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基于双芯光纤的长周期光纤光栅及其耦合特性
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（哈尔滨工程大学理学院光子科学与技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　报道了一种基于偏芯结构的双芯光纤制作的长周期光纤光栅，研究了在这种双芯光纤中写入相同结构的长

周期光纤光栅的模式耦合特性，这种双芯结构能够将两个平行的长周期光纤光栅集成在一根光纤中。通过模拟计

算发现在光纤圆周横截面不同方位进行曝光，可获得不同的光栅透射谱，通过利用ＣＯ２ 激光脉冲曝光方法实现其

制备，实验得出了采用单侧曝光方法在偏芯结构的双芯光纤上制备长周期光纤光栅的最佳写入方式。通过理论分

析和实验的对比，结果表明，双芯长周期光纤光栅透射谱依赖于在双芯光纤圆周上的曝光方向。
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１　引　　言

在过去的２０多年里，长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）

发展得到了广泛的关注和研究，在光纤通信和光纤

传感领域内都有着重要的应用［１～４］。长周期光纤光

栅主要是由于光纤中残余应力的释放而形成

的［５～７］，由于其应用需求的多样化，长周期光纤光栅

的制备方法也非常多［８，９］。采用两个并排平行排列

的长周期光纤光栅，通过两个独立包层倏逝场的耦

合能够实现ＬＰＦＧ的耦合
［１０，１１］，但是这种排列方法

对于两个光纤的位置精度要求很高，且不易于操作。

如果采用双芯光纤实现上述结构，不但结构简单，而

且可以避免两个单独光纤的ＬＰＦＧ因微小错位带

来的影响。本文采用ＣＯ２ 激光脉冲在一种特殊的

双芯结构光纤的两个纤芯上写入相同结构的长周期
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光纤光栅，建立了集成在一根光纤中的两个长周期

光纤光栅之间的耦合模理论模型，并进一步分析了

其传输谱特性。

２　理论分析

一种特殊结构的非对称双芯光纤结构示意图如

图１（ａ）所示，该双芯光纤的两个纤芯共用一个包

层，每个纤芯都可作为一个独立的导模。两个纤芯

在光纤横截面呈非对称分布，其中一个纤芯位于圆

心，定义为纤芯１，另一个纤芯位于圆心旁，定义为

纤芯２，设两个纤芯之间的距离为犱，两个纤芯半径

均为犪１，折射率均为狀１，包层半径和折射率分别为

犪２ 和狀２。采用ＣＯ２ 激光脉冲在该双芯光纤的两个

纤芯上写入相同周期Λ、相同长度犔的长周期光纤

光栅分别为ＬＰＦＧ１ 和ＬＰＦＧ２，如图１（ｂ）所示。

图１ 基于非对称双芯光纤制作的长周期光纤光栅示意图 （ａ）非对称双芯光纤；（ｂ）ＣＯ２ 激光写入的两个长周期光纤光栅

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＰＦＧｂａｓｅｄｏｎｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｔｗｏＬＰＦＧｗｒｉｔｔｅｎｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　在图１（ｂ）所示的坐标系中，狕＝０时，光源的光

