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江微微１，２　赵瑞峰１
，２
　卫　延１

，２
　简水生１

，２

１北京交通大学光波技术研究所，北京１０００４４２北京交通大学全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京（ ）１０００４４

摘要　锥形光纤是直径沿轴向逐渐变化的一种光纤。使用ｂｒｏｙｄｅｎ迭代结合打靶法求解了基于熔融拉锥光纤布拉

格光栅（ＦＢＧ）的耦合模方程，数值分析了光纤轴向上的锥度对ＦＢＧ光谱的影响。与未拉锥的均匀ＦＢＧ相比，锥形

光纤的ＦＢＧ光谱向短波长处漂移，光谱带宽增大。由于纤芯束缚光场能力变弱，光谱的峰值反射率和透射深度均

减小。锥度越大，这种现象越明显。实验中使用拉锥方法制作锥形光纤，通过在相同拉锥长度的情况下改变拉锥

速度得到不同锥度的光纤，研究了锥形光纤损耗与拉锥速度的关系。使用波长为２４８ｎｍ的紫外激光和周期为

５３７ｎｍ的均匀掩模板在所制作的锥形光纤写入布拉格光栅，研究了不同锥度光纤对光栅光谱的影响。实验结果与

理论分析结果基本吻合。
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１　引　　言

锥形光纤是直径沿长度方向逐渐变化的一种光

纤，由于其传输常数沿轴向不断变化，当使用均匀掩

模板在锥形区域写入布拉格光栅时，会得到类似啁
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啾光纤光栅的效果，可作为光纤通信中的色散补偿

器件［１～３］。利用锥形光纤制作啁啾光纤光栅的原理

分为两类［４］：一类是光纤纤芯直径呈锥形变化，其基

模有效折射率随纤芯的变化而变化，从而形成啁啾

光纤光栅［１～３，５］；另一类是光纤包层发生锥形变化，

通过应力调节形成啁啾光纤光栅［６］。尽管锥形布拉

格光栅在色散补偿、温度传感、应力传感及折射率传

感等方面已有比较广泛的研究［１～３，５，７，８］，并且锥形

光纤的功率特性已有报道［９］，但锥形光纤对布拉格

光栅光谱特性的影响还没有报道。

对于写在锥形光纤上的布拉格光栅（ＦＢＧ），本

文采用ｂｒｏｙｄｅｎ迭代结合打靶法求解ＦＢＧ满足的

耦合模方程，数值分析了光纤锥度对ＦＢＧ中心波

长、带宽及损耗的影响。在实验制作中，锥形光纤最

基本的问题是光纤纤芯或者包层的锥形如何实现。

对于本文所研究的纤芯锥形变化的光纤，一般采用

熔融拉锥的方法使纤芯和包层发生同样的变化［１０］。

熔融拉锥的方法有：利用 ＣＯ２ 激光束的拉锥方

法［１０］、电阻丝加热拉锥［１１］和火焰加热拉锥［１２］。使

用氢氧焰结合高精度电机制作锥形光敏光纤，通过

在拉锥长度相同的情况下控制气体流量和电机拉锥

速度控制光纤的锥度，然后使用波长为２４８ｎｍ的

紫外激光在锥区写入布拉格光栅。研究了不同锥度

光纤对ＦＢＧ光谱的影响，实验结果与理论分析结果

基本吻合。

２　理论分析

锥形光纤的结构如图１所示，其形状根据制作

方法通常被考虑为抛物线形、正弦形和多项式形等。

考虑到本论文使用火焰加热拉锥方法，光纤锥形区

纤芯半径表述为［１３］

狉（狕）＝０．５（狉１＋狉２）－０．５（狉１－狉２）×

ｔａｎｈ［狏（狕－犾／４）］

ｔａｎｈ（狏犾／４）
， （１）

图１ 锥形光纤的结构和制作示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔａｐｅｒｆｉｂｅｒ

式中犾为熔锥区长度，狉１ 和狉２ 分别为锥区腰部始端

和中部的纤芯半径，狏为电机拉锥速度。图２给出

了不同拉锥速度时光纤锥区纤芯半径沿光纤轴向的

变化情况。对比三个拉锥速度结果，可以看出，拉锥

速度越大，纤芯半径变化越大。因此通过控制拉锥

速度，可以得到不同的光纤锥区锥度。

图２ 拉锥纤芯半径沿光纤轴向的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｈａｐｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｔａｐｅｒｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ

