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摘 要:长周期光纤光栅是近几年出现的新型光纤器件，表现为前向传播的纤芯导模与同向传播的各阶次包层模在特定

波长时的模式祸合，因此它在温度、应变、折射率传感方面比普通的光纤光栅有更大的优越性.运用祸合模理论，首先讨论了

长周期光纤光栅的谐振波长，并模拟了其透射谱.其次在理论上详细分析了长周期光纤光栅对环境折射率的敏感特性，讨论

了环境折射率敏感度因子与包层模次数的关系，并比较了不同环境折射率下的灵敏度最后模拟了在环境折射率小于光栅包

层折射率的情况下，谐振波长随环境折射率变化的规律.
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Affects of the Surrounding Refractive Index to Resonant 

Wavelength of the Long-Period Gratings 
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( College of Physics and Electronic Engineering , Guαngxi Normal Uniτ!ersity ， Guilin 541004 , China) 

Abstract:lρng-period fiber grating is a new kind of fiber device developed in recent years , which couples 

light from the forward-propagating guided core mode into co-propagating cladding modes at special wavelengths , 

with more advantages over normal fiber gratings at the aspects of temperature , strain , refractive index sensing. 

Based on coupled mode theory , the resonant wavelength of LPFG was discussed and its transmission spectrum 

was simulated. The sensitivity of the long-period gratings to the surrounding refractive index was analyzed theo­

retically , and the relationship between the surrounding refractive index factors and the cladding mode orders was 

discussed while the sensitivities at different surrounding refractive index were compared. The changing rule of 

the resonant wavelength versus the surrounding refractive index was simulated , under the condition of the sur­

rounding refractive index less than the cladding refractive index. 
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自从 1995 年 A. M. Vengsarkar 等人[1] 在光敏

光纤中成功的写入长周期光纤光栅以来，长周期光

纤光栅在光通信和光传感领域受到了越来越多的重

视，并成为近十多年来的一个研究热点.长周期光纤

光栅具有易于制造、插入损耗低、元后向反射、易于

集成等优点，因此在光通信系统中可作为带阻滤波

器、掺饵光纤放大器(EDFA) 的增益平坦元件、梳状

滤波器、模式转换器等;另一方面由于长周期光纤光
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栅的搞合特性容易受外界环境因素的影响，对外界

的温度、应力、弯曲、折射率等物理参量非常的敏感，

因此可作为温度、应力、折射率传感器或生物化学传

感器光纤光栅的光传感，主要是以其透射谱中的损

耗峰中心波长随外界参量的变化而移动为基础的.

外界条件包括外部环境温度、外部环境的折射率、光

纤弯曲、对光纤施加应力等，这些条件的改变可能引

起光栅周期的变化或者是改变了纤芯和包层模的有
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效折射率差.这些变化将导致纤芯导模和包层模之

间的相位匹配条件发生改变，最终表现为光栅损耗

峰的中心波长的变化.就环境折射率对长周期光纤

光栅谐振波长的影响进行了详细的讨论，这对于设

计基于长周期光纤光栅的液位、浓度传感器具有一

定的指导意义.

1 理论分析

长周期光纤光栅(LPFG)的周期一般为 100μm

~1 mm，在这个范围内，根据搞合模理论，它的模式

搞合发生在纤芯导模与同向传输的一阶各次包层模

之间，搞合到包层区的光波迅速衰减掉，结果在光纤

的透射谱的不同波长处出现了一系列损耗峰，每一

个损耗峰对应着纤芯导模与不同阶次的包层模的搞

合，如图 1 所示.文中所有图所用的参数 nl

1. 468 1 ，向= 1. 462 8 , rco = 4. 15μm ， rcl = 62. 5 

μm ， n3 = 1 

。

1号。。 1350 1400 1 450 1 500 1 550 1600 
波长/nm

图 1 长周期光纤光栅透射谱

1. 1 长周期光纤光栅的谐振波长

LPFG 的第 j 阶包层模式对应的谐振波长衫，

由纤芯导模和包层模之间的相位匹配条件[2] 给出:

λj = (η~'Jf - n~}f.j) 11 (1) 

其中， 42f为纤芯导模的有效折射率 ;4;f ， 1 为第 1 阶

包层模的有效折射率 ;11 为光纤光栅的周期.

