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扭转螺旋型力学微弯长周期光纤光栅
的光谱特性
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摘要:利用两个交替放置的周期性 V型刻槽板对均匀扭转后的普通单模光纤径向施力制作螺旋型力学微弯长周期光纤

光栅(HＧMLPFG).通过实验研究了周期压力和扭转率对该光栅传输谱特性的影响,以及其偏振相关特性.结果表明,

施加在光纤的径向压力可以改变 HＧMLPFG 的耦合强度,但不影响其谐振波长变化,LP１３ 耦合模耦合强度在波长

１５４９􀆰７５nm处为３０．１dB.当光纤扭转率由０增大到５．３８rad/cm,LP１１、LP１２和 LP１３模对应的扭转灵敏度分别为

１􀆰５９、１．８２和２．２４nm/(rad􀅰cm－１).光纤扭转率为０．９０rad/cm 时,LP１３包层模具有最大偏振相关损耗,在波长

１５５０．４５nm处偏振相关损耗约为６．８６dB,对应的谐振波长分离值为１．４nm.该方法制作的LPFG模式耦合强度和谐

振波长具有可调谐和可重构性的优点、且结构简单,在光纤通信和传感领域具有潜在的应用价值.
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Abstract:A helicoidalmechanicallyＧinducedlongＧperiodfibergrating(HＧMLPFG)wasformedby
pressingatwistedfiberfromtwosideswithtwoVＧshapedidenticalperiodicallygroovedplates．The
influenceofperiodicalpressureandtwistrateontransmissionspectrum ofthe HＧMLPFG were
investigatedexperimentally,togetherwiththepolarizationcharacteristics．Theresultsshowthatthe
depthofthecouplingstrengthvarieswiththeamountofpressureappliedtothefiber,otherwisethe



resonantwavelengthoftheHＧMLPFGisindependentofit．ThepeakcouplingstrengthofLP１３ mode
couplingis３０．１dBat１５４９．７５nm．TwistsensitivitiesoftheHＧMLPFGis１．５９,１．８２and２．２４nm/
(rad􀅰cm－１)forLP１１,LP１２andLP１３ modecouplingsrespectivelywhenthetwistratesincreasefrom０
to５．３８rad/cm．ThemaximumPDLisapproximately６．８６dBat１５５０．４５nmforLP１３claddingmode
andthecorrespondingresonantwavelengthseparationvalueis１．４nm．The HＧMLPFGexhibits
meritsoftunableandreconstructableforcouplingstrengthandresonantwavelength,simpleandeasy
operation,thushaspotentialapplicationsinfieldsoffiberＧopticcommunicationsandfiberＧoptic
sensing．
Keywords:fiberoptics;longperiodfibergrating;microＧbendeffect;photoＧelasticeffect;twist

１　引　言

长 周 期 光 纤 光 栅 (Long Period Fiber
Grating,LPFG)是一种透射型光栅,其周期在

１００μm~１mm,光纤纤芯折射率的周期性微扰

使纤芯传输的基模能量耦合到同向传输的不同阶

次包层模中,从而在传输谱中对应的谐振波长处

产生一系列损耗峰.LPFG 具有结构简单、附加

损耗低、抗电磁干扰、无后向反射、与光纤兼容等

优点,广泛应用在光纤通信和光纤传感领域中.
它可用作带通滤波器[１]、在掺铒光纤放大器中用

作增益平坦器[２]、调谐环形掺铒光纤激光器[３]、温
度不敏感模式转换器[４],以及折射率传感、气体传

感或生物化学传感[５Ｇ７]等.

LPFG的制作方法有很多种,目前最常用的

方法是通过紫外曝光在光纤纤芯形成周期性折射

率调制形成光栅[８].由于 LPFG 周期可达数百

微米,近几年人们通过采用扭转光纤形成螺旋状

周期结构的方法制作LPFG.Kopp[９]等首次通过

均匀扭转非圆对称纤芯截面光纤而形成周期性双

螺旋对称结构光栅,然而这种方法制作的光栅周

期仅为７８μm.Oh[１０]等报道了一种利用连续单

面CO２ 激光束曝光扭转光纤产生对称螺旋折射

率调制而形成 LPFG.该光栅在１５４５．８nm 处

的耦合强度为１１．４dB,并且比传统 CO２ 脉冲制

作的LPFG具有更低的偏振相关损耗,可用作扭

转传感器.Jung[１１]等利用 CO２ 激光曝光扭转光

纤制作了 LPFG.该光栅在谐振波长１５８６nm
处的耦合强度为１３dB左右,可用作弯曲和应变

传感器.Ivanov[１２]等基于光纤纤芯和包层存在

一定离心率,提出了一种扭转普通单模光纤产生

周期性螺旋形变形成 LPFG 的新方法.由于离

心率小于１μm,该LPFG的耦合强度最大为５dB
左右.此外,扭转其他类型光纤同时利用CO２ 激

光束曝光制作螺旋型 LPFG 也受到了国内外学

者的关注[１３Ｇ１５],这种LPFG 用作弯曲和应变传感

器以及带通滤波器等.然而,上述方法所制作的

扭转螺旋型 LPFG 的耦合强度最大仅为２０dB,
且不可重构.

