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 摘     要：    实验验证了一种通过将氧化石墨烯分散液沉积在长周期光纤光栅的全光控制的相关研究。通过

外加的垂直泵浦光的作用，氧化石墨烯吸收泵浦光产生热量，改变长周期光纤光栅的包层模式的相位差，由于

热膨胀的作用改变了氧化石墨烯所覆盖部分的光栅周期，使得谐振谱发生了移动，其最大调制深度可达 10.6 dB，

谐振谱最大可红移 12.8 nm。通过实验发现，沉积相同浓度氧化石墨烯分散液的次数影响实验结果，通过在相同

光栅的相同位置分别沉积三次，发现沉积三次可以在光纤表面获得更加均匀的氧化石墨烯膜，进行了时间响应

的测试，其中沉积三次后的长周期光纤光栅的响应速度可达 0.61 ms，沉积多次氧化石墨烯分散液可以在光纤表

面沉积得更加平整均匀，从而获得更大的导热性能。
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Abstract：    A kind  of  all-optical  control  method based  on  the  deposition  of  graphene  oxide  dispersion  in  long
period  fiber  grating  is  proposed  and experimentally  validated.  Pumped by  an  external  vertical  light,  graphene  oxide
generates heat and changes the phase difference of the cladding mode of long-period fiber grating. Due to the effect of
thermal expansion, the grating period of the part covered by graphene oxide is changed, which makes the resonance
spectrum shift. The maximum modulation depth can reach 10.6 dB, and the maximum resonance spectrum can be red-
shifted  by  12.8  nm.  It  is  found  that  the  number  of  times  to  deposit  graphene  oxide  dispersion  with  the  same
concentration influences the experimental results. By depositing graphene oxide dispersion at the same position of the
same grating once and three times respectively, it is found that the more uniform graphene oxide film can be obtained
on the surface of optical fiber by three times of deposition, which enhances the interaction between light and graphene
oxide, and has higher modulation efficiency and tuning efficiency. Finally, the time response test is carried out, and the
response speed of the long period fiber grating after three times of deposition can reach 0.61 ms. It is found that the
graphene  oxide  dispersion  can  be  deposited  more  evenly  on  the  surface  of  the  optical  fiber,  thus  obtaining  greater
thermal conductivity.

Key words：   all-optical control； photothermal effect； graphene oxide； long period fiber grating； all fiber
phase shifter

全光控制器件在光纤通信系统中有着很大的潜在应用，光纤光栅是在光纤纤芯里引入一个周期性变化的折射

率区域来引导光在光纤中的传输，光纤光栅制作较为简单，插入损耗低，而且容易与其他光纤器件集成，所以光纤

光栅在光通信和传感领域有着很大的应用。光纤光栅按照周期长度可分为布拉格光纤光栅和长周期光纤光栅，其

中布拉格光纤光栅的光栅周期通常小于 1 μm，长周期光纤光栅的光栅周期一般在几十到几百 μm，布拉格光栅属

于反射型光栅，而长周期光纤光栅属于透射型光栅，是通过包层模式和纤芯模式的耦合形成一个谐振谱，由于包层

模式的存在，所以长周期光纤光栅比布拉格光纤光栅具有更大的灵敏度，在传感和通信领域具有更大的应用，是在
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波长选择和编码上最具有使用价值的光纤无源器件之一。之前利用克尔效应，报道了光纤光栅的全光开关，但是

