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摘要　研究了一种具有双包层结构的包层模谐振特种光纤，该特种光纤具有一个低折射率内包层，基于耦合模原

理，纤芯模与包层模之间发生谐振耦合，从而获得具有带阻特性的传输光谱。系统介绍了包层模谐振光纤的制备、传

输原理及其弯曲、溶液折射率、折射率／温度双参量等传感特性。实验和理论研究结果表明，包层模谐振特种光纤对

于弯曲、溶液折射率参量具有良好的敏感性，此外，通过内包层掺杂可以调节包层模谐振光谱的温度敏感特性。
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１　引　　言

光纤包层模激发与传输技术在光纤通信、光纤

传感和光纤激光器领域具有非常广泛的应用。在光

纤通信领域，光纤包层模可以实现掺铒光纤放大器

增益平坦滤波器、可调光纤滤波器和光纤宽带耦合

器等［１～３］；在光纤传感领域，基于包层模式耦合特性

和包层模渐逝波场特性，光纤包层模可以用于实现

弯曲、应变、温度、溶液折射率（ＲＩ）和生化等光纤传

感器［４～６］；在光纤激光器领域，基于包层模的光波滤

波功能，可以实现多波长光纤激光器、高功率光纤激

光器等［７，８］。目前，激发光纤包层模的技术主要包

括两类：１）基于普通单模光纤（ＳＭＦ）微加工技术，

如长周期光纤光栅、倾斜光栅和熔融拉锥光纤

等［９，１０］；２）采用特种光纤与单模光纤熔接技术，包括

将多模光纤、光子晶体光纤和细芯径光纤等单模光

纤熔接［１１～１３］。这些技术都具有各自的优点和不足，

采用微加工技术，可以实现对光纤包层模的有效、精

确控制，但是其加工设备成本较高；采用熔接技术，

０９００１４０１
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具有制备工艺简单的特点，但是对于包层模的激发

不能很好地控制；上海大学特种光纤与光接入网省

部共建国家重点实验室培育基地提出了一种基于特

种光纤的包层模激发技术［１４～２０］，这种光纤具有双包

层结构，纤芯和外包层之间具有较薄的内包层，基于

渐逝波耦合原理，纤芯中传输的光可以激发包层模，

将光能量耦合至外包层中传输。由于包层模激发特

性由光纤内包层结构决定，而且具有与普通单模光

纤相同的纤芯，因此，包层模光纤可以实现包层模精

确控制。由于包层模具有较大的模场和渐逝波场，

因此，可以在弯曲、折射率等传感技术方面得到广泛

应用。本文研究了一种具有双包层结构的包层模谐

振特种光纤，介绍了包层模谐振光纤的制备、传输原

理及其弯曲、溶液折射率、折射率／温度双参量等传

感特性。

２　包层模谐振特种光纤原理

图１（ａ）为包层模谐振光纤折射率分布示意

图［１４］，它是由纤芯、内包层和外包层组成，其中纤芯

的折射率与外包层相同，内包层折射率低于纤芯。

为了分析包层模谐振光纤的模式激发原理，可以把

其等效为纤芯波导和外包层波导的复合波导，如

图１（ｂ）所示。那么，纤芯中传输的光波就可以通过

渐逝波耦合效应耦合至外包层光波导中传输。根据

光纤耦合模理论可知，只有当两个相互耦合的光波

导具有相等的传播常数时，才能够实现能量的有效

耦合，由于包层模谐振光纤的纤芯和外包层具有不

同的波导结构，因此，只有在特定波长处，纤芯模和

包层模才具有相同的传播常数，即相位匹配，从而能

够实现光波谐振耦合效应。

图１ （ａ）包层模谐振特种光纤折射率分布示意图；

（ｂ）等效后的芯波导和包层波导

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｒｅａｎｄ

　　　　　　　ｃｌａｄｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

根据包层模谐振光纤波导结构，模拟了典型参

数（狀ｃｏ＝狀ｏｃｌ＝１．４５６，狀ｉｃｌ＝１．４５４，２犪＝９μｍ，２犫＝

２７μｍ，２犮＝１２５μｍ）条件下光纤的传播特性。图２

为等效复合波导纤芯模和包层模的色散曲线［１４］，其

中犞 为归一化频率，犅 为归一化传播常数，可以看

出，在犘点处，纤芯模基模ＬＰ０１与包层模 ＨＥ１５的传

播常数相等，即满足相位匹配条件。同时，计算了包

层模谐振光纤传输光谱［１５］，如图３所示。其传输光

谱呈现阻带滤波特性，这说明在满足相位匹配条件

的波长处，纤芯中的光波能量全部耦合至外包层

传输。

图２ 包层模谐振光纤归一化色散曲线

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｂｅｒ

图３ 理论计算包层模谐振光纤传输光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｂｅｒ

３　包层模谐振光纤制备及特性

包层模谐振光纤由纤芯、内包层和外包层组成，

其中内包层的折射率低于纤芯和外包层的折射率。

为此，基于改进化学气相沉积（ＭＣＶＤ）技术，利用实

验室的制棒机和拉丝机制备了包层模谐振光纤。内

包层分别采用两种材料掺杂：掺氟和掺硼。掺氟二

氧化硅具有较低的温敏性，掺硼二氧化硅具有较高

温敏性，因此，可以在不同应用中进行优化选择。掺

０９００１４０２


