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L PF G包层模对环境折射率的灵敏度分析
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　　[摘 　要 ] 　从理论和实验两个方面分析了长周期光纤光栅 (L PF G) 前 3 阶包层模的透射谱特性与光栅外包层

厚度间的关系。L PF G的谐振波长漂移范围随着其外包层厚度的减小而扩大 ,同时 ,高阶耦合模 L P04模的谐振波长

漂移强于低阶模。研究表明 ,通过设计光纤光栅结构能改善其各阶包层模谐振峰对环境折射率的灵敏度。
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Abstract : The relation between the t ransmission spect rums of the first three orders of cladding mode and the

outer cladding thickness of the L PF G is analyzed theoretically and experimentally. The resonance wavelength shif t of

L PF G is increased with the reduction of the outer cladding thickness , in the same time , the resonance wavelength

shif t of higher order coupling mode , L P04 mode , is st ronger than that of lower order modes. The research shows

certain L PF G structure can improve the sensitivity of the resonance peaks of cladding modes on ambient ref ractive

index.
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0 　引　言

长周期光纤光栅 (Long Period Fiber Grating ,

L PF G)是一种被广泛应用于光通信和传感器领域

的光纤无源器件。利用其基模和包层模之间的耦合

特性 ,L PF G可对拉力、温度和环境介质折射率等物

理环境变化做出响应。

L PF G传感器对于环境折射率的灵敏度与光纤

结构有着密切的关系 ,针对光纤结构优化设计的研

究也逐渐开展并引起重视 ,例如采用在 L PF G包层

包裹高折射率薄膜的方式 ,有效地将传输谱的能量

从包层耦合到高折射率薄膜中[123 ] ; 恰当地选取

L PF G的周期 ,以扩大谐振波长的漂移范围[4 ] ;采用

腐蚀方式减小包层厚度 ,以获得更深的谐振峰[5 ] 。

本文从理论和实验两方面验证了通过减小

L PF G外包层的厚度 ,可以增强其对环境折射率灵

敏度。

1 　理论分析

光纤的波导结构由折射率分别为 nco , ncl 和 nex

的纤芯、包层和环境介质三部分组分 ,如图 1 所示。

图 1 　光纤折射率分布的截面图



　　对于典型的 Corning SMF228 单模光纤而言 ,

基模场基本被约束在纤芯中 ,在没有折射率微扰的

情况下 ,大部分能量集中在纤芯附近 ,很难被耦合出

包层。我们利用氢氟酸腐蚀 Corning SMF228 单模

光纤包层以减小包层直径 ,图 2 为光纤传输能量与

光纤包层直径的关系曲线。

图 2 　光纤传输能量与光纤包层直径的关系曲线

　　由图 2 可见 ,包层直径从原先的 125μm 减小

到 40μm 的过程中 ,在 1 550 nm 波长处的输出功率

基本没有变化 ;当继续减小包层直径至 25μm 时 ,

输出功率有明显的下降 ,从原来的 5. 64 dBm 下降

到 1. 17 dBm。利用减小包层直径的方法在其他波

长观测点 ,例如 980 nm ,1 310 nm 处也能得到同样

的变化趋势 ,因此普通单模光纤的纤芯模和包层模

之间的耦合是波长无关的。

然而 ,利用紫外光写入法在光纤的芯层引入周

期性的折射率微扰 ,改变了原本纤芯模和包层模之

间正交的状态[6 ] ,不仅能够增强从纤芯向包层的耦

合 ,而且能够在透射谱中观察到明显的谐振峰 ,实现

了耦合过程的波长选择功能。

由有限包层直径光纤光栅的色散方程[7 ] 可知 ,

影响包层模有效折射率的因素主要有 :包层半径

rcl 、包层折射率 ncl以及环境折射率 nex 。通过减小包

层的厚度 ,可以降低包层折射率 ncl对于包层模 L P0 m

有效折射率 n0 m的影响 ,提高环境折射率 nex对 n0 m的

作用 ,进而提高 L PF G对于环境折射率的灵敏度。

为了避免分析过程中典型的光纤三层结构引入

的复杂计算 ,我们借鉴了常用的无芯近似计算方法 ,

由于对单模光纤而言 ,纤芯半径远小于包层半径 ,即

rco ν rcl ,可以假设 rco = 0。无芯近似理论将纤芯模

看成是一种包层模 ,根据其理论 ,谐振波长的漂移量

和外界环境折射率的关系可由以下等式近似

描述[ 8 ] :
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式中 u∞为贝塞尔函数的第 m 阶根 ,λm0为 L P0 m包层

模的谐振波长 ,Λ为 L PF G周期 , nex0和 nex为变化前

后的环境折射率。由式 (1) 可以看出 , rcl和Δλ成反

比 ,因此包层半径越小 ,谐振波长随环境折射率变化

的漂移Δλ就越明显。同时 ,由于贝塞尔方程的根

是递增数列 ,零阶贝塞尔函数的前四个根分别为 :

