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长周期光纤光栅及其在通信传感领域的新应用

何万迅
1,施文康1 ,叶爱伦2

( 1.上海交通大学信息检测技术与仪器系,上海 200030;

2. 上海交通大学光纤技术研究所,上海 200030)

摘要:长周期光纤光栅是一种新型光纤器件。介绍了长周期光纤光栅的耦合机理、制备方法以及应用。其

耦合机理是前向传输的纤芯基模与前向传输的各阶包层模式之间的耦合。制备原理是对光纤横向曝光,

使光纤的折射率指数在轴向发生周期性变化。阐明了长周期光纤光栅用于带通滤波、光上下路复用、光

纤光源、光纤耦合、偏振器件、新型传感等新技术领域的思路 ,给出了具体实现方法。并通过与其他方案

对比,说明了基于长周期光纤光栅器件的优点, 肯定了长周期光纤光栅在通信传感领域的价值。
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1　引　　言

　　长周期光纤光栅( LPFG: Long Period Fiber

Grating)是一种新型的波长选择滤波器件。1996

年, Ashish M. Vengsar kar 等学者先后发表了三

篇论文
[ 1- 3]

,标志着长周期光纤光栅作为一种新

型光纤器件的诞生。

与光纤 Bragg光栅一样, 长周期光纤光栅也

是在光纤轴向产生折射率的周期性调制。但不同

于短周期的光纤 Br agg光栅,长周期光纤光栅的

周期一般大于 100Lm。在耦合机理方面,长周期

光纤光栅是前向传输的纤芯基模与前向传输的各

阶包层模式之间的耦合(或包层模式与纤芯基模

之间的耦合) ,这与光纤 Bragg 光栅有本质的区

别:光纤 Bragg 光栅是前向传输的纤芯基模与后

向反射的纤芯模式之间的耦合(除非另加说明, 一

般指单模光纤光栅)。耦合机理的不同,使长周期

光纤光栅有明显的优点——基本没有后向反射,

这在某些对后向反射要求严格的场合就非常有

用,如避免光纤激光器的后向反射等。

论文包括三大部分,第一部分对长周期光纤

光栅的模式耦合进行了阐明,同时对长周期光纤

光栅的制备方法进行了分类;在第二部分, 介绍了

长周期光纤光栅的应用, 尤其对新技术领域的应

用进行了较为详细的陈述;最后,对长周期光纤光

栅进行了总体的回顾与展望。

2　长周期光纤光栅耦合机理

　　对于长周期光纤光栅, 纤芯基模与各阶包层

模式之间的耦合满足相位匹配条件:

Bco - Bcl( n) = 2P/ + ( 1)

式( 1)中, Bco为前向传输纤芯基模传播常数; Bcl
( n)

为各阶包层模式传播常数; + 为长周期光纤光栅

的周期。相位常数 B= 2Pneff/K, neff为模式有效折

射率指数;K为光的波长。由式( 1)得:

nco - n
( n)
cl = K

( n)
/ + ( 2)

nco为纤芯模式有效折射率; n
( n)
cl 为各阶包层模式有

效折射率;K( n)为各阶谐振波长。

满足相位匹配条件的特定波长由纤芯耦合进

包层,很快被衰减掉。在谱图上表现出一个损耗

峰。

长周期光纤光栅制备的原理是使光纤的光学

特性(折射率指数)在轴向发生周期性变化。可以

在光源与光纤之间放置一块幅值掩模,对光纤横

向曝光来实现周期性的调制(掩模法) ,也可以在

光纤表面刻槽并周期性释放应力来实现 (刻槽

法)。根据制备光栅的光纤几何属性是否明显变

化,可以分成基于非形变的 LPFG 制备方法和基

于形变的 LPFG制备方法。基于非形变方法制备

的光栅以掩模法为代表;基于形变方法制备的光
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栅以刻槽法比较成熟。根据刻槽的方式不同,又可

细分为切割机刻槽法、激光器刻槽法、电弧刻槽

法、腐蚀刻槽法等。

3　长周期光纤光栅的应用

　　长周期光纤光栅最典型用于三个方面:

EDFA增益平坦、带阻滤波器、光纤传感。

3. 1　EDFA增益平坦

通信系统中, 如果掺铒光纤放大器( EDFA)

