
第 !" 卷# 第 $ 期# ##############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# *+," 年 $ 月### # ##########-./01#2#3)41.105 /67869:6;!*+,"

##文章编号!,++,<"+=>"*+,"#+$<,,+"<+!

!光纤及光通讯技术!

长周期手征光栅的光谱和传感特性研究
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摘#要!根据耦合模理论"分析了双螺旋型长周期手征光纤光栅$WBA;F'-&NP[6;A&Z 4A:6;R;F8<

ANPD"W-[RD%的光谱特性和耦合特性"利用相位匹配条件"计算了特定谐振波长所对应的扭转

周期及扭转率"模拟了相应的透射谱"并讨论了光栅的设计参数对透射谱的影响& 最后分析了

双螺旋型W-[RD的应变传感特性"研究表明其传感特性与传统的长周期光纤光栅类似"谐振

波长受应变变化会发生偏移"并且波长的偏移量与应变呈线性关系"灵敏度为 +I>*> 79M

"*
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,#引#言

光纤光栅在光通信'光传感'光测量等方面都有

重要应用!尤其在航空航天和桥梁监测等结构健康

监测领域得到了广泛应用(,)

& 然而!传统的光纤光

栅无法在强紫外'强辐射以及高温环境下长期工作!

原因是光栅结构会受到影响甚至破坏(*)

& 针对这

一问题!近年来一种新型的螺旋型手征光纤光栅

"WBA;F'4A:6;R;F8ANPD!W4RD#逐渐受到了研究人员

的重视!螺旋型 W4RD在制作工艺'耦合特性'折射

率调制等方面具有传统光纤光栅所没有的优点& 通



过灵活地选择合适的纤芯和包层材料!手征光栅能

够具有抗辐射性能!也可以在高温环境中稳定工

作(?)

!在圆起偏'电流互感器'光纤传感等方面已经

取得了一定的成效&

本文根据经典的耦合模理论!分析了双螺旋

型 W-[RD的耦合特性!利用相位匹配条件!确定了

扭转周期及扭转率与谐振波长的关系!并通过计

算机模拟了相应的透射谱特性!讨论了手征光栅

的主要设计参数对透射谱的影响& 最后在光谱分

析的基础上!对双螺旋型 W-[RD的应变传感特性

进行了研究!分析表明 W-[RD的传感特性与传统

的长周期光纤光栅类似!谐振波长受应变变化会

发生偏移!并且波长的偏移量与应变呈线性关系!

灵敏度为 +I>*> 79M
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*#双螺旋型W-[RD的理论及光谱分析

手征光栅因其结构特性与扭转的旋向相关"左

手螺旋或右手螺旋#!故被称为手征光纤光栅

"W4RD#& 它是通过熔融条件下高速扭转截面非圆

对称光纤制作而成的& 横截面具有 ?L+m旋转对称

的是单螺旋手征光纤光栅!横截面具有 ,>+m旋转对

称的是双螺旋手征光纤光栅& 图 , 是基于熊猫光纤

旋转而成的双螺旋型W-[RD的示意图及实物图!如

图 ,"F#所示! "!!:!L#! "!

>
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>

!L# 分别为固定坐标

系和旋转坐标系(!)

&

图 ,#一段螺旋型熊猫光纤

4API, .8]AD86Z [FNZFXA:6;

以右手螺旋型旋转的手征光纤光栅为例!在满

足相位匹配条件的情况下!如公式",#所示(")
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其中!
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分为芯层模和包层模式传播常数& 此

时!芯层右旋圆偏振模与包层左旋圆偏振模发生谐

振耦合!且在某个光栅长度上能量完全转换到包层

中去!而芯层左旋圆偏振模则自由的通过手征光纤

光栅!在光栅的输出端就可以得到左旋圆偏振模式

的光!这就是双螺旋型手征光纤光栅的圆偏振选择

特性& 其耦合模方程如公式 * 所示(L)
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其中!
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为光纤扭转率%6
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为右旋圆偏振的芯层模幅

