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摘要　介绍了目前最常用的两种制作相移光纤光栅的方法，即分步曝光法（或遮挡法）和相位掩膜板移动法，对比

分析了两种方法引入相移的物理机制，并利用传输矩阵法理论模型，数值模拟了两种制作方法下的相移光纤光栅

透射谱，并分别进行了分布反馈光纤激光器（ＤＦＢＦＬ）的对比实验。结果表明，分步曝光法制作相移光纤光栅时，

相移量与光栅中无曝光段的长度及纤芯折射率调制量均有关，难以精确控制相移量的大小，并且存在偏振模竞争

问题；而相位掩膜板移动法通过压电陶瓷直线微动台控制掩膜板和光纤相对位移，在光栅中引入相位变换，可以将

相移量控制在０～２π范围之内，更容易实现π相移光栅的制作。

关键词　光栅；分布反馈光纤激光器；π相移光纤光栅；相位掩膜板
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１　引　　言

分布反馈光纤激光器（ＤＦＢＦＬ）是一种易于实

现单纵模、单偏振、低强度噪声和低相位噪声的新型

光纤器件［１，２］，在高精度的光学测量和光纤传感等

方面有着广阔的应用前景。有源光纤π相移光栅是

ＤＦＢＦＬ的核心关键器件，同时起着谐振腔和增益

介质的作用，通过在光纤光栅反射带布拉格波长处

打开一个极窄的透射窗口来优化激光的模式和线

宽。目前，人们已提出了二次曝光法［３］、热梯度

法［４］、遮挡法［５］和相位掩膜板（ＰＭ）移动法
［６］等实现

ｓ１０５００２１
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相移光纤光栅制作的方法，其中二次曝光法和热梯

度法都是光纤光栅的后处理方法，会导致光栅布拉

格波长的变化，并且无法精确控制相移量的大小，近

几年相关研究已很少。分析比较了目前常用的分步

曝光法（遮挡法）和相位掩膜板移动法，分别采用数

值模拟和实验方法进行对比研究，在此基础上选择

了一种更优的技术手段。

２　相移引入机理

２．１　分步曝光法

固定相位掩膜板和光敏光纤，通过控制紫外激

光光斑的移动，使其垂直地扫描经过相位掩膜板和

光敏光纤，可以制作不同参数的光纤光栅。在此过

程中，随着激光光斑扫描光纤长度的增加，光栅长度

和反射率都会增长，当光栅长度和反射率均达到所

设定的值时，暂停曝光并将光斑位置向前移动犱后

继续以相同的参数曝光一定长度，由此形成反射带

中存在透射窗的相移光纤光栅，这种方法可以称为

分步曝光法。有文献报道［５］在相位掩膜板前适当位

置放置长度为犱的遮挡物，避免激光光斑经过时光

纤曝光，从而形成相移光纤光栅，此方法即遮挡法。

这两种制作方法的示意图如图１（ａ）所示。

图１ 分步曝光法（遮挡法）制作原理及折射率分布。

（ａ）制作原理；（ｂ）折射率分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｓｔｅｐｐｅｄ ｍｅｔｈｏｄ （ｏｒ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄ）． （ａ）

Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

上述两种曝光法下光纤纤芯上折射率调制分布

的情况如图１（ｂ）所示，整个光栅的折射率调制函数

是不连续的，长度为犱的无曝光区的折射率无交流

调制，并且其折射率为光纤纤芯的有效折射率狀０。

当波长λＢ 的光束传输经过此段光纤时，光的相位变

化为φ＝
２π狀０犱

λＢ
，其中λＢ＝２（狀０＋Δ狀ｅｆｆ）Λ，Λ为光栅

周期，近似为掩膜板周期的一半。可见，分步曝光法

或遮挡法制作相移光纤光栅时，相移量与光纤无曝

光段的长度犱和光栅折射率调制量 Δ狀ｅｆｆ均有关。

由于无法确定光栅中无曝光段两端的相位，因此相

移量的精度主要由犱的控制精度决定。

２．２　相位掩膜板移动法

在扫描曝光制作光纤光栅的过程中，当光栅长

度和反射率均达到设定值时，控制相位掩膜板与光

纤发生沿光纤轴向的相对运动（一般是移动掩膜

板），继续曝光一定的长度。这样由于相位掩膜板位

置的变化，使前后制作的两段光栅在连接位置产生

相位的跃变，形成相移光纤光栅，因此该方法称作相

位掩膜板移动法，如图２（ａ）所示。由于模板掩模条

纹的周期性，这种方法产生的相移量只会在０～２π

之内变化，通过精确控制相位掩膜板和光纤的相对

运动距离，可以使相移量精确控制在π左右，并且相

移量的精度与光栅曝光参数等条件无关，仅与相位

掩膜板和光纤相对移动的精度有关。

相位掩膜板移动法制作的相移光纤光栅的折射

率调制分布如图２（ｂ）所示，由于这种方法中在光纤

上的曝光是连续的，不存在折射率调制函数无交流

量的区域，而仅存在一个相位差可通过相对移动距

离精确控制的跃变点，是严格意义上的相移光栅。

图２ 相位掩膜板移动法制作原理及折射率分布。

（ａ）制作原理；（ｂ）折射率分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ＰＭｍｏｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）

　　　　　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

３　数值模拟

光纤光栅的理论分析方法有多种，传输矩阵法

更适用于非均匀光纤光栅的分析模拟［７］。如图３所

示，将相移光纤光栅分为长度为犔１、犔２ 和相移量为

φ的３部分，由耦合模理论
［８，９］知，相移光纤光栅的

ｓ１０５００２２
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反射率Ｒ和透射率Ｔ可表示为

犚＝
犫０
犪０

２

＝
犅
１犃２ｅｘｐ（－ｊφ）＋犃


１犅


２

犃１犃２ｅｘｐ（－ｊφ）＋犅１犅

２

２

， （１）

犜＝
犪１
犪０

２

＝

１

犃１犃２ｅｘｐ（－ｊφ／２）＋犅１犅

２ｅｘｐ（ｊφ／２）

２

．　（２）

采用分步曝光法或遮挡法制作π相移光纤光栅时，

相移量

φ＝
狀０犱

（狀０＋Δ狀ｅｆｆ）Λ
π， （３）

而采用相位掩膜板移动法制作π相移的光纤光栅

时，取犱＝０，φ＝π。

采用Ｍａｔｌａｂ软件对（１）～（３）式编程，根据相

移引入机理，模拟在光栅中间位置引入π相移的光

谱情况。结合实际实验制作情况，两种方法下数值

模拟所用参数设定如表１所示，其中，在分步曝光法

中，以对应π相位的非曝光长度量代替相移量进行

计算。

图３ 相移光纤光栅理论分析模型

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｆｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

表１ 模拟计算采用参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓ

Λ／ｎｍ 狀ｅｆｆ Δ狀 犔１／ｍｍ 犔２／ｍｍ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ 狏

Ｓｔｅｐｐｅｄｅｘｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ５３９ １．４５ ５×１０－５ ２０ ２０ ５３９．０３７ｎｍ １

ＰＭｍｏｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ５２７．４ １．４５ ５×１０－５ ２０ ２０ π １

图４ π相移光栅数值模拟图。（ａ）分步曝光法；（ｂ）相位掩膜板移动法；（ｃ）犱＝５００ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＦＢＧ．（ａ）Ｓｔｅｐｐｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ＰＭｍｏｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）犱＝５００ｎｍ

