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摘要　用两个周期为６００μｍ，齿宽为２００μｍ的周期性刻槽板彼此错开从上下两面对单模光纤施压，在光纤中形

成了微弯式长周期光纤光栅。由于齿宽小于二分之一周期，可产生更深的光纤微弯调制，获得更大的交流交叉耦

合系数。通过测量两个光栅长度分别为６ｃｍ和１２ｃｍ的微弯式长周期光纤光栅在不同压力下的透射谱，研究了

峰值损耗、附加损耗、损耗谱半峰全宽与压力和光栅长度的关系。对于长１２ｃｍ的微弯式长周期光纤光栅，在第一

饱和压力点峰值损耗达到１９．２ｄＢ，损耗谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）为２０ｎｍ，附加损耗只有０．２６ｄＢ；经过三次过耦合得

到３４ｄＢ的峰值损耗。然后用理论结合实验数据分析发现当光纤所受压力小于饱和压力时，光纤光栅交流交叉耦

合系数与压力成正比。

关键词　光纤光学；微弯长周期光纤光栅（ＭＢＬＰＦＧ）；微弯效应；透射谱；饱和压力
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１　引　　言

近些年来长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）由于没有后

向反射的优点受到越来越多的重视，国内外研究者

在ＬＰＦＧ 理论与应用方面进行了大量的研究。

ＡｓｈｉｓｈＭ．Ｖｅｎｇｓａｒｋａｒ等
［１，２］在研究了光写入纤芯

均匀折射率调制长周期光纤光栅的滤波特性之后，
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又将其用于掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）增益平坦器；

