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氢载长周期光纤光栅退火的分析和模拟

童 治，魏 淮，王目光，王 智，谢增华，简水生
（北方交通大学光波技术研究所，北京 ’!!!))）

提要 以三层阶跃折射率波导结构和耦合模理论为基础，考虑到氢分子引起的折射率变化，针对氢载长周期光栅

提出了一个简单的模型对长周期光栅的退火进行了分析和模拟，所得到的结果与实验符合得很好。
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’ 引 言

近年来，紫外写入光纤光栅由于其优良的性能

和广泛的用途受到了普遍的关注和研究。为制作高

性能光纤光栅，人们采用了多种措施以提高光纤的

紫外光敏性能。其中常温高压氢载增敏技术以其低

廉的成本，简易的制备和大幅度的提高光纤光敏性

而获得了广泛的应用［’］。其基本原理是普通光纤在

高压氢气中放置一段时间后，氢分子逐渐扩散到光

纤的包层和纤芯中；当特定波长的紫外光（一般是

")$ ;L 或 ’(, ;L）照射氢载光纤时，纤芯被照部分

中的氢分子即与锗发生反应形成 /= T .6 和 /= T 6
键，从而使该部分的折射率发生永久性的增加。通

过氢载处理的普通光纤的纤芯折射率变化幅度可从

’! T #提高到 ’! T "。但由于写入后光栅中残存的氢

分子的扩散运动以及反应后存在不稳定的 /= T .6
键，会造成光栅光学特性的不稳定，因此为便于应用

必须用高温退火的方法提高光纤光栅的稳定性。与

刚写入后相比较，退火后的光栅性质，如谐振峰位置

和耦合深度发生了一定的变化，特别是对于长周期

光纤光栅这种变化尤其显著［"］。

本文以三层阶跃折射率波导结构为基础，用弱

导近似和耦合模理论分析和模拟了由于退火造成的

光纤波导结构变化所引起的谐振波长及峰值损耗的

改变。并通过与实验结果的比较验证了这一模型的

正确性。

" 理论模型

首先不考虑氢载和退火对光栅特性的改变，针

对特定的长周期光栅建立模型，以模拟其模式耦合

和频谱特性。考虑到长周期光纤光栅制作时需要剥

去涂覆层，形成裸光纤后再进行紫外写入，因此普通

氢载长周期光栅可以看作以空气为外包层的三层阶
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跃折射率波导结构（如图 !），这种波导结构可传输

多个模式。根据文献［"］的结论，在非闪耀的长周期

光纤光栅结构中，只有阶次为 ! 的前向混合模式

（!"!!或 "!!!）能与基模发生耦合，而低阶的 "!!!

模由于在纤芯中功率分布很小，不能形成有效的能

量耦合，因此在大多数情况下，只考虑基模与 !"!!

模（相当于 #$#!模）发生耦合的情况。

图 ! 三层阶跃折射率波导结构剖面

$%&’! ()*++,-./+* 01+2 %34+5 6.7+&8%4+

根据文献［9］的结论，尽管三层阶跃波导结构不

满足弱导条件，但对于远离截止的模式其模场分布

形式与弱导光纤的分布一致，并且光场的纵向分量

远远小于横向分量，因此可以采用标量线偏振近似

法求解各模式的传播常数和场分布，相比文献［"］采

用严格的矢量法求解，标量近似简洁明了，便于数值

求解，并且可以得到足够的精度，也可以用于更复杂

的波导结构，如 : ; <+ 光纤的分析。

设波导中存在 ｛#，%&，%’，()，#，(’｝的线偏振模

式，利用边界连续条件写出三层波导的特征方程［=］，

并且只考虑零阶情况，可以得到 #$#!诸模式的传播

常数"#!，进一步可以获得波导中的场分布。根据耦

合模方程［>］可知长周期光纤光栅基模输出归一化

功率（即透谱）的表达式为

* + ?@0A（ ,A#!-#! .#! A #）.

