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摘要　针对机械微弯长周期光纤光栅的基模 HE１１到高阶纤芯矢量模式(TE０１、TM０１和 HE２１)的耦合特性,分析了

阶跃型和反抛物线型两种少模光纤结构下机械微弯长周期光纤光栅的光栅周期、微弯幅度和耦合系数等参数对矢

量模式耦合的影响.研究结果表明,耦合系数是模式耦合过程中的关键,通过施加压力改变光纤的微弯幅度可以

有效调谐光栅矢量模式的耦合强度.基于反抛物线型光纤结构的机械微弯长周期光纤光栅可以特定波长激发特

定的高阶矢量模式(TE０１、TM０１和HE２１),并且由基模向高阶模式转换的谐振波长可调谐.该机械微弯长周期光纤

光栅在矢量模式复用、轨道角动量的产生和复用领域有潜在的应用价值.
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１　引　　言

近年来,为了克服单模光纤传输容量的极限,增
加光通信系统的信息容量,基于少模光纤的模分复

用(MDM)系统吸引了学者们广泛的研究兴趣[１Ｇ３].

利用轨道角动量(OAM)模式的模分复用是当前扩

大 光 通 信 系 统 容 量 的 新 技 术 之 一.２０１３ 年

Bozinovic等[４]证实在单根光纤中使用 OAM 模式

的模分复用可以实现空间正交的多路数据复用传

输.２０１６年 Wang等[５]在长度为５０km的少模光
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纤上实现了 OAM 模式的传输.模式转换器作为

MDM系统的关键器件,可以在少模光纤中实现模

式间的转换,其实现的主要方式有空间光调制器

法[６]、相位盘法[７]、耦合器法[８]、光子灯笼技术[９]和

光纤光栅法[１０Ｇ２０].光纤光栅法包括 布 拉 格 光 栅

法[１０]和长周期光栅法[１１Ｇ２０],具有结构简单、操作灵

活、低损耗和低串扰的优点.与布拉格光栅法相比,
长周期光栅法可以实现同向耦合,能将光纤中传输

的基模转换为同向传输的高阶纤芯模.基于长周期

光纤光栅(LPG)的模式转换器的实现方法有紫外曝

光法[１１]、二氧化碳激光器写入法[１２Ｇ１３]、声学诱导

法[１４]和机械微弯法[１５Ｇ２０].
机械微弯法不需要在光纤纤芯中形成永久的周

期性折射率调制,因此具有灵活、可调和可重构等优

点,在基于LPG的模式转换中发挥出越来越重要的

作用.文献[１８]中利用机械诱导在两模光纤中写入

LPG,并将其作为模式转换器,实现了基模LP０１向

LP１１的转换,最终将其应用于模分复用系统中.文

献[１９]中主振荡器功率放大器系统使用机械LPG
激发出高阶模式 LP１１.此外,Li等[２０]应用机械

LPG将基模LP０１转换成高阶纤芯模,并且通过调节

压力实现了两个正交高阶模式的相对相位差的调

整,最终实验论证这种机械LPG可以选择性地实现

LP０１到LP１１a,LP１１b,OAM－１或者 OAM＋１的转换.
目前机械微弯LPG的模式耦合研究大多数聚焦在

基于单模光纤的基模到包层模的耦合以及基于少模

光纤的标量模式转换,并没有涉及少模机械微弯

LPG中矢量模式耦合特性的分析.矢量模式可以

作为一个独立的通信通道来提高光通信系统的传输

容量[２１].并且在光纤的内外包层折射率差较大时,
弱导近似可能会引入较大误差,因此需要使用更加

精确的矢量模式分析芯模到高阶矢量模式的耦合.
基于少模光纤的矢量模式在涡旋光束生成[２２]和

OAM复用[２３]中具有重要的应用价值.此外,矢量

模式转换也可以应用于具有径向和方位偏振光束输

出的光纤激光器[２４].
本文分别对阶跃型和反抛物线型两种少模光纤

结构下机械微弯LPG的矢量模式耦合特性进行研

究,探究了高阶矢量模式(TE０１、TM０１和 HE２１)的透

射谱随光栅周期、微弯幅度以及耦合系数的变化关

系.结果表明基于可支持矢量模式简并分离的反抛

物线型光纤结构的机械微弯LPG可作为一种高效

的矢量模式转换器.

