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应变对啁啾光栅特性影响的研究

宁提纲，裴 丽，简水生
（北方交通大学光波技术研究所，北京 ’!!!((）

提要 对光纤光栅在应力作用下光栅的中心波长、带宽、时延进行了研究，实验中发现光栅的中心波长、带宽随应

力改变而呈线性变化，时延的线性度在光栅拉伸时变得更好，时延纹波减小，补偿量减小，光栅的反射率也减小。
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’P&$ 年，渥太华通信研究中心的 T M U M V1GG 等

首次报道了光纤中的光敏现象及永久性自组织光纤

光栅的形成［’］。0M W=G>I 等以波长 X "(( 4L 的紫

外光为光源用全息干涉的方法从侧面对光纤进行曝

光，首次研制出布拉格波长与写入波长不同的紫外

写入光纤光栅［"］。随着紫外写入技术的发展［)］，光

纤光栅的应用变得越来越广泛，在光通信领域中可

用于上 Y下话路器（U.ZW）［) X #］、滤波器［)，#］、光纤

光栅激光器［)，Q］、光纤光栅色散补偿器［)，&］、光纤光

栅 6ZD. 增益平坦器［)，$］、光纤光栅编解码器等等，

在传感领域也有广泛的应用与研究［)，P］。在光纤光

栅的应用中，其中心波长、带宽、反射率和时延特性，

都是我们必须了解的，当光纤光栅的外界条件发生

变化时，光栅的这些参数同样会发生变化。我们研

究了光纤光栅在发生应变时，这些参数的变化，为光

纤光栅的应用提供了有力的实验支持。

" 理论分析

光纤材料是 91U"，在一定范围内，它可以被拉

伸或压缩。在光纤中写入光栅后，当温度或 Y和应力

发生变化时，会引起光栅的周期和折射率调制发生

变化，从而导致光栅的其他参数改变。实际上温度

和应力对光栅的作用是难以区分的。本文只考虑温

度不变时应力的影响。当应力不超过弹性限度时，材

料的应变!与应力"成正比关系，即! :"; <，< 为

材料的弹性模量。实验中在光栅中引入应变的方法

是采用悬臂梁调节机构［’!］。用其他方法引入应力对

光栅参数的改变实质上是一样的，但悬臂梁引入的

光栅应变容易表达出来。如图 ’，对于悬臂梁表面上

的一点 =，应变的大小可以表示为
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图 ! 悬臂梁调节光栅的装置
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其中 ! 为在悬臂梁自由端所施加的作用力，" # 为

惯性矩，它的值与材料截面的形状和大小有关，$ 为

悬臂梁长度，由（!）式知悬臂梁调节时应变是线性

的。只有应力作用时，结合（!）式，光栅中心波长偏

移量［5］可以表示为
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其中 () 为光栅材料光弹系数，对石英其值近似为

7 8 6!。根据材料力学的知识，可以推导出在弹性限度

内光栅周期变化与应力的关系
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其中 + 范围为有光栅的区间，折射率的变化［!!］可以

近似表示为
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其中 . )00 和$(- 为光栅在自由状态下的参数，/ 为光

栅折射率应变系数。由式（!）0（5）可知光栅的啁啾

参数［5］-&
- # & ’