2 . 405 , 5 . 520 , 8 . 654 和 11 . 792。第 m 阶贝塞尔函

数的根对应了 L P0 m模和 L P01模之间的耦合 ,从理论

上解释了高阶模的谐振波长漂移强于低阶模的

现象。

2 　实验结果及其分析

本实验中所用到的 L PF G 是在 Corning SMF2
28 单模光纤上刻蚀形成的 ,光栅长度为 5 cm ,光栅

周期为 625μm。为了减小包层的半径 ,采用了浓度

为 10 %的氢氟酸腐蚀光栅包层。实验如图 3 所示 ,

光源采用的是 M G922A 白光源 ,并利用光谱分析仪

来观察 L PF G的透射谱。

图 3 　LPFG腐蚀实验系统

　　在氢氟酸腐蚀前 ,我们测量了 L PF G透射谱在

环境介质从空气 ( nair = 1) 转换成无水乙醇 ( nethanol =

1. 336)过程中谐振波长的漂移量Δλ。实验结果显

示 :L P04 模的谐振波长从1 577. 6 nm跳变到 1 576

nm , L P03 模的谐振波长从 1 491. 2 nm 跳变到

1 489. 6 nm ,而 L P02模的谐振波长基本没有发生变

化。将 L PF G 浸入 10 %的氢氟酸溶液中腐蚀 20

min 后取出 ,经过冲洗晒干 ,再次测量当环境介质从

空气转换成无水乙醇过程中包层模谐振峰的漂移

量 ,重复上述步骤两次 ,并记录每一步骤中得到的谐

振峰漂移量Δλ。经过显微镜观察可以大致估算出

10 %的氢氟酸溶液对于光纤的腐蚀速度约为

0. 25μm/ min ,因此在每一步中我们都可以得到

5μm的包层减小量。

　　图 4 为 L P02 ,L P03和 L P04包层模的谐振波长漂

移量与包层半径的关系 ,并将理论值和实验测量值

进行了比对 ,理论值由式 (1) 推出。由图 4 可观察

到 ,包层模的谐振峰漂移量均与包层半径成反比 ,但

斜率不同 ,L P04 模的斜率绝对值明显大于 L P03 和

L P02模。这表明包层半径的减小增强了L PF G对于

环境折射率的灵敏度 ;除此之外 ,减小包层半径使不

同包层模灵敏度得到了不同程度的改善 ,L P04 模的

谐振峰漂移量从原来的 1. 6 nm 增加到了 8 nm ;
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L P03 模的谐振峰漂移量则从 1. 6 nm 改善到

2. 4 nm ;L P02模则未能在整个腐蚀过程中表现出明

显的灵敏度提高。

图 4 　LP02～LP04阶包层模谐振峰漂移

随包层半径的变化

　　由图 4 可见 ,虽然低阶模 L P02的理论分析值和

实验结果有些许出入 ,但 L P03和 L P04模的理论值与

实验结果吻合度比较高 ,而且可以从三组数据中明

显观察出随着包层厚度的减小 ,各阶模灵敏度的改

善趋势。引起实验误差的主要原因包括以下几个方

面 :a . 无芯近似所作的假设令Δλ的理论值略高于

其实际值 ;b. 10 %的氢氟酸溶液对 L PF G的腐蚀可

能会造成光栅表面不均匀 ,进而影响模式间的相互

耦合 ;c. 氢氟酸溶液中的杂质可能会影响整个腐蚀

的过程。

无芯近似理论推导过程中一系列近似计算都使

Δλ的计算值高于实际值。当环境折射率从 nex0 增

加到 nex时 , m 阶包层模的有效折射率也从 n0 m增加

到 n′0 m ,由此可得谐振波长扰动值 :

Δλ = ( n′0 m - n0 m )Λ =Δn0 mΛ (2)

　　由无芯近似得出的两层结构波导色散方程以及

边界条件可推出 :
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将式 (4)代入式 (2)可得 :
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式 (4)中做了两个近似 : n0 m≈ n′2
0 m和 ncl ≈ n0 m 。而在

实验操作过程中 , n0 m < n′0 m , ncl < n0 m ,这使得Δλ的

计算值大于实际值 ,这也解释了图4中计算值略大

于实验结果的原因。

3 　总　结

通过理论分析和实验证明了腐蚀 L PF G 包层

后 ,L P02～L P04模对于环境折射率的灵敏度有了不

同程度的改善。通过减小包层半径 ,能够显著改善

L PF G的灵敏度并扩大谐振峰的变化范围 ,且 L P04

模的灵敏度改善优于低阶模。

将这种技术与其他灵敏度改善技术相结合 ,共

同应用到 L PF G上 ,例如本文先前提到的覆盖高折

射率层结构 ( HRI) 来最大化谐振波长的变化范围 ,

可构成高性能的环境折射率传感器。
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