η;;y和 η;井.}可通过分别求解纤芯导模和包层模

的色散方程得到，Turan Erdogan 对这 2 个方程己进

行了详尽的分析[3] 在此不再赘述.一般来说，光纤

包层的直径比芯层的直径大得多，包层直径的大小

对芯层有效折射率(n号)几乎没有什么影响，所以

当光纤包层直径变小时，可以认为芯层的有效折射

率基本不变.另一方面，对于包层模的有效折射率

n;井，J'除了与光纤芯层和包层的折射率、芯层的直

径有关外，还与包层直径以及外界折射率有关，这是

因为包层模式的光场不仅分布在纤芯和包层中，还

分布在包层以外的环境介质中，所以外界折射率的

变化将会影响包层模的有效折射率，从而引起谐振

波长的移动

1. 2 长周期光纤光栅对环境忻射率的敏感性

LPEG谐振波长儿，对环境折射率的灵敏度[4]

可以表示为

d,L. 
丁二二= Àres' γ.p 
un3 

(2) 

其中， γ 为描述波导色散的一个系数 ;p 表示与环境

折射率的关系，有

dÀ res 

dA 
γ 01 

neff - n矿f.j
(3) 

u2λ3τ 
p= 阴 阳S' ~ ~.， 飞 (4) 

8n:3 r;川cl ( n~'Jf - n~如 ， j)( n~ - nD言
式 (4) 中 ， U m 是第一类零阶贝塞尔函数的第 m 个

根.

为了保证包层模的存在，考虑环境折射率低于

包层折射率的情况(η3<η2)' 由式 (4) 可知， p 为负

dÀ 
值， γ 系数中的二二旦决定了一旦的正负.将式(1)的

dn3 

两边分别对波长求微分得

rdδnnU l 
d snA LJ77J 11 ~"e.矿 l dÀ rp < J 
dÀ res δneff )2 

(5) 

分别定义纤芯导模和包层模的群折射率[5]

dn~~，. 
ncog η号 Àres忑艾 (6) 

Aι机d
n川川旷cl哗旷19 一 η几勺旷eff旷矿f一 Aλ问r

把式 (6)λ、式 (σ7)代入式(5引)就可以得到捅合波长

与光栅周期的斜率关系

d11 δng 

dλ陀， (8n eff)2 
(8) 

其中，趴gηcog - nclg ; 趴eff - η:h n;如， J • 由式 (8)

dÀ 
可知，式的正fft !J 8ng 的一致图 2 是对纤芯导模

群折射率与包层模群折射率的比较.当 ηcog> η句

时，彻g 为正;当 ηCOg< ηclg时 ， 8ng 为负.波导色散因
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子与包层模阶数的关系如图 3 所示.
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图 2 纤芯导模群折射率与 图 3 不同谐振波长的波导色

包层模群折射率的比较 散因子与包层模阶次数的关系

由波导色散因子的定义式可知 ， y 的符号与

dì. 
币2一致，可以为正也可以为负图 3 也说明了这一

点.当包层模的阶数较小时 ， y 为正，而对于较大的

包层模阶数， γ 为负.例如波长等于 1 520 nm，当模

阶数 γ= 18 时 ， y 由正变为负.模拟中虽然只是选

择了 1 520 、 1560 、 1 600 nm 等不同的谐振波长，但

是对于其他的不同谐振波长，其 γ 与 U 的关系曲线

的大概趋势是一致的， γ 符号的转变存在一个"转折

点且此转折点出现的模式次数相同.在转折点附

近， γ 值相差较大，而离转折点较远处的 γ 值几乎

相同.因此，如果选择在"转折点"附近的包层模阶

数，可以得到最大的灵敏度.对于不同的光纤参数，

由于波导色散特性不同，其"转折点"出现的位置所

对应的包层模的阶数是不同的.研究表明，纤芯与包

层的有效折射率差越大转折点"出现时所对应的

模次数越大，也就是曲线向右移.

包层模阶次数

图 4 环境折射率敏感度因子 图 5 环境折射率灵敏度

(r) 与模次数的关系图 {年)与模次数的关系
0113 

图 4 表示 5 个不同折射率的环境折射率敏感度

因子( r) 与模次数的关系图，所选的谐振波长是

λ附= 1 520 nm. 从图 4 中可以看出， r 总是负的( n3 

< n2). 对于一个给定的问， r 的数值总是随着模次

数的增加而迅速增大，在 v~40 时曲线趋于平缓，

即接近了饱和.同时 F 值也随町的增大而迅速增

大图 5 表示环境折射率灵敏度卓旦与模次数的关
an3 

系，谐振波长也是 λres = 1 520 nm. 从图 5 中可以清

d ,Le.. .... ~. d ì. 
楚地看出一旦的特性因为一旦仅仅是由波导色散dn3 H ...j I"-J 1..--1.-0.' ~ /...J dn3 

dì. 
因子 y 决定的对于低阶模一旦是负的，而对于高, dn3 

dì. 
阶模....... ' res是正的.因此，对于更高阶次的包层模，其

an3 

敏感性也越大，这与 F 的特性一致.

