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摘要：为了制备高质量螺旋光纤器件，提出一种四电极电弧光纤加热的方法。基于磁流体动力学模型建立四电极电弧等

离子放电的有限元仿真模型，研究了电极夹角、电极距离与施加电压对电弧放电温度场的影响。根据实际情况，进行了

相应的温度场仿真计算，结果表明四电极电弧放电形成了较宽的恒温区，宽恒温区不仅有利于光纤应力的释放，同时减

少了光纤偏移带来的影响。基于仿真结果，研制了四电极电弧放电的宽恒温区等离子热熔扭转加工系统，当系统中被加

热光纤最高温度约为 1 050 ℃时，被加热光纤轴向上的恒温区长度约为 2. 12 mm。用研制的系统制备了不同光纤与不同

周期下的螺旋长周期光纤光栅，在波长 1. 21~1. 3 µm，透射光谱的光强波动小于 1 dB，光强平均值大于-1 dB；在波长

1. 3~1. 35 µm，光强平均值大于-1 dB；最深的透射光谱波谷大于 22 dB。为更进一步验证所研系统的性能，用单模光

纤、偏芯光纤、偏双芯光纤制备了不同周期的螺旋光纤结构，结果显示加工得到的螺旋光纤结构的包层边界清晰且平直，

无显著的螺纹结构；光纤中央芯无显著的螺旋加工痕迹；光纤偏芯光滑且连续。
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Abstract： To prepare high-quality helical fiber devices， a heating method for an arc fiber with four elec⁃
trodes was developed.  A finite-element simulation model of arc plasma discharge with four electrodes was 
established based on the magnetohydrodynamics model.  The effects of the electrode angle and distance 
and applied voltage on the temperature field of arc discharge were studied.  A temperature-field simulation 
diagram was created based on the actual situation， and it indicated that the electrode rod with four elec⁃
trodes formed a wide constant-temperature region.  The wide constant-temperature zone was conducive to 
the release of fiber stress and reduced the influence of fiber migration.  Based on the simulation structure， a 
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plasma hot melt torsional-processing system with a wide constant-temperature zone for arc discharge with 
four electrodes was developed.  When the maximum temperature of the heated fiber in the system was ap⁃
proximately 1 050 ℃ ， the axial constant-temperature zone length of the heated fiber was approximately 
2. 12 mm.  Finally， helical long-period fiber gratings with different optical fibers and different periods were 
prepared by using the developed system.  The experimental results revealed that when the wavelength of 
the prepared helical long-period fiber gratings was 1. 21~1. 3 µm， the intensity fluctuation of the transmis⁃
sion spectrum was less than 1 dB and the average intensity was higher than -1 dB.  At wavelengths of 
1. 3~1. 35 µm， the average light intensity was higher than -1 dB.  The deepest trough of the transmis⁃
sion spectrum was >22 dB.  To further verify the performance of the system， helical fiber structures with 
different periods were prepared using a single-mode， eccentric core optical， and eccentric twin-core fibers.  
The results showed that the cladding boundary of the fabricated helical fiber structure was clear and 
straight and no significant thread structure was present.  No distinctive helical machining marks were ob⁃
served in the central core of the fiber.  The off-core of the fiber was smooth and continuous.
Key words： four-electrode； arc； plasma wide constant temperature field； high temperature fiber twisting 