　　ＦＢＧ的折射率调制可以表示为 Δ狀＝δ狀×

ｃｏｓ
２π

Λ
狕＋φ（狕［ ］），根据弱导条件和耦合模理论，描

述ＦＢＧ的耦合方程可以表示为
［１４］

ｄ犚
ｄ狕
＝ｉ^σ犚（狕）＋ｉκ犛（狕）， （２）

ｄ犛
ｄ狕
＝－ｉ^σ犛（狕）－ｉκ犚（狕）， （３）

式中 σ^ ＝
２π

λ
δ狀＋２π狀ｅｆｆ

１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ
－
１

２

ｄφ
ｄ狕
，κ ＝

π

λ
狏δ狀，犚（狕）和犛（狕）分别为前向和后向传输模的振

幅。数值分析时，其边界条件为犚（犔）＝０，犛（０）＝１。

由于方程输入条件的两点边值性，使用ｂｒｏｙｄｅｎ迭

代结合打靶法求解耦合模方程，即可得到基于锥形

光纤的ＦＢＧ的光谱特性。

３　数值分析

３．１　相位匹配条件

对于均匀的布拉格光栅，其布拉格波长可以表

为［１４］：λＢ＝２狀ｅｆｆΛ，其中狀ｅｆｆ为光纤基模有效折射率，

Λ为写入的光栅周期。对于锥形光纤，其锥区纤芯

半径的变化导致基模有效折射率狀ｅｆｆ的变化。图３

给出了纤芯半径狉分别为３．５，４．０和４．５μｍ的情

况下光栅周期Λ与狉之间的匹配关系。可以看出，

对于固定的Λ，布拉格波长λＢ 随狉的减小而减小。

６６５２
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因此，当写入的光栅周期Λ一定时，相比于写入纤

芯半径均匀的ＦＢＧ光谱，写入锥形光纤的ＦＢＧ光

谱中心波长会向短波长方向移动。

图３ 不同纤芯半径时的相位匹配条件

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｒａｄｉｉ

３．２　锥形光纤光栅的光谱特性

为对比未拉锥的均匀光纤与拉锥后的锥形光纤

的分析结果，首先给出布拉格光栅写入均匀光纤的光

谱结果，如图４所示。其中光纤参数为：光纤纤芯半

径狉１＝４．５μｍ，芯包折射率差Δ＝０．３３１２％，光栅写

入长度犔ｇｒａｔｉｎｇ＝１０ｍｍ，折射率调制Δ狀＝０．０００３，光栅

周期Λ＝５３７ｎｍ，拉锥速度为０．１ｍｍ／ｓ。为研究锥

区对ＦＢＧ光谱的影响，只分析ＦＢＧ写入单向锥区的

情况，这就需要改变锥区腰部中心纤芯半径狉２的设

置。图５数值计算了在与图４取相同的光纤及光栅

参数下，不同狉２ 对光谱的影响，其中图５（ａ）中狉２＝

３．２４μｍ，图５（ｂ）中狉２＝２．１６μｍ。对比图４，５可以

看出，由于光纤锥度的影响，ＦＢＧ光谱向短波长方向

移动，这一点可由３．１节的相位匹配条件解释；同时

带宽增大，光谱峰值反射率及透射深度降低，这是由

于锥区纤芯半径不断变化，因而导致传输常数沿锥区

变化，写入布拉格均匀光栅后造成啁啾光栅的效果，

同时随着纤芯半径变小，光纤归一化参数犞 值变小，

光纤束缚光场能力变小，损耗变大，因而光谱总体反

射率及透射深度降低；另外，对比图５（ａ）和（ｂ）可以

看出，狉２ 值越小，即锥区锥度越大，中心波长漂移、

带宽增大、反射峰值及透射深度降低的现象将越

明显。

图４ 布拉格光栅写入均匀光纤时的光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｗｒｉｔｔｅｎｉｎｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒ

图５ 布拉格光栅写入锥形光纤时的光谱

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔａｐｅｒｆｉｂｅｒ

４　实　　验

４．１　锥形光纤的制作

实验制作使用熔锥方法，该方法工艺简单，操作

容易，可重复性好，已广泛应用于光纤耦合器等器件

的制作［１５～１７］。实验时使用的是实验室自行研制的光

敏光纤。首先将光纤固定于光纤夹具上，调节夹具的

位置使光纤纵向与氢氧焰垂直以保证受热均匀。然

后由电机带动夹具沿光纤纵向施加拉力，同时移动氢

氧焰对光纤进行加热，并使用功率计对光功率进行监

测。由于使用的是窄口的喷灯，气流较大时会引起火

焰不稳，因此在能够熔融光纤的前提下使用较小的气

流量。实验中发现，电机拉锥速度对光纤的功率变化

７６５２
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有较大的影响，图６是在拉锥速度分别为１．２５ｍｍ／ｓ

