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摘要　对普通载氢光纤光致折射率变化量与曝光时间的关系进行了实验测量研究。针对不同曝光时间导致的光栅

强度不同，分别提出了均匀光栅最大反射率测量模型和反射率零点带宽测量模型，并分析了两个模型由于布拉格反

射波长的测量误差对光致折射率变化量计算结果造成的影响。结果表明，２４４ｎｍ氩离子倍频激光器输出光功率为

４０ｍＷ时，普通载氢光纤光致折射率变化量随曝光时间总体上呈现指数分布关系犃ｃ＝１．６３２×１０
－６狋０．７６９１２；在曝光时

间较短时，造成的光栅强度较弱，光致折射率变化量有明显的指数增长趋势，之后是一段较好的线性区域，这时两个

测量模型的结果得到了很好的印证，随着曝光时间的继续增加，光致折射率变化量达到饱和。
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１　引　　言

早在１９７８年，ＫｅｎｎｅｔｈＯ．Ｈｉｌｌ等
［１］在加拿大

通信研究中心（ＣＲＣ）发现了光纤材料的光敏效应，

随后利用光纤光敏效应制作的光纤光栅在近１０年

来得到了快速发展，基于光纤光栅的各种器件（激光

器、波分复用器、色散补偿器、滤波器和传感器）被广

泛应用于光通信系统和传感领域中［２，３］。掺锗和载

氢是提高光纤光敏性的两种常用方法，载氢技术最

早是由贝尔实验室于１９９３年提出的，它可以使普通

光纤的光敏性提高１～２个数量级
［４］，随后被广泛地
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应用于增加各种光纤材料的光敏性，特别是对普通