２　理论模型

２．１　机械微弯LPG
本文的机械微弯LPG的制作机理如图１(a)所

示,将光纤水平放置在有两个相同周期的交叉放置

的周期性刻槽间,对上方刻槽板施加垂直压力,在力

的作用下少模光纤发生周期性形变.周期性微弯效

应产生的折射率周期性调制在少模光纤中形成

LPG,且光栅周期与刻槽板周期相同.与单面施压

相比,交错的齿条使得光纤更易弯曲,这种双面施压

的方式有利于光栅的写入.通过改变刻槽与光纤轴

向的夹角θ可以调节光栅周期,如图１(b)所示.在

光纤从a位置移动到b位置的过程中,光栅的周期

从Λ１ 逐渐增大到Λ２.

图１ 机械微弯LPG.(a)制备机理;(b)光栅周期调节原理

Fig敭１ MechanicallyinducedmicrobendLPG敭 a Mechanismofmanufacture  b principleofadjustinggratingperiod

　　通过上述的机械微弯写入方法,光纤在周期压

力下形成了周期性的微弯.利用保角变换原理将微

弯光纤等效成直光纤,认为等效的折射率分布与原

光纤折射率分布的差异就是周期性微弯引起的折射

率调制.其核心要点是,将弯曲看成是光纤的折射

率微扰,用直光纤中的场近似代替弯曲光纤中的场

求解弯曲光纤的波动方程,可导出折射率调制函数

表达式,即[２５]

Δn(r,φ,z)＝n０(r)rcosφF(z), (１)

F(z)＝
４π２mmax

Λ２ cos２πΛzæ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:r为径向坐标;φ 为角向坐标;n０(r)是直光纤

(未经微弯的光纤)的折射率分布;F(z)是轴向折射

率调制函数,由微弯幅度mmax决定,微弯幅度是光

纤弯曲时光纤轴心离开z 轴的最大距离;Λ 是光栅

周期.
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分析 (１)式可知,机械微弯周期性压力LPG
中,折射率横向调制与径向坐标r 和角向坐标φ 有

关,呈非均匀分布,折射率轴向调制呈周期性分布,
其周期与光纤轴向形变周期相同.光纤的微弯幅度

mmax与周期性刻槽板上的压力有关,这也是本文重

点分析的参数.由于光纤的杨氏模量较大,因此微

弯幅度很小,电弧放电微弯法的微弯幅度在１μm
左右,但这足以使其形成周期性折射率调制[２６].

２．２　耦合模理论

光纤光栅中的矢量模式可以分为p模和s模.
由于光纤的圆对称性,p模和s模是独立的,并且在

光栅中不能彼此耦合.p模或者s模的耦合模方

程为[２７Ｇ２８]

dam

dz ＋jβmam ＝－j∑
n

(κmnan ＋χmnbn)

dbm

dz －jβmbm ＝＋j∑
n

(χmnan ＋κmnbn)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

式中:am 和bn 分别是第m 个前向模式和第n 个后

向模式的功率归一化场的幅度函数;βm 是第m 个

模式的传播常数;κmn,χmn分别表示第m 个模式与

第n 个模式之间的同向和反向耦合强度,其表达

式为

κmn ＝
ε０ω

２‹etm,htm›∬Δn(z,x)(etmetn ＋ezmezn)n
－(r)P(r)dS

χmn ＝
ε０ω

２‹etm,htm›∬Δn(z,x)(etmetn －ezmezn)n
－(r)P(r)dS

ì

î

í
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ï

, (４)

