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3 包层模型长周期光纤光栅透射谱的温度特性
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摘要
:

为了研究长周期光纤光栅透射谱的温度特性
,

采用光纤 3 层模型进行了仿真研究
,

得出了 1 阶低次包层模与

导模祸合时透射谱的变化规律
。

结果表明
,

在低温度范围内
,

其透射峰的深度基本不受温度的影响
,

不同谐振波长对应

不同的温度灵敏性
,

次数越高灵敏度越高
,

凡
二 0

.

04 95 1 n

而℃
,

凡 = 0
.

0 4 2 4 6 n

而℃
,

但同一谐振波长对温度的响应具有

良好的线性关系
。

关键词
:

光纤光学 ; 长周期光纤光栅 ; 祸合模理论 ; 透射谱 ;温度特性
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引 言

长周期光纤光栅(l
o n g p e rio d fi b e r g ra tin g

,

LPFG )

由于其良好的敏感特性
,

在传感器领域发挥着重要作

用
,

是当前的研究热点之一
。

基于 LPFG 对外界环境

如压力
、

温度
、

浓度等的变化特性已有了部分研究 〔’” 〕
,

由于温度测量的广泛应用
,

因此对温度传感的研究较

为重要
,

目前对 LPFG 的温度敏感特性的研究大多限

于单波长实验和讨论
,

对不同波长的影响规律没有深

人研究
。

本文中利用光纤 3 层模型理论
,

通过仿真研

究了长周期光纤光栅不同谐波长的透射谱的温度性
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根据仿真结果对 LPFG 的温度敏感特性做了规律

性探讨
,

发现不同谐振波长对温度的灵敏度不同
,

但是

同一谐振波长对温度的响应呈 良好的线性关系
,

研究

结果对 LPFG 的应用有一定参考价值
。

1 理论分析

长周期光纤 光栅的理论研究主要采用祸合模理

论
,

并采用 3 包层模型 〔’。
一

, , 〕
。

经过一系列合理的近似

以后
,

发现纤芯基模和 1 阶低次包层模的藕合起主要

作用
,

其长周期光纤光栅祸合方程如下
:
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为纤芯基模
,

人
l

,。

为 1 阶
:
次包层模

,
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第 35 卷 第 2 期 韦永森 3 包层模型长周期光纤光栅透射谱的温度特性

为纤芯基模自藕合系数
,

k (O
一 c }

,

1、 ,

为纤芯基模与 1 阶
:

次包层模的互藕合系数
,

6co
一

(l
,

、: 。 ,

是纤芯基模与 l 阶
公

次包层模间的调谐系数
,

八
。 0 1

和 八 }
,

: :

分别是纤芯导模

和 l 阶
:
次包层模的传播常数

,

m 为边缘条纹调制深

度
,

A 为光栅周期
。

无
c o 一

。 , ,

。1。 .

和 无一
c ,

,

, 。。 ,

的表达式如下
:
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“ 1

E
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u I

J
,
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(F万万万)/ J
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(下
产

丫了二下)
-

(飞甲了丁反
a ,

)J。(
。 、。 1

)」 (5 )

式中
,

真空电磁阻抗 Z
。 二

瓶瓦
= 377 几

,

归一化有效

折射率 乙=
(

n c 。 , e ff , 一 n Z ’

)/ (n . ’ 一 n Z ,

)
,

归一化纤芯包

层折射率差 △
= (n , 一 n Z

)/ n , ,

J。()和 J
、

()为第 l 类贝

塞尔函数
, u l ’ =

(2二 / 入)
’

(n l’ 一 n 。 0 , e 。,
)

,

归一化频率

2 下
F =

—
。 ,

丫
。 , 2 一 n Z’ ,

凡 l
,

1,

为包层模场的归一 化常量
,

归一化常量 Ec
l

,

l。 。

将
。。。 , 。。

和 飞
l

, e 。

及 及
,

.