ＶｉｋｒａｍＢｈａｔｉａ等
［３］利用ＬＰＦＧ的对温度、张力和环

境温度敏感特性进行了传感基础研究；赵洪霞

等［４，５］用耦合模理论和微扰近似法研究了弯曲曲率

对ＬＰＦＧ透射谱特性的影响及ＬＰＦＧ的弯曲传感

特性；此外廖弦等［６］还研究了ＬＰＦＧ的法布里 珀罗

温度 应变组合传感器；将掺铒光纤连接ＬＰＦＧ对

还可以构成新型光开关［７］。

ＬＰＦＧ最为常用的制作方法有紫外光振幅掩模

法［１］、ＣＯ２ 激光逐点写入法
［８］、电弧加热微弯法［９］和

包层蚀刻法等，但是这些方法的制作过程复杂，设备

昂贵。此外一种简单的基于微弯效应的长周期光纤

光栅［１０］受到越来越多的关注。近些年来，各种在单

模光纤中形成微弯式长周期光纤光栅（ＭＢＬＰＦＧ）

的方法不断出现。其中使用一个周期性刻槽板和一

个平板［１１］，或周期性地粘有圆柱棒的平板 平板［１２］，

或两个具有相同周期性结构的刻槽板［１３］从两面挤

压光纤形成 ＭＢＬＰＦＧ的方法具有代表性，光栅的

谐振波长、峰值损耗和带宽均可调节。上述三种方

法都基于共同的原理：光纤在受到挤压时，纤芯和包

层被周期性地压缩和拉伸，基于微弯效应形成

ＭＢＬＰＦＧ。后一种方法由于有两个刻槽板，并且彼

此错开，使光纤更容易微弯，但是由于齿宽大于半周

期，光纤形变量较小，光栅很难获得大的交流交叉耦

合系数。在文献［１３］报道的实验条件下，谐振波长

１５５０ｎｍ处的最大损耗只有３．４７ｄＢ，难以达到良好

的滤波效果。

为了改进基于微弯效应的长周期光纤光栅的滤

波特性，提出了采用两个完全一致的周期性刻槽板，

但齿宽仅为周期的三分之一，彼此错开半个周期，从

上下两面同时挤压单模光纤的方法形成 ＭＢＬＰＦＧ。

这种方法更容易形成微弯式长周期光纤光栅，并且有

更大的交流交叉耦合系数。实验结果表明，谐振波长

１５５０ｎｍ处，第一饱和压力点损耗达到１９．２ｄＢ；第三

饱和压力点损耗达到３４ｄＢ，进而实现了更强的、可调

节的滤波功能。对这种器件透射谱的谐振波长、峰值

损耗和附加损耗等工作性能及其影响因素进行了深

入的研究，并得到交流交叉耦合系数与压力的关系。

２　工作原理

在长周期光纤光栅中，由于空间周期Λ为几百

微米的折射率调制使纤芯导模的有效折射率狀ｅｆｆ与

同向传输的第犿阶包层模有效折射率狀犿ｃｌ之间满足

以下相位匹配条件［１］：

λ犿 ＝ （狀ｅｆｆ－狀
犿
ｃｌ）Λ， （１）

使谐振波长λ犿 处的入射光从纤芯导模向包层模发生

强烈耦合。耦合到包层模中的光，由于吸收、散射以及

辐射逐渐损耗，在透射谱中每个谐振波长附近均产生

一个凹谷。长周期光纤光栅的透射率为犜（λ）＝

犐ｏｕｔ（λ）／犐ｉｎ（λ）。若只考虑纤芯导模与其中一个包层模

之间的耦合，根据耦合模理论［１４］在谐振波长处的透

射率和损耗率分别为

犜（λ犿）＝ｃｏｓ
２（κ犔）， （２）

犘（λ犿）＝１－犜（λ犿）＝ｓｉｎ
２（κ犔）， （３）

式中κ为光栅交流交叉耦合系数，犔为光栅长度。由

（３）式可知在犔一定的情况下，当０＜κ犔＜π／２时

为欠耦合，损耗率随κ增加而增大；当π／２＜κ犔时发

生过耦合，损耗率随κ增加而减小；若κ继续增大，

损耗率出现正弦式周期起伏。

如图１所示，实验中的 ＭＢＬＰＦＧ是用两个相

同的周期性刻槽板（周期６００μｍ，齿宽２００μｍ，槽

深大于４００μｍ）彼此错开半个周期从两面相向对一

根光纤垂直施压，使光纤产生周期性微弯，进而使光

纤折射率受到周期性扰动而形成的，它也具有类似

于传统光写入ＬＰＦＧ的基本特性。由于压齿宽度

小于半周期，与单面施压方法相比此方法使光纤更

容易发生微弯，且压力越大光纤微弯越大，因而此种

光栅可以具有更大的交流交叉耦合系数。

图１ ＭＢＬＰＦＧ侧视图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｄｅｖｉｅｗｏｆａＭＢＬＰＦＧ

对于这种 ＭＢＬＰＦＧ，在形变量很小时κ与光纤

弯曲角度θ成正比
［１５］

κ＝２π
２狀（１－χ）

θ
λ∫犈ｃｏ（狉）犈ｃｌ（狉）狉

２ｄ狉， （４）

式中狀为光纤折射率，χ为由于微弯导致的光纤折

射率改变量（取０．２２），犈ｃｏ和犈ｃｌ分别表示纤芯导模

和包层模的电场径向分布。由于光纤的弯曲角度很

小，θ与压力近似成正比，所以κ也随压力线性增加。

３　ＭＢＬＰＦＧ特性研究

图２为 ＭＢＬＰＦＧ透射谱测量系统，它由光纤、

施力装置、宽谱光源和光谱分析仪组成。实验采用

ＣｏｒｎｉｎｇＧ．６５２Ｄ光纤。

６５９１
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图２ ＭＢＬＰＦＧ透射谱测量系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＭＢＬＰＦＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ

３．１　ＭＢＬＰＦＧ谐振波长与空间周期的关系

图３为 ＭＢＬＰＦＧ的谐振波长与空间周期之间

的关系曲线，由图可见谐振波长在１５２０～１６００ｎｍ

范围内与空间周期Λ近似呈线性关系，曲线的斜率

图３ 不同周期 ＭＢＬＰＦＧ的谐振波长

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＭＢＬＰＦＧｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