其中:ε０、ω 分别是真空介电常数和角频率;n－(r)是
光纤横向的折射率分布函数;P(r)是折射率调制的

约束函数(在微扰区域为１,在微扰区域外为０);

Δn(z,x)是光纤的折射率调制函数[(１)式];en 和

hm 分别代表第n 个模式的电场和第m 个模式的磁

场,可以通过全矢量有限差分法解出[２９](下标t和z
分别代表相应场的横向和纵向分量).由耦合系数

表达式可知,矢量模式的耦合系数κmn 与折射率调

制函数Δn(z,x)成正比,即与微弯幅度mmax呈线性

关系.
机械微弯LPG模式转换的谐振波长可表示为

λmn ＝(nm
eff－nn

eff)Λ, (５)
式中:nm

eff和nn
eff分别是同向传播的第m 个模式和第

n 个模式的有效折射率.

３　矢量模式耦合特性

首先分析的阶跃光纤是由烽火公司制作的两模

阶跃光纤(FMFＧSIＧ１５５０A),光纤的相关参数如下:
纤芯折射率nco＝１．４６３４,包层折射率ncl＝１．４５７１,
纤芯半径rco＝６．８μm,包层半径rcl＝６２．５μm.
图２是HE１１、TM０１、TE０１和HE２１的有效折射率随波

长变化.从图中可知:TM０１、TE０１和 HE２１的有效折

射率十分接近,HE１１与其他三个模式的有效折射率

分离度较大.随着波长的增加,矢量模式的有效折

射率均逐渐减小.因为TM０１、TE０１和 HE２１模式间

的有效折射率差均小于１０－４,故它们在此少模光纤

中只能以简并的LP１１模式传输,无法实现高阶矢量

模式的有效分离.从 (５)式可知,谐振波长由基模

HE１１与高阶矢量模式(TE０１、TM０１和 HE２１)的有效

折射率差以及光栅周期共同决定.图２右侧坐标轴

是基模向高阶矢量模式(TE０１、TM０１和 HE２１)转换

的谐振波长与光栅周期的关系,由图可知,随着光栅

周期的增大,谐振波长向短波方向漂移,其中TM０１
与HE２１的变化曲线重合.当光栅周期为６７３．３μm
时,TM０１和HE２１的谐振波长为１５５０nm;当光栅周

期为６７５．３μm 时,TE０１的谐振波长为１５５０nm.
周期固定时各个模式谐振波长的位置确定,同时参

照谐振波长也可以设计光栅的周期.

图２ 阶跃光纤模式有效折射率以及相位匹配曲线

Fig敭２ Effectiverefractiveindicesoffourvectormodes
ofthestepＧindexfiberandphasematchingcurves

对于非均匀光纤光栅,各个透射峰中除了主透

射峰还存在许多幅值较小的旁瓣.因此为了防止旁

瓣对透射主峰造成干扰,本文选择高斯函数为切趾

函数.半峰全宽为L/６(L 是光栅长度),通过切趾

可以有效地消除高阶矢量模式透射谱的旁瓣[２６,３０].

１２０６００３Ｇ３
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令光栅周期 Λ＝６７５μm,光栅长度 L＝６．７５cm
(１００个周期数),微弯幅度mmax＝１μm.经过切趾

处理的矢量模式透射谱如图３所示.从图中透射谱

可知,三个高阶矢量模式TM０１、HEp２１和HEs２１的透

图３ 矢量模式透射谱.(a)透射谱;(b)谐振波长的理论值

Fig敭３ Transmissionspectraofvectormodes敭 a Transmission
spectra  b theoreticalvalueofresonantwavelength

射峰重叠,其与TE０１的透射峰大部分重叠,矢量模

式带宽较大.所以此光纤结构下的机械微弯LPG
无法获得特定的高阶矢量模式.图中f(λ)＝(n１eff－
nn
eff)Λ 是根据(５)式计算出的谐振波长的理论值,