processing

1 引  言

螺旋光纤器件及其制备方法日益受到人们

的 重 视 ，例 如 ，螺 旋 长 周 期 光 纤 光 栅（Helical 
Long Period Fiber Grating， HLPFG）［1］、螺旋形

表面等离子共振光纤传感器［2］、基于干涉特性的

螺旋形光纤传感器［3］。螺旋光纤器件不仅有着传

统光纤器件抗电磁干扰、尺寸小、重量轻、耐腐蚀

等特点，且其螺旋特性使其具有许多常规光纤器

件不能实现的功能，在传感器、光纤偏振器和滤

波器等方面的应用潜力巨大［4-6］。

螺旋光纤器件，通常是对已拉制好的光纤经

二次加工制备而成，主要方法为二种。第一种方

法是用热源加热并扭曲光纤形成螺旋结构，如二

氧化碳激光制备［7-9］、氢氧火焰加热制备［10-12］、电

弧放电制备［13-17］。该方法制备的螺旋光纤器件是

光纤传感领域的常用方法。第二种方法是利用

飞秒激光器或二氧化碳激光器直接改变光纤结

构形成螺旋光纤器件［18］。

相较于其他制备螺旋光纤器件的方法，电弧

放电的制备方法灵活简单。但传统的二电极电

弧放电制备螺旋光纤器件时，所产生的恒温区较

窄，不利于螺旋结构的应力释放与软化。导致螺

旋光纤器件样品的插入损耗与透射光谱波动相

对较大，器件性能较差。

针对传统二电极电弧放电存在的问题，本文

开展了基于四电极电弧放电的宽恒温区等离子

热熔扭转加工系统的研究，文献［19］叙述了该系

统温度场的形成方法。为更好了解相关参数对

四电极电弧温度场的影响，对四电极电弧的温度

场进行了仿真。相关仿真及实验结果表明，该系

统形成的恒温区较宽，宽的恒温区不仅有利于光

纤应力的释放与软化，同时减少了光纤偏移带来

的影响。本文首先以 HLPFG 为例，采用研制的

加工系统制备了不同光纤与相同光纤下不同螺

距的 HLPFG，以此对研制系统的性能进行评估。

接着为更进一步验证所研系统的性能，用不同光

纤分别制备了不同周期的螺旋光纤结构。不同

验证方法的结果显示加工得到的螺旋光纤结构

质量较高。

2 四电极电弧加热光纤方法

本文提出的四电极电弧放电加热光纤结构

框图如图 1 所示，各电极轴线及待加工光纤轴线

位于同一平面，电极 A，A '，B，B'的尖端顶点连线

为矩形，轴线 C 为该矩形的轴线。电极 A 与电极

A '的距离定义为 Dx，电极 A 与电极 B'的距离定义

为 Dy，电极 A 的轴线与电极 A '的轴线及电极 B'的
轴线与电极 B 的轴线关于矩形的一轴线对称，电

极 A 的轴线与电极 B'的轴线及电极 A '的轴线与

电极 B 的轴线关于矩形的另一轴线对称，各电极
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轴线与轴线 C 的夹角 θ 为锐角，被加工的光纤处

于轴线 C 上。当四电极进行电弧放电时，四电极

电弧形成的宽恒温区既可对光纤进行加热。

3 四电极电弧温度场

3. 1　四电极电弧温度场仿真

四电极形成的电弧可用磁流体动力学模型

方程组来描述，电弧是关于层流、流体传热、电流

和磁场四个物理场相互耦合的一个复杂过程，通

过它们的相互耦合，建立四电极电弧仿真模型，

该模型由质量守恒方程、动量守恒方程、能量守

恒方程等组成［20-21］。

质量守恒方程［22］：

∂ρ
∂t

+ ∇ ( ρV )= 0. （1）

动量守恒方程［22］：

ρ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂V
∂t

+ ∇V (V ) = ρFf - ∇p + ∇ ( λf ∇V )+

∇ ( 2μf S )+ J × B.
（2）

能量守恒方程［22］：

ρ
dεf

dt
= -p∇V + Φ + μ 'f ( ∇V )2 + λT ∇2T + J 2

σ
.