因为光纤材料是二氧化硅，具有很低的非线性，所以需要超高的峰值功率去转换，非常难实现，不具有较高的实现

价值 [1]。之后在光纤光栅中掺杂了稀土离子，但是仍然需要较高的泵浦功率，而且制作的过程复杂，成本较大 [2-3]。

最近几年，报道了利用石墨烯，二硫化物等光热效率较大的材料制作的光热调制的器件 [4-10]，2016年，GAN 等人将

CVD制作的石墨烯覆盖在直径为 16 μm的布拉格光纤光栅上，利用光纤耦合器将信号光和泵浦光同时输入布拉

格光栅中，利用石墨烯吸收倏逝波产生热量去调谐光谱，转换的消光比达 20 dB，响应时间为 20.7 ms[4]。2017年

Zhang等人报道了将 MoS2 沉积在直径为 12.5 μm的微纳光纤锥上，利用垂直泵浦光的作用，对透过光谱进行调制，

获得了 0.851 dB/mW 的调制效率，响应时间为 400 ms[5]。2018年陈等人将二硫化钨沉积在微纳光纤环形腔上，也通

过垂直泵浦光的作用，利用二硫化钨的光热作用对谐振谱进行全光调谐，消光比变化量可达 17.1 dB，响应时间为

120 ms[6]。2019年 Li等人将二硫化钨沉积在直径为 9.7 μm的微纳光纤锥上，利用同样的泵浦光作用方式，获得了

3.99 dB的透过率变化量，响应时间为 20.5 ms[7]。
本文将氧化石墨烯的水溶液沉积在长周期光纤光栅上，利用 980 nm的泵浦光垂直作用在氧化石墨烯表面上，

氧化石墨烯产生大量的热量，改变了长周期光纤光栅的包层模与纤芯模的耦合，同时也改变了原本均匀分布的光

栅周期，所以对光栅的谐振谱进行了调谐，其最大调制深度可达 10.6 dB，谐振谱最大可红移 12.8 nm，利用斩波器调

制连续的泵浦光，用光电探测器和示波器测得响应时间为 0.61 ms。并且，对比了沉积不同次数的长周期光纤光

栅，在同等浓度的情况下，沉积较多次数可以使得光纤表面的氧化石墨烯膜更加均匀，覆盖面积更大，导热性能也

更加优异。

1    器件制备与操作原理
1.1    器件制备

我们这里使用的长周期光纤光栅是用紫外光曝光法制作的，其周期为 540 μm。使用通过 Hummers方法制作

的氧化石墨烯粉末，用低速洗涤去除氧化石墨烯中的杂质，将洗涤过的氧化石墨烯加入去离子水中，用超声波清洗

机震荡分散 40 min，获得浓度为 2 mg/mL的无淀氧化石墨烯分散液，制备方法如图 1所示。

将制备好的氧化石墨烯分散液滴在长周期光纤光栅上，先在室温环境中自然蒸发水分，随后放置在温度控制

台上用 160 ℃ 加热 30 min，使得石墨烯与光纤光栅表面牢固贴合，如图 1（b）所示。分别将 2 mg/mL氧化石墨烯分

散液分次沉积在两根相同的长周期光纤光栅的同一位置上，待水分蒸发完全后，对其表面做电子扫描电镜的观察，

如图 2示，其中图 2（a）是经过一次沉积的长周期光纤光栅表面扫描电镜图，图 2（c）是经过三次沉积的长周期光纤

光栅表面扫描电镜图。对比发现，多次沉积可以使得氧化石墨烯在光纤表面沉积得更加均匀，覆盖光纤面积更大。

1.2    操作原理

搭建的实验系统如图 3所示，1 550 nm的 ASE光源通过长周期光纤光栅后，与光谱仪连接，将 980 nm的连续

激光用透镜聚焦于长周期光纤光栅的氧化石墨烯薄膜上。

∆nneff

由于石墨烯优异的光热特性，石墨烯具有零带隙，可以宽带吸收，当泵浦光垂直照射在石墨烯表面时，将与激

光相互作用，产生光致载流子（电子−空穴对），产生大量焦耳热 [11]，温度改变值 ΔT 将使长周期光纤光栅包层与纤芯

的有效折射率差 发生明显变化，根据模式耦合理论，长周期光纤光栅的相位匹配条件为

ncore−nclad = λ/Λ （1）

ncore nclad其中 和 分别为光栅包层和纤芯的折射率，λ 为波长，可以得到光纤光栅的谐振波长主要取决于纤芯和包层
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Fig. 1    Preparation of graphene oxide deposited on optical fiber surface