和１．５ｍｍ／ｓ的情况下监测到的光功率随拉锥长度的

变化关系。可以看出，在一定的拉锥长度范围内，光

纤锥区的锥度满足绝热慢变近似条件［１０］，光功率损

失很少；随着拉锥长度进一步增大，光纤拉锥坡度增

大，基本模式与高阶模式耦合，产生损耗，导致光功率

不断降低。另外，对比图６（ａ）和（ｂ）可见，拉锥速度越

大，光纤的绝热慢变区域越小，在相同的拉锥长度的

情况下损耗越大。根据这一结果，实验中选择拉锥长

度为４８０ｍｍ，这时以１．２５ｍｍ／ｓ进行拉锥的光纤直

径由１２５μｍ变为３５μｍ，功率损失为０．８ｄＢ，以

１．５ｍｍ／ｓ进行拉锥的光纤直径由１２５μｍ 变为

３２μｍ，功率损失为２．７ｄＢ。相应的光纤锥区显微图

像如图７（ａ），（ｂ）所示，以单位拉锥长度上半径的变

化率 衡 量 锥 度，则 两 种 速 度 的 锥 度 分 别 为

１．８７５×１０－７和１．９３７５×１０－７。

图６ 锥形光纤功率损耗随拉锥长度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｏｆｔａｐｅｒｆｉｂｅｒｗｉｔｈｆｕｓｅｄｔａｐｅｒｌｅｎｇｔｈ

图７ 熔融拉锥光纤锥区显微图像

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｆｕｓｅｄｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ

４．２　锥形光纤光栅的光谱特性

由于分析的是ＦＢＧ写入单向锥形光纤的情况，

因此在光栅写入之前，使用高精度显微镜观察光纤

锥区，确定单向锥区区域并做标记，以保证光栅只写

入单向锥区。光栅写入过程中使用的是 ＫｒＦ准分

子激光器，输出波长为２４８ｎｍ，输出能量为８０ｍＪ，

掩模板的周期为５３７ｎｍ，光栅写入长度为２０ｍｍ。

制作过程中使用分辨率为 ０．０１ｎｍ 的 ＡＮＤＯ

ＡＱ６３１７Ｃ光谱仪实时监测反射端口和透射的输出

情况。图８是光栅写入没有拉锥的均匀光纤的光谱

结果，其中 心 波 长 为 １５４４．８７８ｎｍ，带 宽 约 为

０．４ｎｍ，反射峰值２０ｄＢ，透射深度为２５ｄＢ。图９

为 ＦＢＧ 写 入拉锥速度 分 别 为 １．２５ ｍｍ／ｓ 和

１．５ｍｍ／ｓ的锥形光纤的结果，图９（ａ）中光谱中心波

长为１５４２．７０ｎｍ，带 宽 为０．７ｎｍ，反 射 峰 值 为

１５ｄＢ，透射深度为１０ｄＢ；图９（ｂ）中光谱中心波长

图８ 布拉格光栅写入均匀光纤时的实验结果

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｗｒｉｔｔｅｎｉｎｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒ

８６５２
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为１５４１．５５ｎｍ，带宽为１ｎｍ，反射峰值为１０ｄＢ，透

射深度为１．５ｄＢ。对比图８，９可以看出，由于光纤

锥区的影响，实验测得的光谱中心波长向短波长移

动，同时带宽变大，反射峰及透射深度降低；对比

图９（ａ）和（ｂ）可以看出，光纤锥度越大，这种光谱变

化越明显，实验结果与理论结果相符。

图９ 布拉格光栅写入锥形光纤时的实验结果

Ｆｉｇ．９ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒａｇｇｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔａｐｅｒｆｉｂｅｒ

５　结　　论

使用ｂｒｏｙｄｅｎ迭代结合打靶法数值分析了基于

熔锥拉锥光纤的布拉格光栅的光谱特性。结果表

明，由于锥度的影响，ＦＢＧ光谱向短波长处漂移，光

谱带宽增大，同时反射峰值和透射深度降低。实验

中使用熔锥方法制作锥形光纤，通过改变拉锥速度

获得不同的光纤锥度。使用波长为２４８ｎｍ紫外激

光和周期为５３７ｎｍ的均匀掩模板在所制作的锥形

光纤写入布拉格光栅，研究锥区对光谱的影响，实验

结果与理论分析结果定性符合。
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