（3）
式（1）~式（3）中：ρ 为气体密度；V 为速度场

矢量；t 为时间；Ff 为体积力的体密度；p 为压力；

λf，μf 为流体的膨胀黏性系数；S 为变形速率张量；

J × B 为电磁力；μ 'f 为流体的膨胀黏性系数；εf 为

介质的内能；Φ 为耗散函数；T 为温度；σ 为电导

率，是关于温度 T 的函数，并非定值；J 为电流密

度；λT 为热传导系数。

电弧气体的材料参数、电流密度 J、电场 E 以

及磁场 B 的分布情况，可通过气体状态方程、电

流守恒方程带入磁流体动力学控制方程中进行

数值求解。

为了更好了解相关参数对四电极电弧形成

温度场的影响，基于以上理论进行了仿真。为了

降低模型复杂程度及减少仿真时间，本文使用二

维模型对四电极电弧放电温度场进行了有限元

仿真。为了提高仿真的收敛性，在仿真的过程中

引入一些假设：

（1）不考虑电弧的起始产生过程；

（2）假设求解的电弧等离子体为平衡等离子

体，即其满足局部热力学平衡状态；

（3）假定电弧等离子体是轴对称的，受电磁

力影响所产生的电弧等离子体的流动为层流；

（4）等离子的密度、电导率、导热系数、恒压

热容、动力黏度系数仅为温度的函数；

（5）在仿真中忽略电弧对触头烧蚀以及近极

区鞘层的影响；

（6）假设电弧等离子体为稳定的、无旋的、不

可压缩的理想流体；

（7）计算区域的边界面假定为热绝缘。

以图 1 中各电极的尖端顶点连线构成矩形的

中点温度为基准，定义矩形中点为原点 O，电极

A 与电极 B'连线方向上为 y 轴，电极 A 端为 y 轴

的正向端，电极 A 与电极 A '连线方向上为 x 轴，

电极 A '端为 x 轴的正向端，电极 A 与电极 A '的距

离定义为 Dx，电极 A 与电极 B'的距离定义为 Dy，

从原点 O 出发，当四周温度相对原点 O 变化最大

100 ℃时，取此时 x 轴与 y 轴坐标的 2 倍分别作为

在 x 轴与 y 轴方向上的恒温加热距离，分别记作

Sx，Sy，定义 Sx 与 Sy 的乘积为恒温区面积 S，原点

的温度定义为 T。本节后续仿真基于四电极电

弧光纤加热原理与实际情况选取相应参数及其

范围。

以夹角 θ 为变量，对温度场进行仿真，夹角 θ
分别设置为 10°，12. 5°，15°，17. 5°，20°，22. 5°，25°，
27. 5°，距离 Dx 为 3 mm，距离 Dy 为 2 mm，电压 15 
kV，电阻 175 Ω，仿真结果如图 2。

在图 2（a）中，面积 S 在夹角 θ 为 15°前呈递增

图 1　四电极电弧加热光纤结构框图

Fig. 1　Four electrode arc heating fiber structure block dia⁃
gramr
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趋势，随后随着夹角 θ 的增大，面积 S 变化不大，

