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摘要　通过电弧放电在光子晶体光纤（ＰＣＦ）中产生空气孔塌缩来刻入长周期光栅（ＬＰＧ）。在此基础上进一步分析

其周期长度、周期个数、环境折射率和温度对该光栅传输特性的影响。研究结果表明，该方法制备的光栅的传输特

性随周期长度和周期个数有规律地变化，并测得其环境折射率灵敏度系数和温度灵敏度系数分别为４２０ｎｍ／ＲＩＵ

（ＲＩＵ表示折射率单位）和７．８６ｐｍ／℃。由此可见，这种光栅具有对环境折射率的变化敏感而对温度的变化较不敏

感的特性，因而在减少交叉敏感的光纤传感器件方面有广泛的应用前景。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１］是由单一材料二氧化硅

组成，通常含有不同排列形式的气孔，这些气孔的尺

度与光波波长大致在同一量级且贯穿器件的整个长

度。对该种光纤而言，光波可以被限制在光纤芯区

传播。在 ＰＣＦ上刻写长周期光子晶体光纤光栅

（ＬＰＰＣＦＧ）具有设计灵活性高，对压力、温度，环境

折射率等参数敏感的特点，可以应用于高速率、多参

数、分布式传感技术［２－３］。因此近年来ＬＰＰＣＦＧ的

制备工艺及其应用已成为研究的热点。制作结构型

ＬＰＰＣＦＧ的主要方法有：使用ＣＯ２ 激光器的热冲

击效应使光纤包层中的空气孔出现周期性坍

缩［４－７］、填充空气孔［８］、红外飞秒激光写入技术

等［９－１１］。激光器在ＰＣＦ上刻写长周期光栅（ＬＰＧ）

会破坏光纤横截面上的几何结构对称性，如红外飞

秒激光刻写技术需要在ＰＣＦ一侧制作微孔
［１２－１３］，

这将导致非对称模场调制，进而引起偏振相关损耗；

其他一些方法也存在或设计不灵活、或成本过高、或

０６０５００２１
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系统复杂等缺点。

近年来，电弧成栅法因制备工艺简单、成本较低

的特点而备受关注［１４］。本文利用电弧在ＰＣＦ上刻

写结构型ＬＰＧ。该方法是通过使ＰＣＦ的一系列纵

向气孔环形塌缩，以实现对ＰＣＦ几何结构的周期性

调制。这种方式保证了ＬＰＰＣＦＧ的横截面具有对

称的几何结构。研究结果表明，该ＬＰＰＣＦＧ的环

境折射率敏感系数可达到４２０ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折

射率单位），可以广泛应用于环境折射率传感领域，

同时其温度敏感系数只有７．８６ｐｍ／℃，可以有效降

低温度引起的交叉敏感问题［１５］。

２　实验原理与过程

２．１　实验原理

利用局域模耦合理论分析了ＬＰＰＣＦＧ
［１６－１７］的

电磁场传输过程。该理论可以应用于模拟具有较大

非均匀性的波导模的性质。在此理论的基础上，光

纤中的电场和磁场可以表示为纤芯模和包层模的叠

加。当光传输到塌缩区域时，纤芯模被部分耦合到

独立的包层模中。在只考虑纤芯基模和包层模耦合

的情况下，可以表示为

ｄ犫ｃｏ
ｄ狕
－ｉβｃｏ（狕）犫ｃｏ＝犆（狕）·犫ｃｌ

ｄ犫ｃｌ
ｄ狕
－ｉβｃｌ（狕）犫ｃｌ＝犆（狕）·犫

烅

烄

烆
ｃｏ

， （１）

式中犫为磁场或是电场模式，β为传播常数。下标

ｃｏ和ｃｌ分别代表基模和包层模。犆（狕）表示纤芯和

包层局域模耦合效率的耦合系数，其可表示为

犆（狕）＝∑
犖

犳犖ｅｘｐｉ
２π犖

Λ（ ）狕 ， （２）

式中Λ为周期长度，犖 为光栅阶数，犳犖 为展开后各

次谐波系数。

根据（２）式可以得到相位匹配条件为

犖λｒｅｓ＝∫

狕
０＋Λ

狕
０

［狀ｃｏ（狕，λｒｅｓ）－狀ｃｌ（狕，λｒｅｓ）］·ｄ狕≈

（狀ｃｏ－狀ｃｌ）Λ， （３）

式中λｒｅｓ为谐振波长，狀ｃｏ和狀ｃｌ分别为非微扰ＰＣＦ的

纤芯和包层模的有效折射率。

２．２　实验装置

图１给出电弧加工系统的装置示意图，该系统

图１ ＬＰＰＣＦＧ加工系统

Ｆｉｇ．１ ＬＰＰＣＦＧｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ （ａ）刻写前光子晶体光纤光栅的横截面；（ｂ）刻写后光子晶体光纤光栅塌缩区域的横截面

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＰＣＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＰＣＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｎｕｌａｒ

ｃｏｌｌａｐｓｅａｆｔｅｒａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ

０６０５００２２
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主要由宽带光源（ＢＢＳ）、古河Ｓ１７７光纤熔接机、光