并且g(λ)＝λ,因此各个模式的最大透射率位置和相

位匹配条件下谐振波长的理论值是一致的.
图４是在光栅周期Λ＝６７０μm,光栅长度L＝

８．０４cm(１２０个周期数)时高阶矢量模式透射谱随微弯

幅度mmax的变化.由图４可看出,各个模式透射谱变

化规律相同.随着mmax的增大,透射峰值先增大后减

小,模式的最大透射峰值均为０．５.在微弯幅度大于

１．２μm后,高阶矢量模式透射峰发生过耦合,激发出的

高阶矢量模式耦合回基模,即:在光栅的前半段发生基

模向高阶矢量模式耦合,在光栅的后半段发生高阶矢

量模式向基模的耦合.透射峰值是矢量模式在谐振波

长处的归一化能量效率[２７],因此透射峰值的变化也反

映出矢量模式在谐振波长处的能量转化效率.

图４ 不同微弯幅度mmax下高阶矢量模透射谱.(a)TM０１;(b)HEp２１;(c)TE０１;(d)HEs２１
Fig敭４ TransmissionspectraofhighＧordervectormodeswithdifferentmicrobendamplitudes敭

 a TM０１  b HEp２１  c TE０１  d HEs２１

　　由于少模阶跃光纤不支持矢量模式简并分离,
因此本文重点研究可以支持矢量模式简并分离的由

反抛物线型少模光纤制备的机械微弯LPG.反抛

物线型少模光纤的折射率分布为

n(r)＝
n１ １－２NΔ(r２/a２),０≤r≤a
n２,r＞a{ ,(６)

式中:n１ 是纤芯中心处折射率;n２ 是包层折射率;
N＝(n１－na)/(n１－n２)为曲度参数;Δ 是光纤相对

折射率差;a 是光纤纤芯半径.本文所提反抛物线

型光纤的横截面折射率分布如图５(a)所示,纤芯半

径是４．５μm,随着纤芯半径的增大,折射率逐渐增

大.在纤芯中心处折射率为１．４５４,纤芯最大折射率

为１．４９４,包层折射率是１．４４４.
图５(b)给出模式有效折射率随波长的变化曲

线,从图中可以看出,与阶跃光纤相比,反抛物线型

少模光纤的高阶矢量模式(TE０１、TM０１和 HE２１)的
有效折射率能明显区分.计算高阶模式(TM０１、

TE０１和 HE２１)间的有效折射率差,可得出其大于

１０－４,因 此 在 此 光 纤 中 传 输 时,高 阶 矢 量 模 式

TM０１、TE０１和HE２１发生简并分离,且能保持独立稳

定传输.图５(b)还给出基模 HE１１向高阶矢量模式

TM０１、TE０１和HE２１转换的相位匹配曲线,随着光栅
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周期的增大,谐振波长向短波方向漂移.在相同的

光栅周期下,各个模式的谐振波长间隔较大,这有益

于在不同波长处获取特定的矢量模式.
令光栅周期Λ＝６００μm,光栅长度L＝９．６cm

(１６０个周期数),微弯幅度mmax＝０．８μm,矢量模式

透射谱如图６所示,其中反抛物线型机械LPG的透

射谱结果均经过了高斯切趾处理,半峰全宽是L/８.

图中f(λ)＝(n１
eff－nn

eff)Λ 是相位匹配条件计算

的谐振波长理论值,g(λ)＝λ,从f(λ)和g(λ)的交

点可知谐振峰位置与理论值是相同的.此时 HE２１
的谐振波长是１５５０nm,TE０１、TM０１和 HE２１模式的

透射峰重叠区域较小,谐振波长间隔大于６０nm,这
种少模反抛物线型机械LPG可以在不同波长处激

发出特定的高阶矢量模式.