在 6 mm2 左右变化；图 2（b）中，Sx 在夹角 θ 为 15°
前呈递增趋势，随后随着夹角 θ 的增大，Sx 变化不

大，在 3 mm 左右变化。从图中可知，夹角 θ 的变

化对 Sx 影响不大；在图 2（c）中，考虑实际光纤加

工情况，y 轴的坐标最大只能取 1 mm，所以 Sy 一

直保持为 1 mm，不随夹角 θ 的变化而变化；图 2
（d）表示了温度 T 随着夹角 θ 的增大，单调递减，

不利于温度的提高。

以距离 Dx 为变量，对温度场进行仿真，距离

Dx 分别设置为 1. 5 mm，2 mm，2. 5 mm，3 mm，

3. 5 mm，4 mm，4. 5 mm，5 mm，夹角 θ 为 20°，距
离 Dy 为 2 mm，电压 15 kV，电阻 175 Ω，仿真结果

如图 3。
在图 3（a）与图 3（b）中，随着距离 Dx 的增大，

面积 S与 Sx 都呈单调递增趋势，且增大明显；在图

3（c）中，考虑实际光纤加工情况，y 轴的坐标最大

只能取 1 mm，所以 Sy 一直保持为 1mm，不随距离

Dx 的变化而变化；图 3（d）表示了温度 T 随着距离

Dx 的增大，单调递减，不利于温度的提高。

在图 4（a）中，面积 S 在随着距离 Dy 的增大单

调递增，且增大明显；图 4（b）中，Sx 随着距离 Dy 的

增大，单调递增，相对于图 3（b），Sx 增大较小；在图

4（c）中，Sy 随着距离 Dy 的增大，单调递增，图 4（d）

表示了温度 T随着距离 Dy的增大，单调递减。

以距离 Dy 为变量，对温度场进行仿真，距离

Dy 分 别 设 置 为 1. 8 mm，2 mm，2. 2 mm，2. 4 
mm，2. 6 mm，2. 8 mm，3 mm，3. 2 mm，夹角 θ 为

20°，距离 Dx 为 3mm，电压 15 kV，电阻 175 Ω，仿

图 2　夹角 θ 对温度场的影响

Fig. 2　Influence of included Angleθon temperature field

图 3　距离 Dx 对温度场的影响

Fig. 3　Influence of distance Dx on temperature field

图 4　距离 Dy对温度场的影响

Fig. 4　Influence of distance Dy on temperature field
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真结果如图 4。
以高压交流电源的峰值电压 v 为变量，对温