单模光纤的载氢，使之适用于各种光纤光栅器件的

制作［５，６］。目前已有文章对载氢掺锗石英光纤材料

光敏性的物理起因和微观机制进行了分析研究，并

利用折射率剖面分析仪对其光致折射率随紫外曝光

时间的变化规律作了实验研究［７］。本文主要是从光

栅实验制作的角度来对载氢后的普通 Ｇ．６５２单模

光纤光致折射率变化量随紫外光强、曝光时间的变

化规律进行实验研究和分析，针对不同的光栅照射

强度，分别提出均匀光栅最大反射率测量模型和最

大反射率零点带宽测量模型，对用于具体实验的载

氢光纤光致折射率随曝光时间的关系进行有效的测

量。研究结果不仅为普通单模光纤载氢处理后的光

敏性提供详实的实验资料，而且对后期光纤光栅的

制作具有极大的指导作用。

２　载氢光纤紫外光致折射率测量模型

载氢光纤由于氢气的渗入，改变了石英材料的

电极化率，从而导致光纤折射率的改变。光纤光栅

的折射率调制可以表示为带直流分量犇ｃ（狕）、受犃ｃ

（狕）调制的正弦载波函数
［８，９］，数学表达式为

Δ狀（狕）＝犇ｃ（狕）＋

犃ｃ（狕）ｅｘｐｊ
２π

Λ
狕＋φｇ（狕［ ］｛ ｝） ＋犮．犮｛ ｝．， （１）

式中Λ为光栅周期，φｇ（狕）为光栅周期啁啾引起的

相位调制。犃ｃ（狕）为常数，ｄφｇ（狕）／ｄ狕＝０时，为均匀

光栅结构。

２．１　均匀光栅最大反射率测量模型（模型一）

通过对实验制作的光纤光栅进行测量的方式来

得到载氢光纤的光致折射率变化量与曝光时间之间

的关系，在曝光时间较短时，采用均匀光栅最大反射

率测量模型，利用光矢量分析仪（ＯＶＡ）测得实际制

作均匀光栅的透射谱狋（λ），从而得到其最大反射率

狉２ｍａｘ（＝１－狋
２
ｍｉｎ）和相应的最大反射波长λｍａｘ，利用

（２）式，在已知均匀光栅长度的前提下便可以得到相

应的交流光致折射率变化量

狉２ｍａｘ＝ｔａｎｈ
２（κ犔）， （２）

式中犔为均匀光栅长度，κ＝π犃ｃ／λ犇，犃ｃ的测量精度

主要由λＤ 决定

ｄ犃ｃ
ｄλＤ

＝
犪ｔａｎｈ（狉ｍａｘ）

π犔
， （３）

布拉格反射波长λＤ 与最大反射波长间的关系为

λｍａｘ＝（１＋犇ｃ／狀ｅｆｆ）λＤ，光矢量分析仪能精确测得光

栅透射谱时，狉ｍａｘ一般在０．９９以下，此时λＤ与λｍａｘ间

的差值不会超过０．２ｎｍ，实际制作均匀光栅长度为

１ｃｍ，所以由此微分表达式有：此时对应的犃ｃ变化

量约为１×１０－７，因而完全可以利用测量得到的λｍａｘ

代替λＤ 来较为精确地求解犃ｃ。

２．２　均匀光栅反射率零点带宽测量模型（模型二）

在曝光时间较长时，造成的光致折射率变化量

较大，光矢量分析仪已经不能精确地测得其最小的

透射率，所以模型一已经不再适用，但是此时能非常

准确地测得反射谱的两个零点对应的波长，利用均

匀光栅反射率零点带宽测量模型，同样利用光矢量

分析仪测量均匀光栅的反射谱得到最大反射率邻近

的两个零点波长，λｍａｘ的取值为这两个波长的中间

值。利用（４）式便可以得到交流光致折射率变化量

Δλ０

λｍａｘ
＝
犃ｃ
狀ｅｆｆ

１＋
λＤ
犃ｃ（ ）犔槡

２

， （４）

同样考虑λＤ 对犃ｃ的影响有

ｄ犃ｃ
ｄλＤ

＝－
λＤ
犃ｃ犔

， （５）

实际制作均匀光栅长度为１ｃｍ 时，如果λＤ 变化

１ｎｍ，则对应的犃ｃ 变化１．５×１０
－９，所以利用λｍａｘ

代替λＤ 来求解犃ｃ，并不会对结果有太大的影响。

在整个测量过程中，随着曝光时间的增加导致

均匀光栅强度不断增强，光矢量分析仪测量结果规

律为：曝光时间很短时，只能精确地测得最小透射率

而不能精确地得到其零点带宽；随着曝光时间增加，

透射率和零点带宽均能很精确地得到；曝光时间很

长后，光矢量分析仪已不能对透射率进行精确地测

量，但是可以精确地测得零点带宽。所以最大反射

率模型和零点带宽模型在中间的一段曝光时间是有

很好的重叠部分的，而在两个端点上则只能利用其

中一个模型。

３　载氢光纤紫外光致折射率的实验测

量结果

光纤载氢过程中，实际载入的氢气含量决定了

载氢后光纤的光敏特性，其中载氢压力、载氢时间是

影响载入氢气含量的两个主要因素［７］，大量的实验

研究结果表明：光纤的紫外光敏特性与载氢压力呈

线性增长，随载氢时间呈指数增长，后达到饱和。采

用普通单模光纤（Ｇ ．６５２）载氢９０天来增加其光

敏性。

均匀光纤光栅的制作采用相位掩模板法，原理

如图１所示。主控计算机按照均匀光栅的曝光时间

和曝光位置生成移动速度和光快门开关动作联动控

９２１
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制电控位移台和光快门，使得２４４ｎｍ氩离子倍频

激光器发出的紫外光束透过掩模板，按照指定位置

和时长照射到载氢光纤上，形成相应的折射率分布，

相位掩模板前的透镜主要用于调整照射在模板上的

紫外光斑大小。

图１ 光纤光栅制作原理图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

　　利用该实验制作平台，采用连续扫描的方式制

作长为１ｃｍ的均匀光栅，氩离子倍频激光器的输出

光功率为４０ｍＷ，通过改变电控位移台的均匀移动

速度来控制光纤的曝光时间，对于制作好的均匀光

纤光栅，利用光矢量分析仪测量得到其反射谱和透

射谱，分别记录下最小透射率、最大反射波长和两个

邻近最大反射波长的零点波长，然后利用模型一、二

对其分别进行处理。

利用该实验原理，当２４４ｎｍ氩离子倍频激光

器输出光功率为４０ｍＷ时，根据不同的曝光时间制

作了２３根均匀光栅，并使用光矢量分析仪测得相应

的参数。图２（ａ）所示为交流折射率改变量随曝光

时间的变化关系，星型和圆型的点分别表示利用模

型一和模型二测量得到的结果，实线为对整段时间

内折射率变化的指数拟合曲线，从中可以得到结论：

１）在中间一段曝光时间里，两个模型测量得到的结

果吻合得非常好，与预测非常一致；２）在０～８０ｓ间

呈现明显的指数增长，在８０～５００ｓ之间线性较好；

３）从整段来看，光致折射率改变量随曝光时间大致

呈指数分布，关系为犃ｃ＝１．６３２×１０
－６狋０．７６９１２，随着

曝光时间的继续增加，光致折射率基本达到饱和状

态；４）实测数据表明，该普通单模光纤经载氢处理

后，曝光时间在６００ｓ后光致折射率基本达到饱和，

相应的光致折射率改变量最大为４×１０－４。

图２ 实测数据随曝光时间的变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅ

　　文献［１０］中针对１０％掺锗量的光纤光敏性提

出的光纤光栅反射率与曝光时间间的变化模型，同

样可以得到相应普通单模载氢光纤的反射率与曝光

时间的变化曲线，如图２（ｂ）所示，其结果为利用模

型一求得的最大反射率随曝光时间的变化关系，圆

点为根据实测数据算得的结果，星型线为其拟合曲

线。图２（ｃ）所示为利用模型二得到的零点带宽随

曝光时间的变化趋势。

４　结　　论

利用光栅实验制作的方法测得实际使用的载氢

光纤光致折射率变化量随曝光时间增加的变化趋

势，实验结果表明：２４４ｎｍ氩离子倍频激光器输出

光功率为４０ｍＷ时，光致折射率改变量与曝光时间

大致呈指数分布（犃ｃ＝１．６３２×１０
－６狋０．７６９１２），到达一

定的曝光时间后基本达到饱和，同时也发现曝光时

间为８０～５００ｓ时，光致折射率有一段很好的线性
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区域，为后续的光栅制作具有重要的指导意义。
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