! / ! .
,A#!-#!
#( )A

0!
0%3A（ ,A#!-#! .#! A #）（!）

式中 # 为光栅长度，#为相位失配度，不考虑包层的

折射率改变和光栅的啁啾有

# + !
A（"#! .!"#! 0"#!）0 $%

（! + A，"，9，⋯）

（A）

式中!"#! 表示由于紫外光致折变导致的基模传播

常数的增加，%为长周期光栅的周期。当# + # 时可

确定光栅谐振峰的位置

&B.5 +（1#!+CC D!1#! 0 1#!+CC）% （! + A，"，9，⋯）

（"）

1#!+CC 和 1#!+CC 表示基模和第!个包层模的有效折射率，

因此求出各模式的传播常数后就可以确定谐振峰的

位置。,#!-#! 为基模和包层模间的互耦合系数，用线

偏振模形式表示为

,#!-#! +
’(#1!!1"

?@*+

#% &#!·#% &#!24 24)
A （9）

式中’为光频，(# 为真空介电常数，!1 为折射率平

均变化幅度，#% &#! 和 #% &#! 分别为基模和包层模的

横向电场分布，它们满足功率归一化条件

$ + !
A 3""

E
（#% & / #( $) ）24 24) + ! F （=）

通过标量法及式（=）求出场分布后就可以按式（9）求

出耦合系数，至此对于一个给定的长周期光栅，其特

性就可以确定了。

下面考虑由于氢载及退火对光栅折射率也即对

上述三层波导结构的影响。光纤的氢载使纤芯和包

层的折射率增加，由于氢分子在高压作用下均匀扩

散到纤芯和包层中，可以认为两区域折射率的增加

是相等的，定义为!1!，另外由于写入时纤芯中一部

分氢由于发生反应而消耗，此时纤芯中由于氢分子

减少而导致的折射率下降为!1!3!，而纤芯由于紫

外写入导致的折射率增加为!14；由于紫外写入过

程中会产生高温，导致包层中的氢也向外扩散，从而

使包层折射率下降，记为!1!3A。而退火对于折射率

变化的贡献有两方面：一方面可以清除残留在光纤

中的未反应的氢分子，这会导致纤芯和包层折射率

回复为未氢载前的值；另一方面，退火可以破坏光栅

写入后纤芯中的一些不稳定的 <+ G HI 和 <+ G I
键，使纤芯的折射率降低，并且退火的温度不同折射

率降低的幅度也不同，温度越高折射率降低越多［J］。

定义这种折射率变化为!156。现在假设未氢载和写

入时光纤纤芯和包层的折射率分别为 1!，1A，则根

据上面的讨论可以得到经过氢载，写入后纤芯和包

层的折射率分别为

1!7 + 1! .!1! .!14 0!1!3!
和 1A7 + 1A .!1! 0!1!3A （>）

但此时光纤中各部分的氢分子浓度也不同，并且是

在动态变化的，主要是由包层扩散到纤芯，因此会出

现文献［K］所观察到的现象，为简便起见这里只考虑

平均折射率变化。经过退火后的纤芯和包层折射率

的表达式为

1!6 + 1! .!14 0!156以及 1A6 + 1A （J）

只要根据（>），（J）式求出纤芯和包层的折射率值，再

利用上面的三层波导模型，即可对氢载长周期光纤

光栅的退火前后频谱特性进行模拟。以上就是我们
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所建立的模型。