度场进行仿真，电压 V 分别设置为 11 kV，12 kV，

13 kV，14 kV，15 kV，16 kV，17 kV，18 kV，夹角 θ
为 20°，距离 Dx 为 3 mm，距离 Dy 为 2 mm，电阻

175 Ω，仿真结果如图 5。

在图 5（a）与图 5（b）中，随着电压 v 的增大，

面积 S 与 Sx 都呈单调递减趋势，但相对图 3（a）与

图 3（b）变化不大；在图 5（c）中，考虑实际光纤加

工情况，y 轴的坐标最大只能取 1 mm，所以 Sy 一

直为 1 mm，不随电压 v 的变化而变化；图 5（d）表

示了温度 T 随着电压 v 的增大，单调递增。

为了增大光纤的恒温加热长度，需 Sx 的长度

长尽可能长，由仿真可知，影响 Sx 长度的因素主

要取决于距离 Dx，在一定条件下，距离 Dx 越长，

Sx 的长度越长。图 3 与图 4 表明，随着夹角 θ 与距

离 Dy 的增大，温度 T 单调递减，但 Sx 变化不大，

在所需的加工温度范围，过大的夹角 θ 与距离

Dy，不利于 Sx 的增大。由图 5 可知，虽然可通过

增加电压提高温度 T 的温度，但这也给装置带来

更高的成本。综合考虑四电级棒光纤加工装置

中所使用的高压包峰值放电电压、电弧的稳定

性、固定电级棒的底座尺寸、装置安装、电极之间

距离过近，造成的不希望放电回路、所需的恒温

场及温度范围、成本，四电极电弧放电的宽恒温

区等离子热熔扭转加工系统选取的电极轴线与

横轴 C 的夹角 θ 为 20°，距离 Dx 为 3 mm，距离 Dy

为 2 mm，高压包峰值电压为 15 kV，放电峰值电

压可调。

根 据 上 述 系 统 的 相 关 参 数 ，电 阻 设 置 为

175 Ω，仿真得到的温度场如图 6。
由图 6 可得，恒温区面积 S 为 7. 05 mm2，恒

温区面积 S 对应的 x 轴坐标为 1. 84 mm，恒温区

面积 S 对应的 y 轴坐标为 1 mm，这将使得光纤恒

温加热的长度达到 3. 68 mm，同时随着恒温区的

扩大，光纤在能在较宽恒温区范围内，y 轴方向上

存在正负 1 mm 以内的偏移时，对螺旋光纤光栅

的制备基本不受影响，这使得四电极电弧放电螺

旋光纤加工装置实现上变得更加容易。

3. 2　四电极电弧温度测试

根据以上得到的四电极参数，搭建四电极电

弧放电的宽恒温区等离子热熔扭转加工系统，电

极的位置及角度，通过 CCD 及尺子进行调节。

图 7 为四电极电弧放电形成的电弧分区图，将其

分成 3 个区，分别为离子产生区、离子流经区、辐

射热区，其中辐射热区为光纤的加热区。图中，

上面的电极对形成一组电弧放电路径，下面的电

极对形成另一组电弧放电路径。由于电弧放电

时阳极与阴极斑点大小不同，阳极斑点小，而阴

极斑点大，所以上面与下面电极棒尖端处较亮的

一端为电极棒的阴极，对应的另一端则为电极棒

图 5　电压 v对温度场的影响

Fig. 5　Effect of voltage v on temperature field

图 6　四电极电弧放电形成的温度场分布

Fig. 6　Temperature distribution of four electrode rod arc 
discharge
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的阳极。

从图 8 中可知，在测试电压下，最高温度在

1 050 ℃上下 50 ℃内波动。结合四电极相关尺

寸，由图 8（a）、图 8（b）可知，此时光纤的恒温加热

长度约为 2. 12 mm。

4 四电极电弧放电的宽恒温区等离

子热熔扭转加工系统及应用结果

4. 1　四电极电弧放电的宽恒温区等离子热熔扭

转加工系统

四电极电弧放电的宽恒温区等离子热熔扭

转加工系统如图 9 所示。

其主要包括电动位移台、四电极、固定夹具、

电动旋转台和相机。一台电动位移台上的夹具

采用固定的形式，另一台电动位移台上的夹具置

于电动旋转台上，并同电动旋转台上的旋转电机

一同旋转。待加工的光纤固定于两个夹具上。

四电极电弧放电宽恒温区等离子热熔旋钮加工

系统中光纤 V 型槽加工精度为 5 µm，其他零件加

工精度为 50 µm。制备螺旋光纤器件时，通过控

制电动旋转电机的旋转速度，电动位移台的位移

速度，四电极电弧放电的温度场温度，可以实现

光纤的螺旋加工。整个平台由计算机通过编写

的程序进行控制。四电极上方的相机用于观察

光纤加工过程及用来调整四电极的位置。

4. 2　应用结果

为说明加工系统的性能，用不同光纤的 HLP⁃
FG 透射光谱与相同光纤的不同周期 HLPFG 透

射光谱进行了实验验证。首先是对三种不同的光

纤进行实验，只是出于考虑不同光纤的制备效果，

周期没有特定的进行选取。为了更好地说明论文

研制系统的性能，在前述实验的基础上，对康宁单

模光纤 HLPFG 的不同周期进行了验证。

图 8　四电极光纤加热及其温度

Fig. 8　Four electrode rod fiber heating and its tempera⁃
ture

图 7　四电极电弧分区图

Fig. 7　Four electrode rod fiber heating and its temperature

图 9　四电极电弧放电的宽恒温区等离子热熔扭转加工

系统

Fig. 9　Plasma hot melt torsional processing system with 
wide constant temperature zone for arc discharge 
with four electrodes

2641



第  31 卷光学  精密工程

图 10 为 HLPFG，它具有沿轴向周期性螺旋

折射率调制的特性，图中标注了 HLPFG 的纤芯、

包层和螺距。实验中，采用不同的光纤验证四电

极电弧放电宽恒温区等离子热熔扭转加工系统

的性能，所用光纤分别为长飞单模光纤、康宁单

模光纤、三角芯光纤，采用显微镜与折射率测试

仪对它们的端面与折射率进行测量，折射率测量

所用的光波长为 532 nm，得到的光纤截面图与三

维折射率轮廓图如图 11。
从图 12（a）、图 12（b）、图 12（c）可知，不同光

纤与不同周期下制备的 HLPFG 的插入损耗较

低，图 12（d）中，在波长 1. 21~1. 3 µm，等间隔取

图 11　光纤截面图与三维折射率轮廓图

Fig. 11　Fiber cross section and 3D refractive index profile
图 12　基于四电极电弧系统制备的不同光纤 HLPFG 
Fig. 12　Different fiber HLPFG fabricated based on a 

four-electrode arc system

图 10　螺旋长周期光纤光栅

Fig. 10　Helical long period fiber grating
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10 个数据点，周期 750 µm 的长飞单模光纤 HLP⁃
FG 的透射光谱的波动最大为 0. 49 dB，通过计算

