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少模光纤长周期光栅双峰谐振及双参量传感

郭艳城∗∗,刘艳格∗,王志,姚卓坤
南开大学现代光学研究所天津市光电传感器与传感网络技术重点实验室,天津３００３５０

摘要　在少模光纤中写制的纤芯LP０１模式向纤芯LP１１模式耦合的长周期光纤光栅具有双谐振耦合现象,且该双

谐振耦合峰随着温度或应变的增加向相反的波段漂移,从理论和实验上揭示了该现象产生的机理,并基于该现象

及特性设计了温度、应变双参量传感器.与传统的基于纤芯基模与包层模耦合的长周期光纤光栅传感器相比,该
传感器具有折射率不敏感、光谱稳定、灵敏度高等优势.
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１　引　　言

光纤布 拉 格 光 栅(FBG)与 长 周 期 光 纤 光 栅

(LPG)已经被广泛地应用于光纤传感领域[１Ｇ３].相

比于纤芯模与反向传输的纤芯模耦合的FBG,纤芯

模与同向传输模式耦合的LPG具有栅格周期较大、
后向反射小等特点.其中,因其包层模模场易受外

界环境影响,在单模光纤上写制的纤芯模与包层模

耦合的LPG可用于溶液浓度[４Ｇ６]和外界折射率传

感.近年来,在气体、液体、湿度等传感领域,国内外

研究者已经针对LPG进行了广泛研究,并取得了一

些成果[７Ｇ１１].
对于纤芯模与包层模耦合的LPG,当栅格周期

比较小(约为１００μm)时,纤芯模向高次包层模耦合

时会出现两个谐振峰,这两个谐振峰在外界温度、折

射率等发生变化时会沿着不同的方向发生漂移.双

峰的漂移成倍地增大了LPG对于外界变化的波长

响应.基于此特性,顾铮先
一
等[１２]利用基于纤芯模与

包层模耦合的双峰谐振镀金属LPG进行液体浓度

传感,在盐溶液的传感实验中,双峰特性的LPG传

感器的监测灵敏度明显高于普通的单峰光纤光栅.

２０１３年,Garg等[１３]分别从模拟和实验两方面验证

了基于两个LPG的高灵敏度折射率传感器的双峰

效应,并将其应用于折射率、温度和应力传感.单模

光纤中纤芯与包层模耦合的LPG已得到广泛研究,
其包层模易受外界影响,可用于外界折射率传感,但
是少模光纤中两个纤芯模式的双峰耦合现象及其在

传感领域上的应用未见报道.
本文利用耦合模理论推导出少模光纤两个纤芯

模间的LPG双峰耦合现象,给出不同光栅周期下两
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个谐振峰的变化情况.实验使用CO２ 激光器在少

模光纤上写制LPG,并利用LP０１与LP１１模式两个谐

振峰对温度和应变灵敏度响应不同的特点进行了温

度和应变双参量传感.该传感器与传统的基于纤芯

基模与包层模耦合的LPG传感器相比,具有折射率

不敏感、光谱稳定、灵敏度高等优势,可在外界折射

率变化较大的环境中用于高灵敏度的温度和应变

传感.

２　少模光纤LPG纤芯模双峰耦合及

传感理论模拟

选取康宁公司的型号为SMFＧ２８e的单模光纤

(截止波长小于１２６０nm,纤芯和包层半径分别为

４．０７μm和６２．５μm)作为少模光纤,使用有限元软

件COMSOLMULTIPHYSICS５．２对少模光纤的

模式特性进行分析可知,SMFＧ２８e单模光纤仅存在

LP０１和LP１１两个线偏振模式.图１(a)给出了LP０１
和LP１１两个模式的有效折射率随波长的变化情况,
在９５０~１１００nm波长范围内,LP０１和LP１１的有效

折射率随波长的增加而线性减小,图中的两幅插图

分别对应LP０１和LP１１的模场分布.LPG的周期与

谐振波长的关系式为

Λ＝
λres

neff,A－neff,B
, (１)

式中:Λ 为 LPG 的周期;λres为谐振波长;neff,A和

neff,B分别为LP０１和LP１１的有效折射率.图１(b)给
出了计算得出的LPG周期随波长的变化情况,其结

果呈抛物线形的非单调变化趋势.随着波长增加,

LPG的周期先减小,并在１０２０nm波长附近达到最

小周期值４３４．７μm,随后逐渐增大.也就是说,当
选取４３４．７μm作为LPG的周期时,仅存在一个谐

振波长,即临界波长.当LPG的周期大于４３４．７μm
时,会对应两个谐振波长,即少模光纤两个纤芯模式

LP０１和LP１１之间的双峰耦合现象.根据少模光纤

LPG耦合模理论,同向传输的A、B模式(对应LP０１
和LP１１)的振幅满足

A(z)＝exp(－iδz)cosγz＋
iδ
γsinγz

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(２)