图 1    沉积氧化石墨烯光纤的制作
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nneff的折射率之差 和光栅的周期，其中被热源覆盖部分的光栅周期 Λ 也将因热膨胀而改变，其谐振波长的谱移可以

由下式表示 [11]

∆λ = 2
(
Λ
∂n
∂T
+n
∂Λ

∂T

)
∆T （2）

Λ
∂n
∂T

n
∂Λ

∂T
其中 代表有效折射率差随温度变化值的变化， 代表光栅周期随温度变化的变化。所以可以得出当泵浦光

照射在氧化石墨烯薄膜上时，石墨烯产生的热量可以对长周期光纤光栅的谐振谱进行调制。

2    结果分析
通过改变泵浦光的功率，进行了对长周期光纤光栅光谱全光调谐的实验，聚焦的 980 nm激光束在氧化石墨烯

上，谐振光谱发生红移。进行对比实验可发现，将光束聚焦于同规格无氧化石墨烯覆盖的光栅上，谐振谱没有发生

移动，这是因为光纤几乎无法吸收泵浦光。由于氧化石墨烯与泵浦光可互相作用，从而产生大量热量，光热作用会

使得有氧化石墨烯覆盖的长周期光栅发生光谱移动。当增大泵浦光功率，石墨烯将产生更多的焦耳热，所以长周

期光纤光栅的变化量将增大，我们把光谱的变化量分为谐振谱移动量与调制深度，我们定义调制深度为对应波长

 

bare fiber

(a) the surface of the LPG1 (b) the surface morphology of the area amplified of LPG1

 
Fig. 2    SEM images of graphene on the surface of optical fiber

图 2    沉积不同次数后光纤表面石墨烯扫描电镜图
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Fig. 3    Experimental device diagram

图 3    实验装置示意图
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的改变差值，图 4（a）所示。测试了沉积了三次的长周期光纤光栅，如图 4（b），（c）所示，其所示，其中沉积了三次的

长周期光纤光栅（LPG2）的最大调制深度可达 10.6 dB，谐振波长红移量为 12.8 nm，调制效率与调谐移动效率分别

为 0.11 dB/mW，131 pm/mW。

为了测试器件的响应时间，利用机械斩波器把泵浦光调制成方波，将原本作为信号光的 ASE光源换为只有单

一波长的 1 550 nm窄带激光器（带宽约为 1 nm），输出端连好光电探测器模块和示波器。

接下来测量了信号从 10%变为 90%阶跃高度所需的时间，根据定义，得到 LPG1与 LPG2的上升时间分别为 1.02 ms

与 0.61 ms，如图 5所示。使得氧化石墨烯可以在光纤基底上更好地沉积，形成较为完整均匀的表面导热体，均匀

连续的氧化石墨烯膜与有断层的氧化石墨烯膜相比，可看作增加了氧化石墨烯膜的长度，增加了导热系数 [12]，所以

覆盖有较为平整的氧化石墨烯薄膜的 LPG2，可以测得较快的响应时间。

3    结　论
本文提出了一种基于氧化石墨烯分散液沉积长周期光纤光栅的全光控制器件，获得了 0.11 dB/mW的调制效

率与 131 pm/mW的波长红移效率，响应时间可达 0.61 ms，制作更加简便，成本大大降低，具有更大的机械性能。并

且通过实验验证了，沉积次数增加可以使得氧化石墨烯分散液在光纤表面获得较为均匀平整的氧化石墨烯薄膜，

较为均匀平整的氧化石墨烯薄膜可以获得更好的导热性能。
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Fig. 4    Modulation of 980 nm pump light to the device

图 4    980 nm 泵浦光对 LPG2 的调制
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Fig. 5    Experimental device diagram of test time response

图 5    时间响应测试
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