其平均值为-0. 53 dB。周期 650 µm 的康宁单模

光纤 HLPFG 的透射光谱的波动最大为 0. 33 dB，

通过计算其平均值为-0. 38 dB。周期 780 µm 的

三角芯光纤 HLPFG 的透射光谱的波动最大为

0. 94 dB，通过计算其平均值为-0. 66 dB。

从图 13（a）、图 13（b）可知，不同周期下制备

的 HLPFG 的插入损耗较低，图 13（c）中，在波长

1. 21~1. 3 µm，等 间 隔 取 10 个 数 据 点 ，周 期

550 µm 的康宁单模光纤 HLPFG 的透射光谱的

波 动 最 大 为 0. 50 dB，通 过 计 算 其 平 均 值 为

-0. 43 dB；周期 600 µm 的康宁单模光纤 HLP⁃
FG 的透射光谱的波动最大为 0. 29 dB，通过计算

其平均值为-0. 19 dB。

表 1 为前述 5 个透射光谱得到的结果，由于

光源存在细微的波动，这里定义最大值为透射光

谱 1. 3~1. 35 µm 光强的平均值，最低为整个透射

光谱的最小值，差值为两者的差。由表可知，透

射光谱中最大值大于-1 dB，最小值小于-23 
dB，差值大于 22 dB。

由不同光纤与不同周期制备的 HLPFG 可

知，四电极电弧放电宽恒温区等离子热熔旋钮加

工系统制备的 HLPFG 插入损耗及透射光谱的波

动小，同时得到较好的波谷深度。

为了进一步评价本文提出的四电极电弧放

电的宽恒温区等离子热熔扭转加工系统的性能，

表 2 与其他制备方法及其加工得到的 HLPFG 进

行了比较。显然，与其他方法相比，本文提出的

四电极电弧放电加工光纤的方法不仅得到的

HLPFG 光谱最小损耗小于 1 dB，而且该加工方

法简单灵活、恒温区大、价格便宜。通过比较可

知，本文提出的加工方法为实现高质量的螺旋光

纤器件提供了一种有效的制备方法。

为更充分验证宽恒温区加工系统的性能，进

一步的用本文所研制的系统制备了单模光纤、偏

芯光纤、偏双芯光纤不同周期的螺旋光纤结构，

并用显微镜进行了观察。

从图 14 可知，螺旋光纤器件的包层边界清晰

且平直，无显著的螺纹结构；光纤中央芯无显著

的螺旋加工痕迹；光纤偏芯光滑且连续。这都是

基于加工系统的宽恒温加热区特点得到的。因

为宽的恒温加热区不仅更利于被加工光纤的应

力释放与软化，而且减少了加工过程中光纤微振

动带来的影响。

上述加工结果带来的好处如下：

（1）包层无显著螺纹结构说明包层形变小，

光纤中包层模式传输仅受螺旋纤芯的影响，包层

边界不对包层模式产生显著调制；

图 13　基于四电极电弧系统制备的不同周期 HLPFG
Fig. 13　HLPFG with different periods fabricated based 

on four-electrode arc system

表 1　测试结果

Tab. 1　Test result

序号

1
2
3
4
5

光纤

长飞单模

康宁单模

康宁单模

康宁单模

三角芯

周期/
µm
750
650
600
550
780

最高/
dB

-0. 51
-0. 57
-0. 21
-0. 78
-0. 73

最低/dB

-28. 85
-26. 10
-23. 38
-23. 52
-31. 91

差值/
dB

28. 34
25. 53
23. 17
22. 74
31. 18
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（2）对于中央纤芯来说，其无显著的螺旋加