, 、

代人(l )式
、

(2) 式和 (3) 式
,

根据边界条件 Ac
。

(
: 二 一

L/ 2)
二 1 和 Ac

l
, 。

(: 二 乙/ 2 )
二 o

(L 为光纤光栅的长度 )即可求出透射率
:

乙
=

IA
C 。

(L/ 2 ) ⋯
’

/ {A
。。

(
一 乙/ 2 ) }

’

(9 )

温度对透射谱的影响主要表现为谐振波的漂移
,

这

种现象的本质主要是光纤实体受温度影响而其结构

参量发生了变化所产生的结果
,

根据参考文献 18 ] 中

的描述
,

温度的变化影响到 了许多参量
,

显得 比较复

杂
,

作者利用仿真手段
,

不考虑内部细节 (忽略的细

节不会影响到本文对其规律的研究 )
,

仅考虑光纤 的

结构参量 的变化
,

如光纤 的半径
、

周期
、

长度等
。

公

式如下
:

n , = n l。

「l + 若
。。

(t 一 t。)」 (1 0 )

n Z = n Z。
「1

+ 若
C I
(r 一 t。)」 (1 1 )

a , = a l。

仁l + a ,

(t 一 t。) ] (1 2 )
a : = a Z。

仁1 + a Z
(t 一 r。)」 (13 )

A = A 。
[ 1 + a 3

(t 一 t。)〕 (14 )

式中
, n :。 , n Z。 , a .。 ,

吸
。

和 A
。

是温度在室温 t。 时的纤芯

折射率
、

包层折射率和纤芯半径
、

包层半径与光栅周

期
,
t 为温度 ;续

。

和 疾
!
分别为纤芯和包层材料的热光系

。,

和
n Z
分别是纤芯和包层区域的折射率

,

飞
。 , e f。
为基模

有效折射率
, a l
为纤芯半径

,

, (
:
)为光栅的缓变包络

,

对于均匀光栅
,

其值为常数
,

若
。
的定义见参考文献 [9 〕

。

要求解 (l) 式和(2 ) 式
,

需要先求解 (3) 式
一
(5)

式
,

如果给出波长
、

光栅周期和纤芯及包层的折射率和

半径
,

那么未知量就剩下 及
l

,

1 。 ,

八
。 。,

和 八!
,

; , 。

根据月
==

(2 二/ 人) ne
。 ,

需要先求解 纤芯和包 层 的有效折射率
“ co

,

、
, “。,

, e。和 Ec
{

,
l: 。

根据下面包层模传播常数的特征

方程以求得 久l,e
。 : 若

。 = g
。 ‘

(6 )

具体形式见参考文献仁1 0〕
。

根据基模传播常数的特征方程 (见下式)可 以求

得
n C 。 , e。

(因为有 b =
(

n c 。 , eff , 一 n Z ,

)/ (
n 1 2 一 n Z ,

) )
:

数
,

有若
= 1 d n

万丽 ’砚 , 和 a :

分别为纤芯和包层材料的横

向热膨胀系数
,
a 3
为光纤的纵向热膨胀系数

。

2 仿真及结果分析

取 Co m in g SMF
一

28 光纤 参量
,

其 值 如下
: 。 l。 =

4
·

15林m
, a 二 = 62

.

5协n l ,

A
。 = 45 0林

11 1 ,

L0
= 85

·

A
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.

se m
,

n l。 = l
·

46 8 1
, n 二 二 l

·

肠2 8
, n 3 = 1

,

3 32 99
,

若
e 。 = 6

.

45 x

10
一 6 / ℃

,

氛
= 6

.

34 / ro
一 6 / ℃
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a , = 5

.

5 x lo
一’/ ℃

,
a Z 二

5
.

5 2 x 一。
一 7 / ℃

,
a 3 = 5

.

54 x 10
一 7 / ℃

,
r。 =
沁℃

。

将上述参量代人 (l) 式
一
(14 )式

,

仿真得到透射

谱图
,

图 1 中只取了
:
为 1

,

3
,

5
,

7 4 个谐振波透射峰
,

月

兰
V

二二昌8毛自
一一一拼 60℃

一
拼80℃

—
卜 10 0℃

一
t= 12 0℃

亡JO
亡1�

0一月--1--2

一2气漏 1 38 0 14 2 0 14 60 15 0 0

wa
v e le n g th/ n m

里15 4 0

夕国e。一的s�uJ趁巴4
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_ .