谱仪和精密数控平台组成。实验中采用的ＰＣＦ的

纤芯半径为３．１１μｍ，气孔直径为３．３３μｍ，空气孔

间距为５．４５μｍ。图２（ａ）为该ＰＣＦ的剖面图。将

ＰＣＦ两端以低损耗的熔接方式熔接到两段普通单

模光纤（ＳＭＦ）上
［１８－１９］，在熔接过程中产生的熔接损

耗为－０．２５ｄＢ。这两段单模光纤分别连接到宽带

光源和 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４０Ｂ光谱仪（ＯＳＡ）。光谱仪的

系统参数：分辨带宽（ＲＢＷ）、视频带宽（ＶＢＷ）、灵

敏度（ｓｅｎｓ）、扫描时间（ＳＴ）、是否打开平均测量

（Ａｖｇ）等设置见图３和图４。并将ＰＣＦ固定在移动

步长为４０ｎｍ，重复率为３００ｎｍ 的精密数控平台

上，其中一端悬挂重物以提供恒定的拉力。

２．３　实验过程

将古河Ｓ１７７光纤熔接机放电强度参数项设置

为２００，放电时间参数项设置为４００。令熔接机放

电，放电产生的电弧将造成ＰＣＦ内温度升高，进而

导致空气孔塌缩［２０］，如图２（ｂ）所示。通过利用精密

数控平台将该ＰＣＦ沿其纵向移动固定间距。重复

以上步骤后将产生一系列具有几何形状相同且间距

相等的塌缩，从而在ＰＣＦ中制作出长周期光栅。

３　实验结果与分析

如图３所示，光栅周期长度为４２０μｍ，周期个数

为２０的ＬＰＰＣＦＧ在１５１９ｎｍ处有一个幅值约为

－２０ｄＢ的谐振峰，相应的光栅长度只有８．６５ｍｍ。

这种ＰＣＦ光栅的周期性结构是由于电弧造成ＰＣＦ空

气孔的周期性环形塌缩形成的，因而该方法制备的

光栅是一种横截面几何结构对称的长周期光栅。

图３的插图（ａ）是利用红外摄像机拍摄该ＬＰＰＣＦＧ

输出的近场图片，与插图（ｂ）所示的ＬＰ１１模场分布

相吻合，由此可知该ＬＰＰＣＦＧ的谐振损耗主要来

源于基模与ＬＰ１１模的耦合。

３．１　周期个数对谐振峰的影响

如图３所示，透射谱的谐振峰的幅值随着光栅

周期数量的增加而变大。产生该现象的原因是周期

数的增加增强了基模和包层模之间的耦合，从而导

致了其透射率降低。实验结果显示该谐振峰的短波

侧有谐振损耗峰，这是由于基模中耦合了高阶包层

模造成的［２１］。

３．２　周期长度对谐振峰的影响

实验过程中制作了一系列不同周期长度的光

栅。图４给出了周期数为２０，周期长度不同的ＬＰ

ＰＣＦＧ的透射谱。由图４可以看出随着ＬＰＰＣＦＧ

图３ ＬＰＰＣＦＧ的周期个数对周期为４２０μｍ光栅

透射谱谐振衰减峰的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｏｄｓｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｐｅａｋｏｆｔｈｅＬＰＰＣＦＧｗｉｔｈ４２０μｍｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图４ 周期长度对周期个数为２０的光栅透射谱谐振

衰减峰的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｅｒｉｏｄｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｐｅａｋｏｆｔｈｅＬＰＰＣＦＧｗｉｔｈ２０ｐｅｒｉｏｄｓ

的周期长度增大谐振波长会向短波方向移动。而对

于谐振波长的变化可以利用（３）式的相位匹配条件

来解释。由于ＰＣＦ各模式的有效折射率是随波长λ

变化的，因此（３）式是关于λ的方程，该方程的解即

是谐振波长λｒｅｓ。（３）式右边的积分项周期长度Λ

的改变将导致λｒｅｓ的值出现变化，即表现为谐振波长

向短波方向移动。

３．３　传感特性

ＬＰＰＣＦＧ传输特性对外界环境很敏感，即其谐

振峰的位置和幅值受外界环境影响较大，其中环境

折射率和温度是影响长周期光纤光栅传输特性的重

要因素。在ＬＰＰＣＦＧ折射率敏感度测试中，将ＬＰ

ＰＣＦＧ放入折射率不同（折射率范围在１．３～１．４）、

温度为３０℃的蔗糖溶液中测试其透射谱。图５是

ＬＰＰＣＦＧ透射谱谐振波长随环境折射率变化的关

系图。实验结果表明随着环境折射率的提升，ＬＰ

ＰＣＦＧ的谐振波长沿着长波方向移动，灵敏度系数

０６０５００２３
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为４２０ｎｍ／ＲＩＵ。ＬＰＰＣＦＧ的环境折射率敏感系

数较大，因而在环境折射率传感领域有着潜在的应

用价值。

图５ 环境折射率对ＬＰＰＣＦＧ透射谱谐振衰减峰的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎ

ＬＰＰＣＦＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

ＬＰＰＣＦＧ的温度传感特性测试实验在恒温箱

中进行，通过调节恒温箱的温度，测量了该光栅在不

同温度下的谐振峰，结果如图６所示。根据图６可

以看出随着温度升高，透射谱的谐振峰向长波方向

移动，响应曲线呈线性，响应系数为７．８６ｐｍ／℃。

这种ＬＰＰＣＦＧ的温度灵敏度较低，只有普通单模

光纤光栅的１／４
［２２］，因而该特性可有效降低传感器

的交叉敏感。

图６ 环境温度对ＬＰＰＣＦＧ透射谱谐振衰减峰的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ＬＰＰＣＦＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

４　结　　论

通过电弧放电的方法制备了ＬＰＰＣＦＧ，分析了

其周期个数、周期长度、环境折射率和温度对传输特

性的影响。实验结果表明，该ＬＰＰＣＦＧ的谐振峰

的幅值随周期个数增加而增加，谐振峰的位置随周

期长度的增加而向短波方向移动。该ＬＰＰＣＦＧ具

有较高的环境折射率敏感系数和较低的温度敏感系

数，因而能够广泛应用于折射率传感领域且无需温

度补偿。
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