值%6

N

SN

为左旋圆偏振的包层模幅值%.为耦合系数&

由公式"*# 求得解析解为$
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上式即为满足相位匹配条件的设计谐振波长

)

-

对应的扭转率
3

公式&

旋转周期4与扭转率
3

的关系式为4'*

!
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所以改变光纤光栅旋转周期4可以改变对应谐振波

长&图 * 是基于耦合模方程模拟的基于熊猫光纤的

螺旋型手征光纤光栅的透射谱!旋转周期选为

?=,I$

"

9!光栅为右手螺旋旋转!其芯层右旋偏振

模的透射谱如图 * 所示!图中选取的是芯层圆偏振

模与一阶包层模的偏振耦合& 从图 *"F#可以看出!

W-[RD的透射谱与普通长周期光纤光栅相类似!所

不同的是其带宽 > N9相较于普通 -[RD要窄得多!

图 * " :#是改变其旋转周期后得到的双螺旋型

W-[RD的透射谱!可以看出当旋转周期从 ?L>

"

9

递增到 ?=,I$

"

9和 ?==

"

9后!所对应的谐振波长

也从 ,"!+ N9分别随旋转周期的增加递增到
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,""+ N9和 ,"L" N9&

图 *#W-[RD透射谱

4API* G;FND9ADDA&N D76E8;U9&XW-[RD

图 ? 描述了双螺旋型 W-[RD长度的改变对其

传输谱的影响!取光栅长度分别为 ? q!$IL, 99'

? q!$IL* 99' ? q!$I=, 99' ? q"+I,, 99' ? q

"+IL, 99!上述不同长度时光栅的透射光谱如图 ?

"F#和图":#所示&

从图 ? 可以看出!双螺旋型 W-[RD随着光栅长

度的变化!其透射率会发生改变!光栅的长度越长!

谐振波长处的透射峰值越小&

?#双螺旋型W-[RD的应变传感特性

从上一节可以看出!双螺旋型 W-[RD与普通的

长周期光纤光栅的谐振方程具有相似性!如公式
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分别为芯层和 , 阶A次包层模式

的有效折射率!当手征光纤光栅受到外界轴向应变

作用时!其光栅周期会随之改变!而由于弹光效应!

光栅的有效折射率也会发生变化& 根据光纤光栅轴

向传感模型!其波长偏移量可表示为$
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这里只考虑一阶包层模的耦合!其应变灵敏

度(= a$)为$
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图 ?#不同光栅长度的W-[R透射谱
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为长周期光纤光栅应变灵敏度%

&

为波导

色散%

6

D8;FAN

为波导色散和应变的关系%

*

E&

为纤芯模

弹光系数%

*

SN

为包层模弹光系数& 取轴向应变分别

为
9

',L 8,+
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可以模拟出图 ! 中从左向右的四条光谱&

图 !#W-[RD的轴向应变光谱特性

4API! GB6FTAF'D8;FAN D6NDANPX6F8U;6D&XW-[RD
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从图中可以看出!随着轴向应变的逐渐增大!

W-[RD的中心透射波长向右移动!而透射光谱的峰

值透射率和透射带宽变化不大& 轴向应变和中心透

射波长漂移有很好的线性关系!如图 " 所示!灵敏度

为 +I>*> 79M

"*

&

图 "#透射波长漂移和轴向应变关系

4API" GB6]F\6'6NP8B DBAX88&8B6FTAF'D8;FAN

!#结#论

W-[RD的传感特性与传统的长周期光纤光栅类

似!谐振波长受应变变化会发生偏移!并且波长的偏

移量与应变呈线性关系!灵敏度为 +I>*> 79M

"*

&

根据实际需要!可以通过选择合适纤芯和包层弹光

系数及材料的光纤来制作对应变高灵敏度!或不敏

感的双螺旋型 W-[RD!制作传感器& 所以!W4RD的

研究对航空航天等结构健康监测领域提供了广阔的

应用前景&
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