有近似相同的特性，可以通过

测量并计算这两个布拉格波长移动量的差值消除温

度对测量结果的影响。通过合理设计少模光纤及光

栅的参量，优化其传感测量性能，这种新型的传感测

量方法在实际中将有较大的应用前景。
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