注入到纤芯１的ＬＰ０１模中，ＬＰＦＧ１ 使光从纤芯１的

ＬＰ０１模耦合到包层模中，同时，在ＬＰＦＧ２ 的作用下，

包层模中的能量直接耦合到纤芯２的ＬＰ０１模中，与

两根平行ＬＰＦＧ通过倏逝场来实现两个包层模间

的耦合［１１］相比，其模式间能量转换的物理过程更为

直接。双芯ＬＰＦＧ的模式耦合包括两个纤芯导模

间的互相耦合，两个纤芯导模分别与包层模间的耦

合，两个纤芯导模的自耦合以及包层模与包层模间

的耦合。为了简化计算，在双芯ＬＰＦＧ的所有模式

中，作为近似，仅考虑起主要作用的两个纤芯导模与

一阶狏次包层模这三类模式间的耦合。在计算其中

一个纤芯导模与包层模耦合时，将另一个纤芯与包

层视为一体。将双芯ＬＰＦＧ的耦合看作几种独立

耦合效应的叠加。根据耦合模理论，建立如下双芯

ＬＰＦＧ的耦合模方程的简化模型：

ｄ

ｄ狕

犪１（狕）

犪２（狕）

犪ν（狕

熿

燀

燄

燅）

－ｊ

β１犪１（狕）

β２犪２（狕）

βν犪ν（狕

熿

燀

燄

燅）

＝

ｊ

犓１１ 犓１２ 犓１ν

犓２１ 犓２２ 犓２ν

犓ν１ 犓ν２ 犓

熿

燀

燄

燅νν

犪１（狕）

犪２（狕）

犪ν（狕

熿

燀

燄

燅）

， （１）

式中犓１１和犓２２分别为两个纤芯ＬＰ０１模的自耦合系

数，假设该双芯光纤的两个纤芯具有相同的物理参

数，则有犓１１＝犓２２＝犓
ｃｏｃｏ
０１０１；犓１２和犓２１分别为两个纤

芯导模之间的互耦合系数，设 犓１２ ＝犓２１ ＝κ；

犓犿狀（犿＝１，２，狀＝ν，或犿＝ν，狀＝１，２）表示两个纤芯

导模与一阶ν次包层模之间的互耦合系数，令犓１ν＝

犓ν１＝犓
ｃｌｃｏ１
１ν０１；犓２ν＝犓ν２＝犓

ｃｌｃｏ２
１ν０１；犓νν为包层模与包层

模之间的耦合系数；β犻（犻＝１，２，ν）为双芯光纤中的传

播常数．犪犻（狕）（犻＝１，２，ν）为双芯光纤中的模式分

量，则可进一步表示为

犪１（）狕 ＝犃
ｃｏ
１ｅｘｐｊβ

ｃｏ
１（ ）狕 ， （２）

犪２（）狕 ＝犃
ｃｏ
２ｅｘｐｊβ

ｃｏ
２（ ）狕 ， （３）

犪ν（）狕 ＝犃
ｃｌ
νｅｘｐｊβ

ｃｌ
ν（ ）狕 ， （４）

式中犃ｃｏ犻 （）狕 犻＝１，（ ）２ 和犃ｃｌν （）狕 分别表示两个纤芯

ＬＰ０１模和ＬＰ０犿模的振幅；β
ｃｏ
１ 和β

ｃｏ
２ 分别为纤芯１和

纤芯２的传播常数，β
ｃｌ
ν 为包层的传播常数，假设两

个纤芯具有相同的传播常数，即β
ｃｏ
１ ＝β

ｃｏ
２ ＝β

ｃｏ
０。将

（２）～（４）式代入（１）式并整理可得

ｄ犃ｃｏ１
ｄ狕

＝ｊ犓
ｃｏｃｏ
０１０１犃

ｃｏ
１ ＋ｊκ犃

ｃｏ
２ ＋

ｊ犓
ｃｌｃｏ１
１ν０１犃

ｃｌ
狏ｅｘｐｊ（β

ｃｌ
ν －β

ｃｏ
０）［ ］狕 ， （５）

ｄ犃ｃｏ２
ｄ狕

＝ｊκ犃
ｃｏ
１ ＋ｊ犓

ｃｏｃｏ
０１０１犃

ｃｏ
２ ＋

ｊ犓
ｃｌｃｏ２
１ν０１犃

ｃｌ
狏ｅｘｐｊ（β

ｃｌ
ν －β

ｃｏ
０）［ ］狕 ， （６）

ｄ犃ｃｌ狏
ｄ狕

＝ｊ犓
ｃｌｃｏ１
１ν０１犃

ｃｏ
１ｅｘｐｊ（β

ｃｏ
０ －β

ｃｌ
ν）［ ］狕 ＋

ｊ犓
ｃｌｃｏ２
１ν０１犃

ｃｏ
２ｅｘｐｊ（β

ｃｏ
０ －β

ｃｌ
ν）［ ］狕 ＋ｊ犓νν犃

ｃｌ
ν， （７）

（５）～（７）式即为双芯长周期光纤光栅耦合模方程组

的表达式，由于包层模与包层模间的耦合较弱，所以

２９３３
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忽略了犓νν；同时，模式间的轴向耦合系数犓
ｚ
νμ
（狕）远