本文提出采用两个周期相同的 V 型刻槽板

对均匀扭转的普通单模光纤径向施力制作螺旋型

LPFG,通过实验研究不同压力和扭转率时光栅

的传输谱特性,以及该光栅的偏振相关特性.实

验结果表明,该方法制作的扭转螺旋力学微弯

LPFG(HelicoidalMechanicallyＧinducedLPFG,

HＧMLPFG)的耦合强度随径向周期压力的增加

而增大,且谐振波长随扭转率的增大向短波长方

向迁移.此外,通过扭转光纤可以对 HＧMLPFG
产生的双折射进行补偿.

２　基本原理

通常情况下,无扭转 LPFG 的谐振波长满足

如下相位匹配条件[８]:

λn
res＝ neff

core－neff
clad n( )( )Λ, (１)

式中:neff
core和neff

clad(n)分别为在谐振波长λn
res处的纤

芯基模和n阶包层模的有效折射率,Λ 为光纤光

栅周期.
众所周知,单模光纤中实际上传输两个相互垂

直的偏振模式.理想情况下,单模光纤具有圆柱状

几何外形和垂直于轴向各向同性的光学属性,这两

个偏振模式是简并的,即为非双折射光纤.当受到

应力、弯曲、扭转等外界微扰时,光纤中会产生双折

射现象.因此,光纤中的非双折射现象可以变化为

双折射现象.当光纤受到扭转和应力产生形变时,
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光纤偏振模式的简并度被破坏,光纤中产生双折

射,导致LPFG的相位匹配条件发生改变,所以谐

振波长λn
res随扭转率θ的变化关系为:

dλn
res

dθ ＝Λ dneff
core

dθ －dneff
clad n( )

dθ
æ

è
ç

ö

ø
÷, (２)

光弹效应和微弯效应引起光纤有效折射率的

变化对光纤中所产生的剪应力非常敏感.扭转条

件下剪应力与光纤直径以及所施加的扭转率成比

例关系.对于单模光纤来说,包层直径远大于纤芯

直径.当光纤受到扭转时,作用于包层的剪应力远

大于作用于纤芯的剪应力,扭转导致的纤芯有效折

射率的变化要远远小于包层有效折射率的变化.
因此,假设dneff

core≪dneff
clad n( ) ,且认为纤芯有效折射

率的变化为一常数,则式(２)可近似写为:

dλn
res

Sθ ＝－Λ dneff
clad n( )

dθ
æ

è
ç

ö

ø
÷． (３)

于是,光栅谐振波长迁移为:

Δλn
res＝－Λ􀅰δneff

clad n( ) ． (４)
当长度为L的光纤被扭转时,剪切力和光弹

效应使它产生双折射现象.由于光纤本征双折射

并不明显,单位长度光纤受到的剪切力和光弹效

应诱导产生的双折射Δβ可以表示为:

Δβ＝n２
co P１１－P１２( ) φ

２L
, (５)

式中:P１１和P１２为光弹常数,nco为纤芯的折射率.
对于纯硅来说,nco＝１．４６,P１１－P１２＝０．１５.因此,
扭转导致的双折射使包层模的有效折射率发生变

化,LPFG的相位匹配条件也相应地发生了变化.

３　光栅制作

力学微弯 LPFG 由弹光效应和微弯效应引

起光纤折射率周期性调制而成[１６],折射率调制使

纤芯基模与同向传输的不同阶次包层模发生耦

合.HＧMLPFG制作的实验装置如图１所示.将

带有涂覆层的普通单模光纤(Corning:SMFＧ２８)
的左端用自行设计的光纤固定器固定,然后在右

端把光纤沿光轴按照顺时针或逆时针方向(逆着

光传输的方向)旋转一定的角度θ后固定,最后放

置在两个相同的周期性 V型刻槽板之间,刻槽板

错开半个周期交叉放置.刻槽板是自行设计,并
找相关厂家制作而成的.刻槽板的周期为６００

μm,周期数为２００个,其中槽宽a ＝ ４００μm,凸

齿的宽度b＝２００μm.用重物在刻槽板上垂直

均匀施加压力P(P 与重物的质量m 满足关系式

P＝mg),使被扭转的光纤发生形变,周期性微弯

效应及弹光效应产生的周期性折射率调制在光纤

中形成LPFG,其周期与刻槽板周期相同.光纤

的输入端接超连续非偏振宽谱光源(Koheras:

SuperkTM Compact),输 出 端 接 入 光 谱 分 析 仪

(OSA:AQ６３７０B),用来记录 LPFG 传输谱.实

验过程中,为了防止凸齿对刻槽板之间的光纤涂

覆层的损伤,每次扭转光纤时把刻槽板移开,然后

对扭转后的光纤沿光纤径向施力形成光栅.

(a)示意图

(a)Schematicdiagram

(b)实物图

(b)Experimentalsetup
图１　HＧMLPFG制备实验系统

Fig．１　ExperimentalsystemofHＧMLPFGfabrication

４　结果与分析

４．１　压力对扭转螺旋LPFG传输谱的影响

LPFG作为光无源器件的一个优势就是其传

输谱阻带幅度的可调性.采用图１所示的实验装

置,首先将顺时针方向扭转后的光纤放入两个相

同周期性 V型刻槽板中,然后对刻槽板沿光纤径

向施加压力.图２给出了扭转率为１．７９rad/cm
时 LPFG 在不同压力下的传输谱.对于采用力

学微弯法写入的无相移 LPFG 而言,周期性压力
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通过弹光效应对光纤产生的微小形变关于光纤轴

线为非对称性,因此,纤芯基模 LP０１和非轴对称

包层模LP１m在谐振波长处发生耦合.由图２可

知,在所观察波长１４００~１６５０nm 内共出现３
个耦合谐振峰,从左到右分别对应着纤芯基模

LP０１与LP１１,LP１２和LP１３包层模耦合.

图２　不同压力下 HＧMLPFG的传输谱

Fig．２　Transmissionspectraof HＧMLPFG under
differentpressures

在谐振波长处,纤芯基模与包层模的耦合强

度随sinκd( )(κ为耦合系数,d 为光栅长度)变
化,而耦合系数κ与周期压力所导致的折射率变

化量成正比,因此,随着压力从２９．４０N 增加到

４８．０２N,折射率调制增强,纤芯基模与包层模的

耦合强度也随之增强,即传输谱的阻带深度不断

增加.同时,光纤弯曲的程度越严重,被涂覆层吸

收掉的纤芯基模越多,故带外损耗也随着压力的

增加而增大.在同一压力作用下,LP１３包层模的

损耗峰幅度最大,这是因为包层模的能量密度在

纤芯中的分布随包层模阶次的增加而增大.当压

力增大至４８．０２N 时,LP１２包层耦合模已经发生

过耦合,而LP１３包层耦合模在１５４９􀆰７５nm 处的

耦合强度已达到３０．１dB,远大于其他扭转螺旋

型LPFG的模式耦合强度[９Ｇ１５].通过改变施加在

光纤上的周期压力可以改变折射率的调制强度,从
而影响LPFG传输谱的阻带深度,这对滤波器的性

能调整非常方便.与采用紫外光写入的LPFG传

输谱中会出现一些旁瓣不同,采用该方法写入的光

栅传输谱中并没有出现旁瓣,这是因为力学写制的

光纤光栅折射率调制存在自切趾效应.此外,从图

２中还可以看出,在欠耦合状态下所有模式的谐振

波长并没有随着压力的增大或减小而发生漂移.

需要说明的是,其他扭转率下LPFG的传输谱在相

同压力下均存在类似的变化规律.