工痕迹，降低了透射光谱的损耗及波动，论文［14］

间接的说明了这点；

（3）对于离轴纤芯来说，纤芯螺旋结构可分

解为具有较大曲率半径的稳定扭转结构和较小

曲率半径的局部微弯和结构错位。相比于前者，

后者的弯曲程度更高且不均匀，是导致纤芯辐射

损耗的主要因素［23-24］。而四电极电弧宽恒温区螺

旋光纤加工系统加工得到的离轴纤芯螺旋轨迹

光滑连续，有效降低纤芯在扭转过程中的局部微

弯和结构错位，能显著地降低样品的插入损耗。

总结以上三点，四电极电弧放电的宽恒温区

等离子热熔扭转加工系统能能有效提高螺旋光

纤器件的质量。

5 结  论

本文为制备高质量的螺旋光纤器件，提出一

种四电极电弧光纤加热方法，并研制了四电极电

弧放电宽恒温区等离子热熔旋钮加工系统，通过

仿真分析了四电极各项参数对光纤加热温区特

性的影响，以此为基础，得到了系统四电极参数，

并通过仿真与实验验证了四电极形成的宽的恒

温区。宽的恒温区不仅有利于光纤应力的释放，

同时，减少了光纤偏移带来的影响。最后，首先

由不同光纤与相同光纤的不同周期下制备的

HLPFG 验证了四电极电弧放电宽恒温区等离子

热熔旋钮加工系统的性能，实验表明本文提出的

系统制备的螺旋光纤器件的插入损耗及透射光

谱波动小，同时得到了较好的波谷深度。接着为

更进一步验证所研系统的性能，用不同光纤分别

制备了不同周期的螺旋光纤结构，结果显示加工

得到的螺旋光纤结构质量较高。基于本文提出

图 14　不同螺距的三种螺旋光纤样品侧面观察图  （a）单

模光纤截面图；（b）周期为 450 µm 的单模光纤螺

旋结构；（c）周期为 900 µm 的单模光纤螺旋结构；

（d）偏芯光纤截面图；（e）周期为 450 µm 的偏芯光

纤螺旋结构；（f）周期为 900 µm 的偏芯光纤螺旋

结构；（g）偏双芯光纤截面图；（h）周期为 450 µm
的偏双芯光纤螺旋结构；（i）周期为 900 µm 的偏双

芯光纤螺旋结构。

Fig.  14　Side view of three spiral fiber samples with dif⁃
ferent pitch （a） Section of single-mode fiber； 
（b） single-mode fiber helical structure with a pe⁃
riod of 450 µm； （c） Single-mode fiber helical 
structure with a period of 900 µm； （d） Cross-

sectional diagram of eccentric fiber； （e） eccen⁃
tric fiber helical structure with a period of 450 
µm； （f） eccentric fiber helical structure with a 
period of 900 µm； （g） partial dual-core fiber sec⁃
tion diagram； （h） partial two-core fiber helical 
structure with a period of 450µ m； （i） partial du⁃
al-core fiber helical structure with a period of 900 
µm.

表 2　不同加工方法制备 HLPFG 比较

Tab. 2　Comparison of HLPFG prepared by different processing methods

结构

单模螺旋长周期光

纤光栅

制备方法

CO2激光［8-9］

氢氧火焰［11-12］

二电极电弧放电［13-14］

四电极电弧放电

（本文工作）

透射光谱的最小损耗

大于 1 dB
小于 1 dB
小于 1 dB
约 1 dB

大于 1 dB
大于 1 dB

小于 1 dB

说明

优点：灵活、高品质；

缺点：光路调试费时

优点：加热面积较宽，加热温度均匀；

缺点：氢气有一定危险性

优点：简单灵活；

缺点：恒温区较窄

优点：简单灵活、大恒温区；

缺点：电弧需进一步优化
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系统的特点，使得该系统可制备多种高质量螺旋

结构的光纤器件，具有广泛的应用前景，如螺旋

光纤滤波器、螺旋光纤涡旋光发生器，为高质量

螺旋光纤器件的制备，提供了技术支撑。
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