图５ 反抛物线型光纤特性.(a)折射率分布;(b)模式有效折射率以及相位匹配曲线

Fig敭５ PropertiestheinverseＧparabolicindexfiber敭 a Refractiveindexprofile 

 b effectiveindicesoffourvectormodesandphasematchingcurves

图６ 反抛物线型机械微弯LPG矢量模式透射谱.(a)透射谱;(b)谐振波长的理论值

Fig敭６ TransmissionspectraofvectormodesinthemechanicallyinducedmicrobendLPGbasedon
theinverseＧparabolicindexfiber敭 a Transmissionspectra  b theoreticalvalueofresonantwavelength

　　图７是在光栅周期Λ＝５８０μm,光纤长度L＝
９．２８cm(１６０个周期数)时TE０１、TM０１、HE２１的透

射谱 和 耦 合 系 数 与 微 弯 幅 度 mmax 的 关 系.由

图７(a)可看出,随着mmax的增大,各个高阶矢量模

式的透射率先增大后减小,在mmax等于１．５μm时,
最大透射率约等于１,即此时基模的能量可以完全

转化为高阶矢量模式,在mmax大于１．５μm后,高阶

矢量模式发生过耦合,并且随着mmax的变化,高阶

矢量模式的谐振波长保持不变.从(４)式可知,在不

同波长的光波下产生模式间耦合时,光纤光栅中电

磁场模场分布略有不同,导致耦合系数与波长呈弱

相关.由图７(b)可看出,耦合系数随波长增大呈下

降趋势,且趋于线性变化,与mmax成正比.
机械微弯LPG可以通过改变光纤轴向与刻槽

板的夹角θ 来调节光栅周期,如图１(b)所示,令

Λ１＝６００μm,则Λ２＝Λ１/cosθ.当光栅周期数固定

为１６０个,mmax＝０．８μm,可得不同夹角下的TE０１
透射谱,如图８(a)所示.随着夹角的增大,透射峰

蓝移,峰间间隔逐渐增加,同时因为光栅周期变大,
使得折射率调制深度变小,导致耦合系数减小,透射

峰值降低.谐振波长调谐曲线如图８(b)所示,由图

可知,增大夹角θ,高阶矢量模式的谐振波长向短波

方向移动,夹角大于１０°时,谐振波长的移动会更

快,若夹角θ在０°~３０°范围内调节,谐振波长的调
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图７ 高阶模式透射谱和耦合系数随微弯幅度的变化关系.(a)TM０１和TE０１的透射谱;(b)耦合系数

Fig敭７ TransmissionspectraofhighＧordermodesandcouplingcoefficientsasfunctionsofmicrobendamplitude敭

 a TransmissionspectraofhighＧordermodes  b couplingcoefficients

图８ 不同夹角θ下的TE０１模式透射谱和谐振波长.(a)TE０１模式透射谱;(b)谐振波长

Fig敭８ TransmissionspectraofTE０１modeandresonantwavelengthversusangleθ敭

 a TransmissionspectraofTE０１mode  b resonantwavelength

谐范围约为１００nm.通过调节夹角θ,反抛物线型

机械微弯LPG可以选择性地在波长调谐范围内激

发出高阶矢量模式.

４　结　　论

机械微弯LPG因其具有可重构性和便于操作

等优点,在模分复用领域中得到了广泛的应用.
研究机械微弯少模LPG的矢量模式耦合特性的结

果表明,耦合系数与光纤微弯幅度成正比,高阶矢

量模式的透射峰值随着微弯幅度的增加先增大后

减小,存在最大透射率,高阶矢量模式会发生过耦

合.与阶跃型机械微弯少模LPG相比,反抛物线

型机械微弯少模LPG可以在不同波长处激发特定

的高阶矢量模式,波长间隔大于６０nm,模式带宽

较小,并且谐振波长调谐范围可达１００nm,该机械

微弯少 模 LPG 有 望 应 用 于 涡 旋 光 束 生 成 以 及

OAM复用中.
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