为１７ｎｍ／１０μｍ。这种现象是因为在空间周期变化

很小的情况下，纤芯导模与包层模有效折射率之差

基本不变，λ犿 与Λ 近似呈（１）式所示的正比关系。

３．２　ＭＢＬＰＦＧ特性与压力的关系

由图３可知，周期为６００μｍ时，ＭＢＬＰＦＧ谐振

波长在１５５０ｎｍ 附近，下面重点研究该周期的

ＭＢＬＰＦＧ特性。图４（ａ）为犔＝６ｃｍ的 ＭＢＬＰＦＧ（光

栅１）在不同压力下的透射谱。图中纵坐标为透射率

犜（λ）ｄＢ＝１０ｌｇ［犜（λ）］。可以看到谐振波长变化较小；

峰值损耗［谐振波长处的损耗，即－犜（λ犿）ｄＢ］先随压

力的增加而增大；在压力超过一定值（饱和压力）后

峰值损耗有所回落，这就是前节所述的过耦合现象；

附加损耗（远离谐振波长处的损耗）随压力持续增加。

图４（ｂ）为 ＭＢＬＰＦＧ的损耗谱，纵坐标为损耗率：

犘（λ）＝１－１０
０．１×犜（λ）ｄＢ。若犘（λ１，２）＝犘（λ犿）／２，则损耗

谱的半峰全（ＦＷＨＭ）宽为λ２－λ１。由此可见该光栅

的透射率、峰值损耗、附加损耗和半峰全宽等都与压

力有关。

３．３　ＭＢＬＰＦＧ特性与光栅长度的关系

当空间周期仍为６００μｍ 时，犔＝１２ｃｍ 的

ＭＢＬＰＦＧ（光栅２）在不同压力下的透射谱和损耗谱

如图５（ａ），（ｂ）所示。各项参数随压力的变化趋势

与光栅１类似。

图４ 光栅１在不同压力下的透射谱（ａ）和损耗谱（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｏｆｇｒａｔｉｎｇ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图５ 光栅２在不同压力下的透射谱（ａ）和损耗率谱（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｌｏｓｓｒａｔｉｏｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｏｆｇｒａｔｉｎｇ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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　　为了更深入地研究光栅长度对其性能的影响，

表１对光栅１和光栅２在欠耦合状态的一些性能进

行了对比，有如下规律：

１）在压力增加过程中，光栅１的谐振波长向短

波长漂移２ｎｍ，而光栅２由于光纤形变较弱谐振只

波动０．３ｎｍ，这种特性优于光写入光栅
［１６］；峰值损

耗持续增加；光纤弯曲附加损耗也逐渐增加，离谐振

波长越远附加损耗越小；损耗谱的半峰全宽先因光

栅调制加强而减小，之后由于出现辐射模而增加。

２）在压力相同时，由于光栅２每个周期平均压

力较小，光纤弯曲程度较弱，所以附加损耗也较小；

由于周期数多于光栅１，半峰全宽减小了几纳米；峰

值损耗和饱和压力变化不大，因为虽然κ减小了，但

是κ和犔 的乘积几乎不变。

３）在每个周期的平均压力相同时，光栅２的峰值

损耗大大增加，因为κ相同，但由于犔增大１倍，即κ犔

增加１倍，由（３）式可知损耗率增加；同时光纤弯曲个

数增加使得因辐射引起的附加损耗也明显增加。

表１ 光栅１和光栅２性能对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｒａｔｉｎｇ１ａｎｄＧｒａｔｉｎｇ２

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｎ
Ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｐｅａｋｌｏｓｓ

／ｄＢ
ＦＷＨＭ／ｎｍ

Ｌｏｓｓａｔ１６２０ｎｍ

／ｄＢ

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｎ

Ｇｒａｔｉｎｇ１ １２．５ １５５６．５ ０．７８３ ２４．１ ０．０６３ ４８．５

（犔＝６ｃｍ） ２３．２ １５５５．１ １．７３１ ２０．６ ０．１１

３５．７ １５５４．８ ８．９１３ ２７．５５ ０．４３

４６．４ １５５４．４ １５．３３ ２８．０５ ０．５２７

Ｇｒａｔｉｎｇ２ １２．５ １５５１．６ ０．８６３ １９．１５ ０．０７ ４９．０

（犔＝１２ｃｍ） ２３．２ １５５１．５ ２．２３６ １７．５ ０．０７１

３５．７ １５５１．８ ６．５９ １６．０５ ０．１５１

４６．４ １５５１．８ １９．２０ ２０．２５ ０．２６４

　　从表１可知，对于光栅２当施加４６．４Ｎ的压力

时，峰值损耗达１９．２ｄＢ，带宽为２０ｎｍ，附加损耗只

有０．２６ｄＢ，可以用作带阻滤波器。另外从前面的

分析可知由于这种 ＭＢＬＰＦＧ具有良好的可调性。

选择适当的周期、周期数和压力可以获得恰当的谐

振波长（如１５３０ｎｍ），带宽（如１０ｎｍ）和峰值损耗

（如１０ｄＢ），这种特性使其能够将ＥＤＦＡ增益谱中

凸起的部分滤去，使增益谱变得平坦，减小放大信号

的失真，因此可以用作ＥＤＦＡ的增益平坦器
［１７］。

３．４　ＭＢＬＰＦＧ的过耦合特性

对上述光栅２通过加大压力增加调制深度得到

的峰值损耗和对应的损耗率与压力之间的关系如

图６所示。在压力小于４９Ｎ时，峰值损耗随所受压力

逐渐增加；当压力大于４９Ｎ时峰值损耗出现第一次

下降，压力等于４９Ｎ的点称为第一饱和压力点，即部

分包层中的光又被耦合回纤芯中。在压力继续增加

时，峰值损耗呈波浪式起伏。这是由于这种双面交叉

施压的方法可以使光纤发生更大的形变，随着压力增

大使交流交叉耦合系数κ持续增加，由（３）式可知损

耗率是κ犔的周期函数，因而峰值损耗出现起伏。但

是由于光在包层模中存在吸收、散射等损耗，加上光

纤弯曲导致纤芯导模向辐射模耦合的加强，压力增大

使得峰值损耗不能回到零点，而是波浪式上升。在第

三饱和压力点峰值损耗达到３４ｄＢ，即谐振波长处残

留在纤芯中的光不足０．１％。从峰值损耗率的变化

趋势来看，在饱和压力之前，峰值损耗率近似随压力

近似线性增加，所以可用作压力传感器；当压力大于

饱和压力后，损耗率在０．９以上波动，逐渐趋近１，即

光纤中绝大部分光在达到饱和压力之前就已经损失

了，作滤波器可达到好的效果。

图６ 峰值损耗和峰值损耗率随压力的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｌｏｓｓａｎｄｐｅａｋｌｏｓｓｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图７为附加损耗随压力变化的趋势图。由于远

离谐振波长，κ很小，仍然处于欠耦合状态，所以

１５１０ｎｍ和１６２０ｎｍ处的损耗随压力继续增加；由

于１６２０ｎｍ较之１５１０ｎｍ更远离谐振波长，交流交

叉耦合系数较小，所以损耗更小；在压力小于７０Ｎ

时，１６２０ｎｍ处附加损耗小于０．５ｄＢ。如果在对光

纤施压之前将光纤拉紧，可以进一步减小附加损耗。
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图７ １５１０ｎｍ和１６２０ｎｍ处附加损耗同压力的关系

Ｆｉｇ．７ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｓｓａｔ１５１０ｎｍａｎｄ１６２０ｎｍｖｅｒｓｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

由（３）式求得在欠耦合状态时光栅的交流交叉

耦合系数为：κ＝ａｒｃｓｉｎ（槡犘）／犔。再根据图６中的

峰值损耗率代入上式求出交流交叉耦合系数κ，得

到κ与对应压力的关系，如图８所示。可见在压力

小于饱和压力时两者呈现很好的线性关系，这验证

了（４）式所示的 ＭＢＬＰＦＧ的形成机理为光纤的周

期性微弯效应。

图８ 交流交叉耦合系数κ与压力的关系

Ｆｉｇ．８ “ＡＣ”ｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκｖｅｒｓｕｓ

ａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　结　　论

通过实验研究了基于微弯效应的长周期光纤光

栅的特性。发现这种光纤光栅透射谱中的谐振波

长、各波长透射损耗以及损耗谱的半峰全宽都可以

分别用空间周期、压力和光栅长度进行调节；长度

１２ｃｍ的 ＭＢＬＰＦＧ在接近第一饱和压力点时，峰值

损耗达１９ｄＢ，带宽为２０ｎｍ，附加损耗仅０．２６ｄＢ；

在第三饱和压力点时，峰值损耗达到３４ｄＢ；附加损

耗随压力增加而持续增加；通过计算得到欠耦合状

态下光栅交流交叉耦合系数与压力的关系。

综上，这种 ＭＢＬＰＦＧ与传统光写入长周期光

纤光栅相比，由于有很好的可调性和可重构性，可在

光纤带阻滤波器、ＥＤＦＡ的增益平坦器和压力传感

器等方面得到广泛的应用。
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