小于模式间的横向耦合系数犓ｔνμ（狕），因此也略去了

犓ｚνμ（狕）。于是（５）～（７）式的所有耦合系数均为横向

耦合系数，可表示为［１２］

犓ｔνμ（狕）＝
ω
４∫
２π

０

ｄφ∫
∞

０

狉ｄ狉Δε（狉，狕）犈
ｔ
ν（狉，φ）·犈

ｔ


μ
（狉，φ），

（８）

式中Δε为电常量的微扰，犈
ｔ
ν和犈

ｔ
狌 分别为第ν阶和

第狌阶模的电场分量， 表示共轭。

进一步定义模式间的耦合常数κνμ（）狕 ，它表示

光栅一个周期内的平均耦合系数［２］

犓ｔνμ（狕）＝κνμ（）狕 １＋犿ｃｏｓ
２π（ ）Λ ， （９）

式中犿为折射率调制的条纹可见度，且０≤犿≤１，Λ

为光栅周期，则两个纤芯导模的自耦合系数均可表

示为

犓ｃｏｃｏ０１０１（）狕 ＝κ
ｃｏｃｏ
０１０１（）狕 １＋犿ｃｏｓ

２π（ ）Λ ， （１０）

式中κ
ｃｏｃｏ
０１０１（）狕 为纤芯导模与纤芯导模之间的耦合常

数，其表达式为［６］

κ
ｃｏｃｏ
０１０１（）狕 ＝

σ（）狕
２π狀

２
１犫

λ狀２ １＋２犫槡 Δ
１＋
Ｊ２０ 犞 １－槡（ ）犫
Ｊ２１ 犞 １－槡（ ）［ ］

犫
，（１１）

式中σ（）狕 为光栅折射率沿狕方向缓慢变化的包络；

犞 ＝ ２π／（ ）λ犪１ 狀
２
１－狀（ ）２２

１／２ 为归一化频率；犫 ＝

狀ｃｏ
２

ｅｆｆ －狀（ ）２２ ／狀
２
１－狀（ ）２２ 为模式的归一化有效折射

率；狀ｃｏｅｆｆ为纤芯导模有效折射率；Δ＝ 狀１－狀（ ）２ ／狀１ 为

光纤的归一化纤芯与包层的折射率差；Ｊ０ 和Ｊ１ 分别

为０阶和１阶第一类贝塞尔函数。

由于纤芯１位于圆心，纤芯１的导模与包层模

之间的耦合可以等效于单芯光纤ＬＰＦＧ的导模与

包层模间的耦合，其耦合常数可表示为［２］

κ
ｃｌｃｏ１
１ν０１（）狕 ＝σ（）狕

２π

λ

π犫

犣０狀２ １＋２犫槡
（ ）

Δ

１／２
狀２１狌１

狌２１－犞
２ １－（ ）犫／犪２１

１＋
σ２ζ０
狀（ ）２
１

犈ｃｌ１狏×

狌１Ｊ１ 狌１犪（ ）１ Ｊ０ 犞 １－槡（ ）犫
Ｊ１ 犞 １－槡（ ）犫

－
犞 １－槡 犫Ｊ０ 狌１犪（ ）１

犪［ ］
１

， （１２）

图２ 不同曝光方向下双芯光纤极坐标系。（ａ）两个纤芯同时被激光照射，（ｂ）纤芯１先被照射，（ｃ）纤芯２先被照射

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｗｏｃｏｒｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｔｗｏｃｏｒｅｓｗｅｒｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ，（ｂ）ｃｏｒｅ１ｗａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，（ｃ）ｃｏｒｅ２ｗａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｆｉｒｓｔｌｙ

式中犣０＝ μ０／ε槡 ０＝３３７Ω为真空中的电磁阻抗；其余

参数取自参考文献［２］，将（１２）式代入（９）式即可求得纤

芯１与一阶ν次包层模之间的互耦合系数犓
ｃｌ－ｃｏ１
１ν－０１。

根据弱导近似理论，两个纤芯导模间的耦合即

紧邻耦合系数犓１２＝犓２１＝κ可表示为
［１２］

κ＝
λ
２π狀１

犝２

犪２１犞
２

犓０（犠犱／犪１）

犓２１（犠）
， （１３）

式中
犝 ＝ （２π／λ）犪１ 狀２１－（狀

ｃｏ
ｅｆｆ）槡

２，

犠 ＝ （２π／λ）犪１ （狀ｃｏｅｆｆ）
２
－狀槡

２
２，

犓０和犓１分别为０阶和１阶第二类修正贝塞尔函数。

两个纤芯间的耦合依赖于纤芯间距犱，通常当犱＞

４．５μｍ时，两个纤芯间的耦合将很弱，近似为零，此

时可忽略紧邻耦合系数κ，即光波在各纤芯中独立

传播，互不影响。

由于纤芯２位于圆心旁，其周围包层模场分布不

均匀。纤芯２导模与包层模之间的耦合与ＣＯ２激光在

横截面圆周照射的位置有关（图２）。ＣＯ２ 激光单侧曝

光时，沿激光照射方向光纤接受到的能量逐渐减小使

３９３３
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得横截面折射率的变化量也逐渐减小，如图２所示，沿

ＣＯ２ 激光入射方向将折射率的变化划分成犽个等值

面，则有Δ狀１＞Δ狀２＞Δ狀３＞…＞Δ狀犻＞…＞Δ狀犽，其

中面向激光入射一侧的黄色Δ狀１ 为折射率改变最

大区域，背离激光入射一侧的蓝色Δ狀犽 为折射率变

化最小区域。可见，纤芯１在图２所示的三种情况

下均位于同一个折射率变化等值面上，其折射率变

化相同，而纤芯２在这三种情况下，分别位于横截面

折射率分布的不同等值面上，其折射率变化也不同。

以纤芯２作为极点在图２所示的三种情况下的极坐

标系中，包层模边界ρ可表示为

ρ＝犱ｃｏｓθ＋ 犪２２－犱
２ｓｉｎ２槡 θ （１４）

式中θ为ＣＯ２ 激光照射方向，与图２对应θ值分别

取９０°，０°和１８０°。将（１４）式代入（８）式中替换狉可

得到芯２导模与包层模之间的耦合系数犓ｃｌ－ｃｏ２１ν－０１，该

耦合系数的计算过程十分复杂，在此通过Ｍａｔｌａｂ７．０

软件完成其计算，此处仅给出该耦合系数的计算方

法。根据边界条件 犃ｃｏ１ （）０ ＝１，犃ｃｏ２ （）０ ＝０ 和

犃ｃｌν（）０ ＝０，求解（５）～（７）式方程可得到每个纤芯中

ＬＰＦＧ的耦合效率，其表达式分别为

η１ ＝ 犃ｃｏ１ （ ）犔
２／犃ｃｏ１ （）０

２， （１５）

η２ ＝ 犃ｃｏ２ （ ）犔
２／犃ｃｏ１ （）０

２， （１６）

假设在双芯光纤中写入均匀的长周期光纤光栅，其

参数为犪１＝４．１５μｍ，犪２＝６２．５μｍ，犱＝２０μｍ，狀１＝

１．４５８，狀２＝１．４５，Λ＝６３５μｍ，周期数犖＝４０，光栅折

射率调制的条纹可见度犿＝１。图３为用Ｍａｔｌａｂ７．０

模拟计算的双芯长周期光纤光栅中纤芯１的透射

谱，在图２所示的三种写入方式中，纤芯１位于相同

折射率变化等值面上，所以纤芯１的透射谱相同，在

波长１５００～１６００ｎｍ范围内，存在两个谐振峰。

图３ 双芯ＬＰＦＧ纤芯１的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｒｅ１ｏｆｔｈｅ

ｔｗｉｎｃｏｒｅＬＰＦＧ

　　纤芯２中光栅的透射谱如图４所示，三个透射

谱分别对应图２所示的三种写入位置，从图中可以

定性地分析三种曝光方式对两个纤芯中光栅透射谱

的影响。纤芯２与ＣＯ２ 激光入射的位置不同导致

了纤芯２中光栅谐振波长的漂移，谐振峰的个数和

位置也会受到影响。如图４（ａ）所示，右侧谐振峰有

微弱分裂趋势，两个峰间距离较大，图４（ｂ）中，当纤

芯１先被照射时，纤芯２中光栅透射谱的左侧谐振

峰较明显地分裂成为两个峰，而图４（ｃ）所示的纤芯

２先被照射的情况则没有谐振峰分裂的现象。

图４ 双芯ＬＰＦＧ纤芯２的透射谱。（ａ）两个纤芯同时被激光照射；（ｂ）纤芯１先被照射；（ｃ）纤芯２先被照射

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｒｅ２ｏｆｔｈｅｔｗｉｎｃｏｒｅＬＰＦＧｗｉｔｈｔｈｒｅｅｅｘｐｏｓｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｔｗｏｃｏｒｅｓｗｅｒｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ；（ｂ）ｃｏｒｅ１ｗａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｆｉｒｓｔｌｙ；（ｃ）ｃｏｒｅ２ｗａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｆｉｒｓｔｌｙ

３　实验及分析

实验中选用课题组自行设计制作的非对称结构

双芯光纤，其横截面示意图如图５所示，纤芯间距

犱＝３５．６μｍ，两个纤芯半径均为犪１＝３．８５μｍ，折射

率均为狀１＝１．４５３３，包层半径犪２＝６２．５μｍ，折射率

狀２＝１．４５。

　　在双芯ＬＰＦＧ制作前，首先要判断两个纤芯的

位置与ＣＯ２ 激光入射方向的关系。采用图６所示

的实验装置实现对两个纤芯位置关系的判别。该装

置有两个可三维调节的旋转盘分别由步进电机控

制，可以分别实现同步、异步转动，最小刻度为１°，

圆盘两侧分别装有一个Ｖ型槽用来固定光纤。由

４９３３
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图５ 双芯光纤横截面

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

波长６５０ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）光源发出的光，经

过一段单模光纤由光纤熔接机（ＯＦＦＳ）将光耦合到

双芯光纤的纤芯１中，双芯光纤的出射光场由一台

与计算机相连的ＣＣＤ实时采集。

　　首先将待曝光的双芯光纤固定在两个圆盘的Ｖ

型槽上，双芯光纤的一端通过ＯＦＦＳ与单芯光纤进

行耦合，另一端连接到ＣＣＤ采集系统。ＬＤ光源发

出的光注入到单芯光纤中，然后手动调节ＯＦＦＳ改

变单芯光纤位置，光注入到双芯光纤的纤芯１中，然

后拉大两光纤端面的距离，使两个纤芯均通光。

图６ 纤芯位置检测系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　双芯长周期光纤光栅制作装置图如图７所示，

实验所用的光源为放大自发辐射（ＡＳＥ）光源，其中

心波长约为１５５０ｎｍ，工作波长范围为１５２０～

１５７０ｎｍ。高频ＣＯ２激光器由计算机控制，波长为

１０．６μｍ，全功率为 １０ Ｗ，典型的工作频率为

５ｋＨｚ，ＣＯ２ 激光光束聚焦光斑直径为０．０４ｍｍ。

将调整好写入位置的双芯光纤两端分别通过ＯＦＦＳ

与单芯光纤进行耦合并分别接入ＡＳＥ光源和光谱

分析仪（ＯＳＡ）。在右侧旋转盘与支架中间悬挂一

个１０ｇ的砝码以保持光纤处于拉直状态，通过两侧

三维调节架将双芯光纤调节至ＣＯ２ 激光的焦平面

上。通过计算机控制激光的能量，在光纤上写入长

周期光纤光栅的周期为Λ＝６３５μｍ，光栅长度为

犔＝２５．４ｍｍ。在ＬＰＦＧ制作过程中，通过光谱分

析仪（型号：ＡＱ６３１７Ｂ）对纤芯１的透射谱进行实时

监测。

图７ 双芯ＬＰＦＧ制备实验系统装置

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｔｗｉｎｃｏｒｅＬＰＦＧｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　在采集纤芯２中光栅的透射谱之前，首先调节

图７中右侧ＯＦＦＳ，将纤芯２的光耦合到右侧单芯

光纤中，再通过ＯＳＡ采集透射谱。在图２（ａ）和（ｂ）

中，两个纤芯同时被照射和纤芯１先被照射两种情

况下，ＣＯ２ 激光都是直接照射到纤芯１上，而在

图２（ｃ）中，纤芯１受到ＣＯ２ 激光照射晚于纤芯２，

能量在经过纤芯２后到达纤芯１，与直接到达纤芯１

不同，ＣＯ２ 激光照射到光纤表面时会同时发生反射

和透射效应，且反射效应较大，只有２０％的激光透

射到光纤中［１３］，由于二氧化硅（ＳｉＯ２）对波长为

１０．６μｍ的光吸收较强，激光能量沿入射方向逐渐

减弱。此外，当激光先后照射到两个纤芯时，前一个
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纤芯对激光的衍射以及吸收的作用，使得激光到达