! 数值模拟结果及实验

根据模型，采用典型参数对长周期光栅的退火

进行 了 模 拟。取 未 氢 载 时 的 光 纤 参 数 为 !" "
"#$%&%，!’ " "#$%，!! " "，纤芯半径 ’#(’%!)，包层

半径 (’#%!)，紫外光致折射率调制为"!# " * $
"+%$，光栅周期! , $++!)。根据文献［*］中的实验

数据，取"!& " "+ $ "+%$。同时根据文献［-］的实验

数据，在 ’%+’ 退火后，纤芯的紫外光致折射率平均

增量相比退火前下降 !!(，另外取"!&)" " ! $
"+%$，"!&)’ " ! $ "+%$。至此，可以确定所有的关键

数据。

图 ’ 计算了 *++% 谐振峰在退火前后的变化，可

见退火后其谐振波长向短波长移动了 %+ .)，而峰

值损耗却增大了 * 个多 /0，这是与短周期光纤光栅

的退火情况完全不同的。造成这种现象的原因主要

是由于在退火前后其纤芯和包层折射率差的变化。

退火后纤芯和包层折射率差变小导致谐振波长向短

波长移动；而峰值损耗的增加是由于退火后耦合系

数 , 加大造成的，由（"）式可知当 ,* !" - ’ 时退火

后峰值损耗加大，而 ,* ." - ’时退火后峰值损耗变

小。周期光纤光栅退火特性表明了其对于波导结构

微小变化的敏感性，而这是由于长周期光栅的模式

耦合是由基模向前向包层模式耦合决定的。在计算

中发现，由氢分子导致的折射率变化"!&)" 和"!&)’
对退火的影响很大，很小的变化就能导致退火后谐

振峰的剧烈变化，波长变化范围可以从 ’+ .) 到 &+
.)。

图 ’ 计算所得的长周期光纤光栅在退火前（实线）和

退火后（虚线）的透射谱形状

1234’ 5678976:;/ :<6.=)2==2>. =?;8:<6 >@ 6 ABC D;@><;
（=>72/ 72.;）6./ 6@:;< 6..;672.3（/6=E;/ 72.;）

图 ! 计算了从 *++’ 到 *++( % 个谐振峰的退火情

况，由图可见，各个谐振峰的退火情况不同，初始峰

值损耗越大的谐振峰退火后变化越大，说明初始写

入强度越大，则退火后峰值损耗的变化越大，也即耦

合系数 , 的变化越大。

我们进行了长周期光栅的氢载、写入和退火实

验。将康宁 FG1H’& 光纤在 "++ 6:) 下氢载 "+ 天后，

用幅度掩模板配合 A6)D/6 BEI=2J 公司的准分子激

光器写入长周期光纤光栅，并使用高精度温控装置

在 ’%+K下退火 % E 后用光谱仪进行观察。写入实

验设置和退火测量如图 $，%，掩模板周期 $++!)，写

入光栅长度 !% ))，准分子激光器单脉冲能量密度

图 ! 计算所得的长周期光栅从 *++’ 到 *++( 的

% 个谐振峰在退火前（6）和退火后（D）的情况

1234! 5678976:;/ ABCL= @2M; <;=>.6.8; ?;6J= @<>) *++’ :>

*++( D;@><;（6）6./ 6@:;< 6..;672.3（D）

图 $ 长周期光栅写入实验装置示意图

1234$ N263<6) >@ ABC 2.=8<2?:2>. ;O?;<2);.:=

为 -+ )P Q 8)’，重复频率为 "% RS。由于没有合适的宽

带光源，只对 *++% 的谐振峰进行了观察。实验结果

如图 (，退火前后谐振波长向短波长移动 $& .)，而

峰值损耗从 T *#$ /0 增加为 T "$#$ /0，可见与上述

理论计算的规律符合得较好。但也有少数峰值损耗
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图 ! 光栅退火的控制和测量

"#$%! &’()*+’,’-. /0 (--’(1#-$

图 2 测量得到的长周期光栅在退火前（(）和退火后（3）

的透射谱形状

"#$%2 &’()*+’4 .+(-),#))#/- /0 567 3’0/+’（(）(-4
(0.’+ (--’(1#-$（3）

退火后变小的情况，我们认为这是由于氢载的不均

匀性和写入过程中的随机因素造成的，而且用以上

的模型也能进行解释。同时实验表明，退火后的波

长 变 化 与 氢 载 量 的 大 小 有 很 大 关 系，

氢载量越大则退火后波长变化越大，这可以认为是

氢含量大时!!"#8 变大，即氢分子从包层逸出速度

加快从而使纤芯和包层折射率差变大的结果。总结

实验结果，为了获得良好的一致性，必须保证光栅氢

载条件、写入状态和退火状态的严格一致。

9 结 论

本文在三层阶跃折射率波导结构的基础上，提

出了一个简单的模型以分析和模拟氢载长周期光纤

光栅的退火情况，与实验结果符合得很好。通过计

算得出长周期光纤光栅退火后谐振波长和峰值损耗

都有较大变化，且与短周期光栅明显不同，并且与氢

载量有很大关系。
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