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正弦型包层结构光纤光栅传输特性的研究
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摘 要:提出了一种光纤包层半径为正弦函数的光纤光栅运用传输矩阵理论对该结构光纤光栅的传输特性进行了分

析.与线性明叫我光栅相比，在施加一定拉力的情况下，正弦型包层结构光纤光栅具有理想的箱型反射谱，边缘陡峭度高.随着

施加拉力的增大，光栅的反射谱中心波长将向长波方向移动，且反射带宽增大.
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Abs仕act:A fiber grating structure with dadding radius as sinusoidal function along the grating length is introduced. 

The transmission properties of the this type grating was studies on the basis of the transfer matrix theo巧T. Compared with 

linearly chirped fiber grating , the fiber grating exhibits a Box spectrum with st<巳ep edg<巳s and high reflectivity when ten 

sion is applied to it. With the tension increasing , the center wave length in the grating reflecting spectrurn will move to

ward the long wave direction and the refl巳cting bandwidth is greatly widened. 
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紫外写入光纤光栅在许多领域都得到了广泛

的应用，它可以用作光滤波器、增益平坦器、光纤激

光器中的反射镜以及色散补偿器等[1- 3] 具有理想、

箱型反射谱的光纤光栅在密集波分复用系统中具有

重要的应用[4 ， 5J 为了使光纤光栅的反射谱为理想

箱型，人们提出了不同的办法，但是这些方法都需要

特殊结构的掩膜板，并且其反射谱特性不具有调节

功能[6 - 8J 提出了一种光纤 Bragg 光栅的结构，其包

层的横截面面积按照正弦函数变化.由于光栅的拉

力应变与光栅的横截面面积成线性关系，因此，在对

光栅施加一定拉力的情况下，整个光栅各个位置的

应变与包层半径函数的平方成线性关系，从而使光

栅的周期也按照正弦函数变化，成为一个惆瞅光纤

光栅.

1 光纤光栅结构与特性分析

正弦函数型包层结构光纤光栅(SEFG) 的结构

如图 1 所示，光纤芯层中为均匀周期的 Bragg 光栅，

包层的半径沿着光纤轴向变化，其变化函数可以表

示为
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式中 ， ro 为包层半径的最大值，取 ro=62.5 μm，为

普通光纤的包层半径 ;g 为半径变换系数;f(z) 为

正弦函数，可表示为

f(z) =sin(于) (2) 
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正弦函数型包层光纤光栅结构图

其中 ， L 为光纤光栅长度， 主主二zζ主2 ------ ----- 2 . 
光纤芯层中的折射率分布可以表示为

n (z) = no + δn(z)[l+叫去z) ] (3) 

式中，刀。为光纤芯层折射率;趴( z ) O'nexp 

( 三)为折射率分布切趾函数 ;δn 为光纤光栅折
变量 ; l1 o 为光栅周期.取 no = 1. 458 ， δn = O. 002 , 

L = 16000μm ，l1 o =0.5350 μm. 

当光纤光栅受到拉力 F 作用时，会沿着光栅的轴

向产生一横向应变 ε (z) ，三者之间的关系可表示为

(z)=-E-
EA(z) (4) 

式中 ， A(z)为光栅的横截面积 ;E 为光纤的杨氏模

量.当 F 不变时， ε (z) 随 A(z) 的增大而减小.当 ε

(z)很小时，如果忽略 n (z) 随 ε (z) 的变化，则光栅

的周期 A 沿光纤轴向会发生变化，可以表示为

l1 (z)= l1 o [l+ ε(z)J (5) 

将式(1)和式(4)带入式(5)可得

11(z)= l1 0 11+芒τ[1 + g (1 + f( z) ) ] f 
7τιro 

光纤光栅的明瞅系数可以表示为

c= 主丁 [1 + g (1 + f( z)) ] 
扎 r..- I 0 

(6) 

(7) 

式 (7)表明，光纤光栅的明瞅系数与施加的拉力成正

比.图 2 给出了施加拉力时 F= l. O N，光栅周期沿

光纤轴线的分布，其中 g=O. l.
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图 2 光栅周期沿光纤轴向的分布

采用传输矩阵算法，对正弦函数型结构的光纤

光栅的传输特性进行了分析.首先，给出当拉力 F=

1. 0N 时光栅的反射谱，如图 3 中的实线所示，该结

构的光栅反射谱为理想箱型.为了比较，同时给出了

相同参数的线性惆瞅光纤光栅的反射谱，如图 3 中

虚线所示.由图 3 可以看出， SEFG 结构的光栅其反

射谱的边缘陡峭程度要远远高于线性惆瞅光栅.
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图 3 正弦函数型包层光纤光栅反射谱

图 4 给出的是施加不同拉力的情况下， SEFG

光栅所对应的反射谱.由图 4 可以看出，随着拉力的

增大，光栅反射谱的中心波长向长波方向移动;同时

其反射谱带宽也变大，即光栅的反射谱对拉力较为

敏感.这是因为，当施加到光栅上的拉力较大时，其

在光栅上产生的应变也较大，由应变引起的光栅周

期即光栅的惆瞅系数也同时变大，最终导致了光栅

反射谱的带宽增大及中心波长向长波方向移动.利

用对拉力的敏感性，可以将该结构的光纤光栅应用

于拉力传感器，也可以对光栅施加不同的拉力对光

栅反射谱进行调整，得到实际需要的反射谱.
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图 4 施加不同拉力时的光栅反射谱

论

利用传输矩阵理论对正弦包层结构的光纤光栅
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传输特性进行了分析，与线性惆瞅光栅相比，在施加

一定拉力的情况下，该结构的光栅具有理想、箱型的

反射谱，边缘陡峭度高.随着施加拉力的增大，光栅

的反射谱中心波长将向长波方向移动，且反射带宽

增大.
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(2) 电视光轴平行性调整

将激光靶置于电视视场中心，发射激光，汇聚激

光靶上，调整电视光轴，使激光光斑精确落在电视视

场中心，电视光轴与激光光轴平行.

(3)红外光轴平行性调整

与电视光轴平行性调整相同

光轴平行性校正的好坏直接影响到跟踪效果，

其调整的平行程度可通过读取电视/红外跟踪偏离

视场中心的偏格量来进行定量标定.

借助于以上校正原理，对多光轴光电测量装置

进行了光轴平行性校正，得到如下校正结果.

电视光轴平行性校正结果

|AZ O 12 
D. y 0 ， 一 1 ， -2 

说明 :D. X ，D. y 分别代表 x ， y 方向光斑偏离电

视视场中心量.校正后电视光轴与激光光轴不平行

度达到指标.

红外光轴平行性校正结果

|AZ O 1+1 

D. y 0 , -1 , -2 

说明 :D. x ，D. y 分别代表 x ， y 方向光斑偏离红

外视场中心量.校正后红外光轴与激光光轴不平行

度达到要求.

3 结论

在介绍大口径平行光管用于探测光轴不平行度

原理的基础上，对多光轴光电测量装置室内标校方

法进行了研究，通过制作标准激光靶，实现了对电视

/红外/激光三者光轴一致性的标校，标校后取得了

很好的稳定跟踪效果;并且该标校原理可有效应用

到其他多光轴测试设备光轴一致性检测上，具有一

定的推广应用价值.
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