增益谱分布不平坦,则各个信道增益不同, 一方面

限制了无中继跨接距离, 另一方面也造成接收端

误码率的增大。

可以用 Blazed光栅进行增益平坦, 此法的缺

陷在于总存有一定程度的反射光, 长周期光纤光

栅可以克服这一缺点。将两个具有不同工作波长

的长周期光纤光栅组合进行 EDFA 增益平坦, 在

25nm～30nm 带宽内 EDFA 增益谱的起伏小于

0. 2dB。将之应用于 20×5Gb/ s的WDM 通信系

统 中, 通信 信道 以 0. 6nm 的间 隔分 布 于

1550. 4nm～1561. 8nm 的带宽内, 增益平坦带宽

提高了 3倍[ 2]。

3. 2　带阻滤波器

长周期光纤光栅的耦合机理决定了它对特定

的波长具有损耗的能力, 在谱特性曲线上表现为

一个损耗波峰。特殊设计长周期光纤光栅的周期

及长度,可以使谐振波长强烈衰减,而其余波长基

本没有损耗的通过,从而实现了基于光纤的光学

带阻滤波。其中光栅周期与调制深度决定谐振波

长,而光栅长度决定阻带带宽。

3. 3　应力或温度传感器

长周期光纤光栅用作传感器不仅具有光纤传

感器的一切优点:如体积小、重量轻、可重复性好

等,而且对温度、应力变化非常灵敏。因此, 它是一

种比较理想的温度或应力敏感元件。研究表明
[ 4]
,

长周期光纤光栅温度灵敏度是光纤 Bragg光栅的

7倍。长周期光纤光栅的多个损耗峰可以同时进

行多轴应力及温度测量, 也可以将级联的长周期

光纤光栅作为传感器阵列进行多参数分布式测

量。

随着研究逐渐深入,长周期光纤光栅应用越

来越广。就目前所知, 在通信领域中的带通滤波、

光上下路复用、光纤光源、光纤耦合、偏振器件等

方面都有相关的研究结果。在传感领域,由于其谱

特性对温度、应力、微弯及外部折射率变化相当灵

敏,因此,能够产生温度、应力、微弯及外部折射率

变化的物理量就间接导致其谱特性变化。目前研

究结果包括长周期光纤光栅用作温度传感、振动

测量、磁场传感、载重传感器、液体气体传感器等。

3. 4　带通滤波器

光纤Bragg 光栅带通滤波器一个潜在缺点是

产生光反馈或不希望的光谐振。利用长周期光纤

光栅组合设计成光学带通滤波器件, 可以避免这

一点。

原 理 如 图 1a。在 四 端 口 的 瞬 逝 型

( evanescent)单模光纤耦合器两纤芯中分别写入

一对相位相反的长周期光纤光栅。将光栅的周期

与折射率调制深度设定为特定比率, 这样在耦合

作用长度内,特定波长的光耦合得到抑制,而其它

波长能够进行光耦合, 从耦合器纤芯 1耦合进纤

芯 2。只有希望的特定波长的光由于耦合极弱, 保

留在纤芯 1中,由主端口 1输出,从而实现了波长

选择的带通滤波。为增强纤芯 2的衰减程度,可以

在外部环绕放置金属吸收物质或采用高吸收能力

的光纤(图 1b或 c)。这种带通滤波器的通带带宽

与旁瓣抑制一定程度上取决于耦合器的长度(耦

合作用长度)与第二纤芯的衰减能力。

Fig. 1　Schemat ic diagr am of the LPFG based band-pass

filter

3. 5　波长选择耦合器件及光上下路复用器

(OADM)

基于长周期光纤光栅的波长选择耦合器件原

理如图 2所示。将两根光纤紧密接触。光进入光

纤 1,纤芯内的长周期光纤光栅 LPG1 将光栅谐

振波长经模式耦合由纤芯基模转化为包层模式,

而其余波长不受影响, 在纤芯内传播。耦合的包层

模式在两根光纤的接触区域内传播, 在光纤 2包

层激发出包层模式,光纤 2内的光栅(与光纤 1内

光栅完全相同)将光纤 2内激发的包层模式耦合

转化为纤芯基模, 从端口2输出。其余波长保持在

光纤 1纤芯,由端口 1输出。光栅应设计成谐振波
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长等于欲处理的期望波长。