一
J

:

( F力二下)
_ _

厂 K
l

(V 捆)
F丫 l 一 b 一一二,

一
不二二二刃 二 V 丫b 丁一二下气互

-

J。( 脚 l 一 b ) K。

( V 丫b )

式中
,

K
。

( ) 和 K
,

( )为第 2 类修正的贝塞尔函数
。

对于归一化常量 凡
1, 1。 ,

可 以由功率 尸 = I W

( 具体见参考文献 [3 」) :

。 =

合
R ·

工
2“

d小工
‘ rd r ·

( E
C ,

, 。

H
。l

,*+
一 H

。、

,*rE
c l

,

中)
= Iw

式中
,

Ec
,

, r

和 及
,

,

中表示 1 阶各次包层模电场径向和幅

角方向的分量
,

从
;

, 。

和 凡
,

,

中表示 1 阶各次包层模磁场

径向和幅角方向的分量
, *
表示复数共扼

,

Ec
,

, ;

和 凡
,

,

价

及 Hc
l

, :

和 拭
}

,

小的表达式见参考文献 [ 9 〕
,

其中包含 了

F ig
.

1 T
l飞Jn s

m iss io n s p e e trn m a t d j月、,
.

e n t te m p e ra tu re

仿真中未考虑材料色散及材料成纤时力学参量 的变

化
,

因此仿真结果和实验结果有一定偏差
,

但是偏差不

影响最后的结论
。
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由图 1 可以看出
,

谐振波长随着温度的升高而向长

波方向移动
,

序数不同移动大小也不同
,

把
刀 二 3

, : = 7

放大到图 2
,

相应的谐振波长变化情况如图 3 所示
。

0

卜嘴姜
/

\--5
z, ,
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·
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气

~ 拼4 0℃

一
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一 t= 1 0 0 ℃

一 拼1 2 0 ℃

凡
。

3 结 论

由上面的分析可 知
,

对 于 1 阶低次祸合模 的谐

振波
,

随着次数的增大
,

其温度灵敏度也随着增大
。

由图 2 可看出
,

在低温度范围内其透射峰的深度基

本不受温度的影 响
,

而 由图 3 可知
,

其谐振波长随温

度的变化呈 良好的线性
,

这些特征为长周期光纤光

栅作为良好的温度传感器提供了依据
,

但是 由 凡 >

K :
看出

, 。
的次数越高灵敏度越高

,

因此
,

实际用 于

测量温度的时候还 需要测量同一个谐振波长
,

当然

可 以测量几个谐振波长求平均
。

这些都是在低次
:

情况下得出来的结论
,

对高阶
刃
还需要进 一步探讨

。

本文中的研究结果对长周期光纤光栅温度传感器的

应用提供有意义的参考
。
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3 R e la tio n s h ip b e tw e e n r e so n a n t w a v e le n gt h a n d te m p e ra tu re

由图 2 可以看出
, : = 7 处透射峰的深度要 比

: = 3

处深
,

且由图 3 可知
, : = 7 处 的谐振波比

: 二 3 处 的谐

振波对温度的灵敏度高
,

都符合如下线性方程
:

[9 〕

[l0j[llj

A ( t )
= 入 ( t。 )

+
戊

x t

式中
,

戈 为温度灵敏度
。

通过计算得到图 3

( 15 )

直线的方
= 1 5 3 8

.

0 0 6 9 8 + 0
.

0 4 9 5 1 x t [ 12 〕

程如下
:

8 5 7 31 3 6 9
.

1

n ll护℃

+ 0
.

0 4 2 4 6 x t
( 16 )

即有 凡
= 0

.

以9 5 1
,

凡
= 0

.

以246
11 11“℃

,

显然
,

凡 >
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