B(z)＝exp(＋iδz)－
iκ
γ sinγz, (３)

式中:δ为相位失配量;κ为耦合系数;γ＝ κκ∗＋δ２.
考虑到耦合系数随波长变化很小,当LPG满足相位

匹配时,其光栅长度LC＝π/(２κ ),可以得出LP０１
的功率为

PA(z)＝ A(z)２＝１－
π２

π２＋４L２
Cδ２

×

sin２ LC
π２

４L２
C
＋δ２
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ø
÷ . (４)

　　随后使用 Matlab进行数值模拟,由图１(c)可
见,选取光栅周期为４３７．５μm时的光栅透射谱,两
个谐振峰的位置分别出现在９４２nm 和１０９４nm
处,不同的光栅周期对应不同的双峰位置.

根据少模光纤LPG相位匹配关系,可以得出温

度(T)和应力(ε)的波长漂移灵敏度[１４]:

dλres
dT ＝

dneff,A
dT －

dneff,B
dT

æ

è
ç

ö

ø
÷Λ＋ neff,A－neff,B( )

dΛ
dT
, (５)

dλres
dε ＝

dneff,A
dε －

dneff,B
dε

æ

è
ç

ö

ø
÷Λ＋ neff,A－neff,B( )

dΛ
dε
. (６)

图１ (a)LP０１和LP１１模式的有效折射率随波长

的变化,插图为LP０１和LP１１的模场;(b)LPG的周期

随波长的变化;(c)光栅周期为４３７．５μm时LPG的透射谱

Fig．１  a EffectiverefractiveindexofLP０１and

LP１１modesasafunctionofwavelength theinsetsare

themodefieldsofLP０１andLP１１modes  b gratingperiod

ofLPGasafunctionofwavelength  c transmission
spectrumofLPGwiththegratingperiodof４３７敭５μm

　　温度灵敏度可表示为

dΛ/dT＝αΛ, (７)

dneff,A/dT＝ξneff,A, (８)
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dneff,B/dT＝ξneff,B, (９)
式中:α为光纤材料的热膨胀系数;ξ为纤芯热光系

数[１５].根据光纤折射率随温度的变化[１６],重新定

义了升温５０℃之后光纤包层和纤芯的折射率,使用

COMSOL计算出升温后LP０１和LP１１模式的有效折

射率.图２为施加的轴向应力和温度改变后的

LPG透射谱,其中蓝线对应模拟出的升温５０℃后

的LPG透射谱,温度的提升使两个谐振峰分别向不

同方向漂移,短波谐振峰向短波方向漂移,长波谐振

峰向长波方向漂移.

图２ 施加轴向应力和温度改变后的LPG透射谱

Fig．２ TransmissionspectraofLPGwiththe
changeofappliedaxialstrainandtemperature

应力灵敏度可表示为

dΛ＝Λdε, (１０)

dneff,A/dε＝ηneff,A, (１１)

dneff,B/dε＝ηneff,B, (１２)
式中:η为纤芯弹光系数.LP０１和LP１１都是少模光纤

中的纤芯模式,其有效折射率差随外界施加轴向应力

变化不大,轴向应力主要影响光栅的栅格长度,从而

改变LPG的透射谱.图２中红线表示LPG施加

２０００με应力之后的的透射谱,与温度增大时透射谱

变化趋势相同,LPG施加轴向应力也会使双峰向不同

方向漂移.鉴于两个谐振耦合峰随着温度或应变的增

加向相反的波段漂移,本研究设计出一种具有更高传

感灵敏度、折射率不敏感的温度、应变双参量传感器.

３　基于双谐振耦合 LPG 的双参量
传感器

３．１　写制双谐振耦合LPG
CO２ 激光器写制LPG的实验装置如图３所示,

图中的黑线和黄线分别代表９８０nm附近的二模光

纤SMFＧ２８e和单模光纤HiＧ１０６０.光源选择波长覆

盖６００~１７００nm的超连续光源(SCS),由于两种光

纤的熔接会在二模光纤中激起少量的LP１１模式,从

图３ CO２ 激光器写制LPG实验装置图

Fig．３ Experimentsetupoffabricatingthe
LPGwithaCO２laser

而影响光栅透射谱的稳定性,本研究采用绕模[１５]的

方法过滤掉因熔接而激发的高阶模.为了将LPG
转化的LP１１模式完全损耗,从而测量LP０１模式的透

射谱,将二模光纤的另一端熔接 HiＧ１０６０光纤再接

入光谱仪(OSA).CO２ 激光器(额定功率２０W)发
射激光向二模光纤的一侧辐射,通过破坏其物理结构

使折射率呈非对称结构分布[１７],从而可以实现LPG
纤芯基模向高阶模式的耦合.使用输出功率为额定

功率７％的CO２ 激光光束,选取３０个周期,周期为

４５８μm,写制１２次得到了具有双峰谐振现象的少模

光纤LPG,其双峰分别位于９０４．１nm和１１３１．５nm.