1. 3 环境折射率对谐振波长的影响

由以上的讨论分析可知，长周期光纤光栅对环

境折射率传感的灵敏度与所搞合的包层模阶数有密

切的关系，由环境折射率变化引起的谐振波长移动

量可正可负，具体由 y 的符号来决定.后面所讨论

的是包层模阶数在 γ>0 的情况下.

为了更好地说明环境折射率的变化对长周期光

纤光栅透射谱的影响，模拟了当环境折射率由1. 0

逐渐变化到 1.458 时，康宁 SMF-28 光纤的纤芯导

模与一阶 7 次包层模式搞合的谐振波长的变化，如

图 6 所示.由图 6 可见，随着町的逐渐增加，长周期

光纤光栅的谐振波长逐渐向短波方向漂移(此结论

成立的条件是环境折射率变化的最大值小于包层折

射率) .为了分析由于环境折射率的变化而导致的谐

振波长移动以及对外界折射率的灵敏度的影响， K.

S. Chiang 等人[6] 提出的分析方法能给出近似的解

析表达式，而且比较直观因为光纤的纤芯层相对包

层来说很小，所以在这种分析方法中，他将纤芯的存

在近似为没有纤芯的理论值与纤芯微扰之和，以此

来计算包层模的有效折射率.当环境折射率从川

变到 n 3 时，其谐振波长的移动量为 [6]

~ιf附A I 1 1 
I , 0 0 , 1 -, 0 ,0 , 1 I ( 9 ) 

附 87♂ n2r~l l (n~ 过 )2 (n~-n'~)2J 

从式(9)可以看出，对于相同包层半径的长周期光纤

光栅，高阶包层模的谐振波长移动量比低阶包层模

的要大，也就是高阶包层模对环境折射率的灵敏度

比低阶包层模的要高图 7 根据式 (9)模拟了 LP肝、

LP09两个包层模的波长偏移量与环境折射率变化

之间的关系从图 7 中可以看出当折射率从 1. 00 变

化到1. 46 时 ， LP07 的谐振波长偏移量大约是 15

n日1 ，而 LP仰的谐振波长大概有 40 nm 的偏移，所以

包层模阶次数高的谐振波长偏移量比低阶次的要
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大.另外，当盯在1. 0~ 1. 1 范围内时，谐振波长的

偏移比较缓慢，敏感度不高.而盯在1. 1 ~ 1. 458 的

范围内谐振波长的偏移则比较显著，所以用此类长

周期光纤光栅测量环境折射率位于1. 1 ~ 1. 458 范

围内的未知物质的折射率以确定其化学构成或组成

元素的变化是可能的.

2口1500 E函、\| [1J 

草孕草1490 曲-2

[2J 
重1480 主吉思 3 35 

1470 一40l [3J 
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

环境折射率 环境折射率

图 6 谐振波长与外界 图 7 环境折射率与谐振

折射率的关系 波长偏移量的关系

2 结束语

从理论上分析了环境折射率对长周期光纤光栅

谐振波长的影响，详细模拟计算了不同谐振波长的

波导色散因子与包层模阶次数的关系，这是因为波

导色散因子 r 符号存在一个由正到负的"转折点

选择"转折点"附近的包层模，会得到较高的灵敏度.

最后模拟了在环境折射率小于光栅包层折射率的情

况下，长周期光纤光栅谐振波长随环境折射率变化

的规律，这对于长周期光纤光栅的封装以及在传感

中的应用具有指导意义.
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之间，而目标的光谱范围集中在 0.6~0.85 闷，通过光

谱滤波后，可使目标和天空背景的对比度明显提高.探

测器光谱响应曲线如图 2 所示，其峰值响应曲线在 0.5

~0.55 阳丑.0.6~0.8 阳丑是空间目标相对于天空背景

最强的波段，因此光谱滤波应选择在 0.6μm 以上.αE

本身也是一个光谱滤波器，其对不同频段的光谱具有

不同的量子效率[5J 因此选择光谱滤波时要考虑 α卫

的光谱响应特性.采用 0.6 p.m前截止光谱滤波试验证

明可显著提高目标背景的对比度.
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图 1 太阳光谱和背景光 图 2 探测器光谱晌应曲线

光谱曲线图

降低目标成像的弥散系数同样提高了目标光强

度，增加对比度.提高电视处理系统的弱信号处理能

力，采取相关和背景抵消技术，降低信号提取的信噪

比也可增加电视系统作用距离.因此，可采用光学和

信号处理手段相结合的方法提高电视系统的作用距

离.
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