第二个纤芯时的激光强度大大降低，此时纤芯１接

收到ＣＯ２ 激光能量较少。

图８为在三种曝光方向制作的双芯ＬＰＦＧ的两

个纤芯中的透射谱。图８（ａ）和（ｂ）所示纤芯１中光

栅的透射基本相同，图８（ｃ）所示的纤芯１中光栅的

透射谱与前两种情况相比向短波方向漂移，且插入

损耗较大。图８所示的三种情况下纤芯２中光栅透

射谱与图２所示的模拟计算结果基本一致，图８（ａ）

中纤芯２光栅的透射谱虽然出现了三个谐振峰，但

耦合到纤芯２中的能量较低；图８（ｂ）和（ｃ）中，芯２

中耦合入的能量明显增多，但图８（ｃ）所示的情况插

入损耗比较大。通过上述三种实验结果的比较可以

看出，两个纤芯先后接收到激光照射时，纤芯２更易

于被耦合入光能量，但是纤芯２先被照射时会使两

个纤芯都引入较大的插入损耗。ＣＯ２ 激光照射到

光纤表面时发生的折射效应，使得激光聚焦到纤芯

上的光斑直径小于４０μｍ（激光初始聚焦光斑直

径），两个纤芯之间的距离与纤芯直径的总和为

４３．３μｍ，经过折射作用后的聚焦光斑尚不能实现

同时覆盖两个纤芯的目的，因此采用通常的做法使

两个纤芯同时被照射的方法，无法同时在两个纤芯

中获得较好的光谱，这也是图８（ａ）所示的纤芯２中

耦合入光能量较少的原因之一。由于实验所用的双

芯光纤为课题组自行研制的光纤，光纤的一些特性

还不是很完善，这也是导致纤芯２中耦合效率较低

的另一个原因所在。因此，根据现有的实验条件在

这种双芯光纤上制作ＬＰＦＧ的最优方式是纤芯１先

被照射，在该位置写入不但可以使纤芯２获得更多

的光能量，还能减小插入损耗的引入。对于提高纤

芯２的耦合效率、减小纤芯２中ＬＰＦＧ的损耗的问

题，课题组正在对其理论分析及实现方法进行深入

的研究工作，完善双芯光纤的基本特性和采用改进

方法（提出一种采用加扭转预应力的制备方法），都

能够在一定程度上改善上述缺陷。

图８ 双芯ＬＰＦＧ三种曝光情况下透射谱实验结果．（ａ）两个纤芯同时被激光照射，

（ｂ）纤芯１先被照射，（ｃ）纤芯２先被照射

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒＬＰＦＧｗｉｔｈｔｈｒｅｅｅｘｐｏｓｕｒｅｓｔａｔｅｓ．（ａ）Ｔｗｏｃｏｒｅｓ

ｗｅｒｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，（ｂ）ｃｏｒｅ１ｗａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，（ｃ）ｃｏｒｅ２ｗａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｆｉｒｓｔｌｙ

４　结　　论

提出了一种基于特殊结构双芯光纤制作的双芯

长周期光纤光栅，并进行了理论分析和实验验证。

这种双芯长周期光纤光栅采用高频ＣＯ２ 激光脉冲

曝光方法制备而成，由于在ＬＰＦＧ２的作用下，包层

模中的能量直接耦合到纤芯２形成纤芯２中的

ＬＰ０１模，与两根平行ＬＰＦＧ通过倏逝场来实现两个

包层模间的耦合［１０］相比，这种同在一个包层中的两

个芯的模式间能量转换更直接有效，因此可将这种

结构的光栅直接用于制作波长选择器，体积小且更

易于实现，同时还能避免两根平行光纤匹配时需要

精确调节的麻烦。双芯ＬＰＦＧ在光纤通信和光纤
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传感领域［１４，１５］具有广泛的应用前景。理论模拟计

算结果表明，在光纤横截面圆周不同位置进行曝光，

获得的光栅透射谱也不同，实验结果也验证了该理

论分析结果。将实验与理论结果进行比较，可以看

出两者存在一定的差别，这是由于在理论分析过程

中，进行了一系列近似简化所致。
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