３．２　温度传感

图４ 不同温度下的LPG透射谱

Fig．４ TransmissionspectrumofLPGat
differenttemperatures

不同温度下LPG的透射谱如图４所示,选取的

温度范围为３０~９０℃,温度间隔为１０℃.随着温

度的提高,两个谐振峰呈不同的漂移趋势.其中,短
波段的谐振峰向短波方向移动,长波段的谐振峰向

长波方向移动.图５(a)、(b)分别对应两个峰波长

漂移随温度的变化情况.波长漂移量与温度变化成

线 性 相 关,两 个 峰 的 温 度 灵 敏 度 分 别 为

－０．０１７５６nm/℃和０．１００７１nm/℃,双峰漂移总温

度灵敏度为０．１１８２７nm/℃,其中长波段谐振峰灵
敏度高于短波段谐振峰.

０９０６００３Ｇ３
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图５ 不同温度下两个谐振峰的波长漂移量.
(a)第一个;(b)第二个

Fig．５ Wavelengthshiftsofthetworesonancedipsat
differenttemperatures敭 a Thefirstone  b thesecondone

３．３　应力传感

不同应力下的LPG透射谱如图６所示.随着

施加轴向应力的增大,两个谐振峰朝相反的方向移

动,短波段的谐振峰向短波段移动,长波段的谐振峰

向长波段移动.图７(a)、(b)分别给出了双谐振峰

的波长漂移量与施加微应力的关系,应力灵敏度分

别为－１．９pm/με和３．２pm/με,相比于短波段的谐

振峰,长波段的谐振峰有更高的应力灵敏度.双峰

不同的漂移方向使总应力灵敏度提高到５．１pm/με.

３．４　温度、应变双参量传感

当温度和应变同时发生变化时,根据 Δλ１＝
KT１ΔT＋Kε１Δε 和Δλ２＝KT２ΔT＋Kε２Δε(Δλ１ 和

Δλ２表示两个谐振峰的波长漂移量,KT 和Kε 表示

温度和应变灵敏度,ΔT 和Δε表示温度和应变的变

化量),LPG的谐振波长会发生漂移.从而可以得

出一个灵敏度矩阵:

Δλ１
Δλ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

KT１ Kε１

KT２ Kε１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔT
Δε

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (１０)

　　将图５和图７中的实验数据代入,可以得出双

图６ 不同微应力下的LPG透射谱

Fig．６ Transmissionspectrumof
LPGatdifferentmicrostrains

图７ 不同微应力下两个谐振峰的波长漂移量.
(a)第一个;(b)第二个

Fig．７ Wavelengthshiftsofthetworesonancedipsat
differentmicrostrains敭 a Thefirstone  b thesecondone

峰的温度和应变灵敏度系数

Δλ１
Δλ２
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ê

ù
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－０．０１７５６ －０．００１９
０．１００７１ ０．００３２
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Δε

é
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ù
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ú
,(１１)

式中:波长漂移为纳米量级;温度和应变单位分别

为℃和με.增加总波长漂移量后传感灵敏度提高.
少模光纤LPG两纤芯模耦合双参量传感器的温度

和应变灵敏度分别为０．１１８２７nm/℃和５．１pm/με,

０９０６００３Ｇ４
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相比于纤芯模与包层模耦合的普通LPG[１８]有更高

的灵敏度,其折射率不敏感特性使其可在外界折射

率变化较大的环境中进行温度和应变传感.

４　结　　论

理论分析了在少模光纤中写制的纤芯LP０１模
式向纤芯LP１１模式耦合的LPG中的双谐振耦合现

象,并通过CO２ 激光器写制LPG,实验成功地实现

了少模光纤LPG的双峰耦合.基于两个谐振耦合

峰随着温度或应变的增加向相反的波段漂移,设计

了温度、应变双参量传感器.该传感器利用两个纤

芯模式间的双峰耦合效应,提高了传感灵敏度,与传

统的基于纤芯基模与包层模耦合的LPG传感器相

比,该传感器具有折射率不敏感、光谱稳定、灵敏度

高等优势,可以在外界折射率变化较大的环境中进

行温度和应变传感.通过改变LPG周期可以将双

峰位置移动到更靠近临界波长的位置,从而有望获

得更高的传感灵敏度.
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