图３　不同扭转率下 HＧMLPFG的传输谱

Fig．３　Transmissionspectraof HＧMLPFG under
differenttwistrates

４．２　光纤扭转率对LPFG光谱的影响

为了研究光纤扭转率对 LPFG 光谱的影响,
首先定义扭转率为单位长度(cm)光纤被扭转的

度数.使用图１所示的实验装置测量了相同压力

下LPFG在光纤顺时针扭转时不同扭转率光栅

的传输谱,结果如图３所示.由图３可知:随着

扭转率的增大,光栅的３个耦合包层模的谐振

波长均向短波长方向迁移,这与Ivanov[１２]所报

道的结果是一致的.这是因为单位长度内扭转

率越大,光纤受到的剪切力越大,使得包层模的

有效折射率变化远大于纤芯有效折射率的变

化.根据式(４),光栅谐振波长漂向短波长方

向.同时,由于纤芯基模和包层模之间的耦合

强度的变化会引起不同包层模谐振损耗的变

化.此外,LP１２模的谐振损耗峰要比 LP１３的损

耗峰更尖锐,这主要是因为短波长处光栅色散

曲线的斜率更大[１２].在实验中还发现,无论光

纤是顺时针或是逆时针方向被扭转,施加径向

压力后形成 LPFG谐振波长的漂移方向是一样

的,且同时向短波方向漂移,这与 CO２ 激光脉冲

写入扭转型 LPFG谐振波长的漂移方向是不一

样的[１４].因为CO２ 激光脉冲曝光扭转光纤制作

LPFG时,两端同时同向或反向扭转光纤会明显

地减小或增大光栅的扭转周期.
图４给出了相同压力下光栅谐振波长随扭转

率的变化关系.当光纤扭转率由０增大到５．３８
rad/cm,LP１１、LP１２和 LP１３模对应的谐振波长变
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化量分别为８．６,９．８和１２．０５nm,由此计算得到

光栅扭转的灵敏度分别为１．５９,１．８２和２．２４
nm/(rad􀅰cm－１).根据色散方程可知,包层模的

有效折射率随模式阶次的增大而减小,模场分布

区间随有效折射率的增加而增大[１１],所以扭转率

对LP１３模场区域的影响更大.根据式(４),LP１３

谐振模的迁移波长量最大.因此,当此光栅用于

光纤传感时,高阶次谐振包层模具有更高的扭转

灵敏度.值得注意的是,在光纤所能承受的扭转

率范围内,如果逐步增大光纤扭转率,LPFG谐振

波长的可调范围也将继续增加.

图４　谐振波长随扭曲率的变化关系

Fig．４　Resonantwavelengthversustwistratefor
severalcladdingmodesofHＧMLPFG

４．３　扭转螺旋LPFG的偏振特性

为了研究LPFG的偏振特性,在图１所示实

验装置中的超连续非偏振宽谱光源和 LPFG 之

间分别加入光纤在线起偏器和偏振控制器.宽谱

光源出射的光经过在线起偏器后变为线偏振光进

入偏振控制器,通过调整偏振控制器的波片相对

光轴的位置来改变单模光纤中光的偏振态,然后

使用 OSA观察不同偏振态的光经过 LPFG后的

传输谱.LPFG传输谱的最大损耗与最小损耗之

差 为 偏 振 相 关 损 耗 (Polarization Dependent
Loss,PDL).图 ５ 给出了光纤扭转率为 ０．９０

rad/cm时偏振光通过 LPFG 后的最大损耗与最

小传输损耗以及PDL.由图可以看出,不同偏振

状态下的谐振波长和耦合强度不同.由于耦合强

度随着模式阶数的增大而增强,PDL随着包层模

阶数 的 增 加 而 增 大,LP１３ 模 的 PDL 在 波 长

１５５１􀆰４５nm处为５．６８dB,对应的谐振波长分离

值为１．４nm,比光纤无扭转形成的力学微弯

LPFG的PDL和谐振波长分离值都要小[１７].因

此,通过扭转光纤可以对力学微弯 LPFG 产生的

双折射进行补偿[１８].如果继续增大径向周期性

压力,HＧLPFG的PDL将进一步增大.

图５　HＧMLPFG的传输谱和偏振相关损耗

Fig．５　TransmissionandPDLspectraofHＧMLPFG

５　结　论

由于耦合强度和中心波长可以分别通过改变

在光纤上施加的径向压力和扭转率实现,本文利

用两个交替放置的周期性 V 型刻槽板对扭转单

模光纤沿径向施力制作了 HＧMLPFG.实验研究

了周期性压力和扭转率对该光栅传输谱的影响及

其偏振相关特性.实验结果表明,HＧMLPFG的耦

合强度随周期压力的增大而增大,最大谐振耦合强

度可 达 ３０􀆰１dB.当 光 纤 扭 转 率 由 ０ 增 大 到

５．３８rad/cm时,LP１１,LP１２和 LP１３模对应的谐振

波长变化量分别为８．６,９．８和１２．０５nm.通过

扭转光纤可以有效减小力学微弯LPFG的PDL.
在普通单模光纤里采用力学微弯法制作 LPFG,
不需要紫外光或高功率激光器等昂贵的写入设

备,具有可调谐、结构简单、廉价和易于操作的优

点,因此在光谱滤波、可变光衰减和增益平坦等光

纤通信和光纤传感领域具有潜在的应用价值.
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