:’. )00 #
"6

1

-"1
- # ，"1 为啁啾光栅设计的

波长，光栅的啁啾量由啁啾光栅设计的最小波长与

最大波长确定，
-"1
- # 在拉伸时增大，因此光栅的时延

量减少；由式（!）;（5）可以定性知道，在拉伸的时

候，有效折射率减少，光栅的反射率降低；光栅的时

延纹波（.#<<2)）主要是由于两端的 "=>（"+4.?=>)./,）
效应，在拉伸的时候，有效折射率降低使得光栅两端

的 "=> 效应减少，光栅时延纹波降低；光栅的 5 -@

带宽［5］%. )00
. )00
"1 在拉伸时增大。利用上述理论分析

得到的定性结果与下面的实验结果是一致的。

5 实验结果

实验采用啁啾光栅是用氢载的普通单模光纤写

入的，光栅长度为 !56 **，光栅起点离悬臂梁固定

点 67 **，5 -@ 带 宽 为 ! 8 75: 1*，反 射 率 为

A! 8 AB。光栅被胶固定在悬臂梁上，如图 !，悬臂梁

尺寸为 6 ** C 9 ** C 6D7 **，光谱仪分辨率为

7 8 7! 1*，色散分析仪的分辨率设置为 7 8 7! 1*，光

源利用 EF"G 的自发辐射噪声。

在不同荷载（!）条件下，分别测量了光栅的反

射率、中心波长、带宽、时延，对测得的时延特性进一

步分析了补偿量、纹波均方差。光栅反射率随压力

增大，呈现出下降的趋势，如图 6，中心波长和带宽

的变化随压力增大线性增大，这与式（6）的分析一

致，如图 5；时延特性如补偿量、纹波、均方差均随压

力增大而减小，利用（5），（9）式结合耦合模理论可以

很好地分析时延在应变下的特性变化。如图 9，图

A，纹波和均方差减小说明光栅的时延特性具有更好

的线性度和更小的离散性，这在色散补偿中是有利

的；补偿量的变化，说明这可以用于对系统进行动态

色散补偿，这对高速通信系统是十分有意义的，因为

在高速通信时残留色散值要求小，用 FH" 或啁啾光

纤光栅进行固定补偿后，环境变化引起色散变化，这

时可变色散补偿尤为重要。

图 6 ; A 中“ C ”和“ I ”均表示实际测得的值，图

图 6 光栅反射率与应变的关系

"#$ % 6 J)2+,#/1 4),K))1 .)02)’,#3#,? +1- L,.+#1

图 5 光栅带宽、中心波长与应变的关系

"#$ % 5 J)2+,#/1 4),K))1 K+3)2)1$,( M 4+1-K#-,( +1- L,.+#1
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中应力均指（!）式中系数与 ! 的积，图 " 纹波最大

值是除以 # 后才绘在同一图中，图 # 表明，中心波长

的变化与应力成线性关系，这与文献［#］中的结论是

一致的。带宽的变化近似呈线性变化。图 $ 表明光

栅的补偿量在应力的作用下线性地减小，这在色散

补偿中非常有价值。

图 " 时延波纹与应变的关系

%&’ ( " )*+,-&./ 0*-1**/ 2*+,3 4&55+* ,/2 6-4,&/

图 $ 补偿与应变的关系

%&’ ( $ )*+,-&./ 0*-1**/ 7.85*/6,-&./ ,/2 6-4,&/

图 9 测得的光栅在不同应力下的光谱

%&’ ( 9 :5*7-4;8 ,- 2&<<*4*/- 6-4,&/

图 = 色散分析仪测得的光栅在不同应力下的时延

%&’ ( = >*+,3 ,/2 65*7-4;8 ,- 2&<<*4*/- 6-4,&/ 03
2&65*46&./ ,/,+3?*4

图 @ 不同应力下光栅时延的纹波

%&’ ( @ >*+,3 4&55+* ,- 2&<<*4*/- 6-4,&/

为了研究应力作用下的时延特性，本文采用的

光栅写入没有很好地切趾，纹波较大，图 9 A @ 是选

! " B，# # $，" # $ 时，光谱、时延、纹波的变化，从图 9
可以看到，压力增大，光栅的带宽增大，中心波长向

长波长移动，光栅消光比下降，从侧面说明折射率调

制下降，反射率降低，式（"）的 % 值应使右端在应力

拉伸光栅时为负。图 = 说明应力加大时补偿量减

小。图 @ 说明在压力加大时，时延纹波减小，波动离

散性也减小。
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! 结 论

对啁啾光栅用悬臂梁进行了线性调谐，在应力

线性增大时，光栅中心波长线性增大，带宽增大，反

射率降低，时延特性变好，如时延线性度变好，时延

纹波最大值减小，时延纹波均方差减小；这与理论符

合较好。这些实验结论对光纤光栅的应用十分有意

义，如采用调谐啁啾光栅的方法对线路进行动态色

散补偿，可以对光纤光栅激光器进行波长调整等。
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