Fig. 2　 Schematic diagram of the wavelengt h selective

coupler composed of LPFGs

Fig. 3　OADM composed of t wo cladding-mode-coupler s

使用两个以上所说的波长选择耦合器, 可实

现特定波长的光上下路复用方案。图3中, 波长下

路时, LPG1、LPG2起作用。多波长的光进入输入

端口 1, 欲下路的波长在 LPG1和 LPG2作用下,

经三态耦合(主光纤中的基模转化为包层模式, 主

光纤的包层模式激发 LPG2所在光纤中的包层模

式, LPG2所在光纤的包层模式转化为此光纤中

的基模。) ,在 LPG2所在光纤纤芯产生基模,经输

出端口 1 输出。波长上路时, LPG4、LPG3 起作

用。欲上路的波长由输入端口 2进入,经过三态耦

合,由 LPG4 所在光纤纤芯基模转化为主光纤纤

芯基模,与其它波长一起由输出端口 2输出。

3. 6　多波长光源

多波长光纤光源是目前波分复用系统光源发

展新方向之一。将多个光纤 Bragg光栅写入掺铒

光纤是一种多波长光纤光源的生成方法。也可以

把级联的长周期光纤光栅接续在掺铒超荧光光纤

光源( super fluorescent fiber source)之后, 利用级

联的长周期光纤光栅的带阻滤波特性,得到多波

长的光纤光源
[ 5]
。但这种方法功率损耗较大。将级

联的长周期光纤光栅写入双通后向( double pass

backward )超荧光光纤光源之中, 可以提高每个

信道的功率, 改善各个信道的信道消光比。图 4

中,来自 980nm激光二极管的泵浦光通过一个波

分复用器进入 15m 长的掺铒光纤,光纤的另一端

也有一个波分复用器, 用以隔离残余的泵浦信号

和产生的前向信号,级联的长周期光纤光栅置于

第二个波分复用器之后,对前向信号进行滤波, 具

有双通功能的光纤镜面将前向信号反射为后向信

号, 60dB隔离度的隔离器用于防止输出端发生光

反馈形成谐振腔。长周期光纤光栅轴向的折射率

指数周期性调制使满足相位匹配条件的纤芯基模

转化为包层模式,由于纤芯模式与包层模式有效

折射率指数不同, 因此传播同样长度后,两模式存

有光程差。在第二个长周期光纤光栅作用下,包层

模式重新又转化为纤芯模式,与纤芯原有的模式

发生干涉,形成干涉图样,表现为输出谱上形成多

波长带通结构。

Fig. 4　Structur e diagram of the mult i-wavelengt h opti-

cal fiber source

3. 7　两光纤之间的轴向耦合

传统上光纤之间的耦合采用诸如 PC、SC等

机械式连接器。这种方式对两根光纤轴向的工作

距离及横向容差要求严格。在两根光纤之间采用

GRIN 棒、球面透镜等分离集成光学元件辅助耦

合也是一种方法, 相比而言,这种方法降低了对工

作距离及横向容差的限制。一种新的延长工作距

离,扩大容差范围的方法是:使用长周期光纤光

栅,并将光纤的一端面设计成球面透镜。两根色散

位移光纤分别为 DSF1、DSF2, 光束经光纤 DSF1

射出, 经过长 Zs 的轴向工作距离传播, 光束被半

径为R r的半球状透镜端面光纤接收。光束中的大

部分(具体与透镜半径有关)被激发为包层模式,

在光纤中透镜之后的长周期光纤光栅辅助下, 满

足光栅相位匹配条件的特定波长由包层模式耦合

转化为纤芯模式。光纤之间耦合的耦合效率与长

周期光纤光栅透射损耗, 激光器与光栅波长匹配

误差, 透镜与光栅之间的距离以及透镜直径有关

系。

3. 8　光纤偏振器

由于光纤能够产生双折射, 在光纤中写入长

周期光纤光栅, 不同偏振状态的模式就有不同的

有效折射率, 满足相位匹配条件的谐振波长就不

同。这样,光栅谱特性表现出波峰分离,就在一定

波长使光的某个偏振状态能量高度损耗,即得到

了光纤型偏振器件。将这种光纤型偏振器件应用
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于光纤激光器或光纤荧光光源,就获得了单一偏

振状态的光源。

为提高这种光纤偏振器件的性能,需要加强

波峰分离,也就是需要提高光纤的双折射能力。一

种办法是采用特殊掺杂光纤,如光敏的硼锗掺杂

硅光纤[ 6] ;也可以采用特种光纤, 如保偏光纤[ 7] ;

还可以对光纤截面特殊设计:光纤纤芯为椭圆形,

包层圆形,在包层中轴对称的形成两个边孔。在光

纤中写入长周期光纤光栅, 谱图显示损耗峰发生

明显分离,达 43nm [ 7]。

3. 9　磁场传感器

根据弹性力学的有关理论, 光纤在外加轴向

力的作用下, 将发生弹性形变,弹光效应会引起材

料光学折射率的改变, 使光纤中光栅的谱特性发

生变化。在制备的长周期光纤光栅的外层涂一层

磁性物质或将长周期光纤光栅固化入磁致伸缩材

料,或者在光纤光栅表面粘贴磁性薄膜。外界磁场

使磁性物质发生磁致伸缩, 引起长周期光纤光栅

轴向应变,弹光效应使光纤内折射率变化, 影响光

纤光栅的谱特性, 在谱图上表现为谐振峰移动。

以磁致伸缩效应比较典型的镍(Ni)为研究

材料,可得谐振波长变化量与磁场强度的关系:

$KR = k 1 -
n2co
2 (P 11 - 2LP 12) õKR õ H

1
2

( 3)

式 3中, △KR为谐振波长变化量, k为镍的磁致伸

缩系数, nco为光纤纤芯折射率, L为光纤材料泊松

比, P 11、P 12为光纤材料弹光系数张量, KR 为初始

谐振波长, H 为待测磁场强度。

随着外部磁场磁场强度逐渐增大,谐振波长

变化量绝对值增大,但值为负值( k为负值) ,即向

短波长方向移动。

3. 10　载重传感器

在光纤中写入长周期光纤光栅,由于外加应

力使光纤产生一定的双折射,光纤光栅的谱特性

发生变化,发生损耗峰的分离,双峰分离的程度就

反映了外加的载重。将有光栅的光纤与另一根同

样材质的光纤(无光栅)一起放在两块平板之间,

在上面平板施加载重。宽带LED光源产生的多波

长非偏振光经光纤偏振分离器、偏振控制器,形成

一定偏振指向的偏振光, 进入写有长周期光纤光

栅的光纤,光谱分析仪对光纤出射光进行谱分析。

研究谱中LP 05模式耦合产生的损耗峰。随外

加载重逐渐增大,两种偏振状态波峰谐振波长位

移量逐渐变大,两者保持良好线性关系。这种基于

长周期光纤光栅的载重传感器显示了极高的灵敏

度, 达 500nm/ ( kg·mm) , 是 Bragg 光栅载重传

感器的 800倍。

3. 11　化学传感器

介绍一种测量液体浓度的高灵敏度化学传感

器。长周期光纤光栅浸入蔗糖溶液,光栅外部折射

率的变化,使谱特性出现谐振双峰分离,通过测量

谐振双峰分离的宽度, 便可获得相应光栅外部溶

液的折射率,就可获得蔗糖溶液的浓度。

两个中心波长为 1300nm和 1500nm的 LED

构成一对宽带光源,经过宽带耦合器耦合输入光

纤,光纤中光栅由夹持件固定于一块铝板上,浸入

浓度可调的蔗糖溶液。用光谱分析仪分析长周期

光纤光栅的透射谱特性。谐振双峰分离与浓度的

关系如图5。随蔗糖溶液浓度从0变化到60wt% ,

相应光栅外部折射率指数从 1. 33增加到 1. 44,

谐振双峰分离增加 229. 2nm,双峰之间的宽度达

457. 2nm。而且随溶液浓度的升高,双峰分离速度

加快。随波峰的分离,两个谐振峰的幅值(高度)均

逐渐减小。由图5还可知,随蔗糖溶液浓度从 0变

化到 60wt%, 最小可测浓度从 0. 09%减小到

0. 008% ,即敏感程度更高。两者之间基本保持线

性。当蔗糖溶液浓度为 64wt%时,双峰分离可达

310nm。

Fig. 5　Separation between dual r esonant peaks ( left )

and minimum detectable concent ration ( r ight ) a-

gainst concentr ation of cane sugar

4　结　束　语

　　以上介绍了长周期光纤光栅的耦合机理、制

备方法及应用。作为一种光纤器件,长周期光纤光

栅在带通滤波、光上下路复用、光纤光源、光纤耦

合、偏振器件、新型传感等技术领域都有一定的应

用价值。目前来看,长周期光纤光栅只是处于一种

探索性研究的实验室阶段, 距离实用化产品化还
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有相当的距离。作为通信器件,其稳定性可调谐性

的研究需要进一步实用化;用于传感领域, 对被测

量的敏感有待理想化。但是,无可否认,长周期光

纤光栅是光纤器件研究的又一个重大突破。它的

出现,会对全光网络,密集波分复用等光通信技术

及光纤传感技术的发展起重要的作用,其应用前

景极为广阔。
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Abstr act: Long period fiber grat ing(LPFG) is a new kind of optical fiber element . T he paper presents

it s mode coupling mechanism, the fabricat ion methods as well as its applicat ions. The coupling is be-

tween forwar d-propagating core fundamental modes and forwar d- propagat ing cladding modes. By

transverse exposure, periodical modulation of refractive index is formed along the axis of opt ical fiber.

Ideas about applicat ions of LPFG to band-pass filters, opt ical add/ drop multiplexing, optical fiber

sources, coupling of fibers, optical fiber polarizer s and novel sensing ar e illustr ated. In comparison

with other schemes, advantages of the LPFG based devices and an impor tant role of the LPFG in com-

municat ion and sensing technology ar e demonst rated in detail.
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optical fiber communicat ion
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