　　在基本相同的光栅参数下，模拟得到分步曝光

法和相位掩膜板移动法制作的相移光纤光栅的透射

谱如图４所示。由图４可知，分步曝光法或遮挡法

中，当光纤无曝光段的长度犱正好对应π的相移量

时，其结果与相位掩膜板移动法制作的严格意义的

π相移光纤光栅的光谱一致，都在光栅布拉格波长

处打开了一个窄带的透射窗口，甚至分步曝光法下

的透射窗口深度高于相位掩膜板移动法。这说明，

理论上两种方法制作π相移的光纤光栅具有同样的

可行性。同时，进一步模拟发现，当犱＝５００ｎｍ时，

光栅透射窗的位置会严重地偏离布拉格波长位置，

如图４（ｃ）所示。
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４　实验结果与分析

在国内实验室使用相干公司ＢｒａｇｇＳｔａｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

准分子激光器系统，采用分步曝光法进行了相移光

纤光栅的制作实验。在实际实验中，由于紫外激光

的光斑本身具有不可忽略的宽度，而从数值模拟的

结论中看到，对应π相移的犱的取值精度要求很

高，因此很难严格按照模拟计算中的参数来设定。

可以采用的方法是，在完成前半段光栅的制作后，近

似设定间隔值，在后半段光栅的制作过程中观察光

栅透射谱，以此制作光谱结构良好的相移光栅。

图５（ａ）为实验得到的掺铒光纤相移光栅的透射谱

及采用１０ｍＷ、９８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）抽运下的

ＤＦＢＦＬ激光光谱。

使用 澳大 利亚 新南威 尔士大学 的 Ｉｎｎｏｖａ

ＭｏｔｏＦｒｅｄ倍频氩离子激光器光纤光栅制作系统，利

用ＰＩ的ＰＺＴ直线微动台控制相位掩膜板移动制作

了π相移的掺铒光纤光栅，其透射谱及相同抽运条

件下构成的ＤＦＢＦＬ激光光谱如图５（ｂ）所示。两

种方法中所用的掺铒光纤均为 ＮｕｆｅｒｎＰＳＥＳＦ３／

１２５光纤。

图５ 两种方法制作的光栅的透射光谱和激光光谱图。（ａ）分步曝光法；（ｂ）相位掩膜板移动法

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．

（ａ）Ｓｔｅｐｐｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ＰＭｍｏｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　图５分别给出了两种制作方法下的光栅透射谱

和抽运后的激光光谱，由于所制作的光栅强度比较

大，其在布拉格波长处出现的透射窗口的实际线宽

非常窄［１０］，无法在普通光谱仪下分辨光栅谱形，因

此采用分辨率为０．１６ｐｍ的 ＡｐｅｘＡＰ２０５０Ａ光谱

仪和掺铒光纤 ＡＳＥ光源对其精细谱进行了测量。

由图５可知，尽管受宽带光源功率限制，透射谱底部

的谱线被噪声淹没，未能完整地测量出光栅的透射

谱，但从透射窗口在光栅阻带上的位置看，两种制作

方法都基本实现了π相移光纤光栅的制作，并且相

移光栅完全可以构成ＤＦＢＦＬ实现单纵模的激光输

出。但进一步研究发现，采用分步曝光法制作的相

移光栅，其透射窗口为２条，并且每次扫描后两条谱

线高度会有变化。分析认为，原因是这种制作方式

下，无法严格控制相移量和相移位置，并且采用的是

光束质量较差的准分子激光器曝光，导致光栅透射

波长存在两个偏振态，并存在偏振模竞争现象，而在

相位掩膜板移动法的实验结果中，只在光栅阻带的

中间形成了一条稳定的透射窗口。需要说明的是，

图５中的激光波长未与透射窗（即布拉格波长）重

合［１１］，是由于光栅未固定受到测试环境的影响，不

能说明激光波长偏离了光栅布拉格波长。

５　结　　论

对目前最常用的制作相移光纤光栅的两种方

法，即分布曝光法和相位掩膜板移动法，从相移形成

机理、数值模拟结果和实验对照等方面进行了对比

研究，结果说明两种方法都可实现相移光纤光栅的

制作，并有效构成了ＤＦＢＦＬ。对比发现相位掩膜

板移动法在相移位置和相移量的精确控制上优于分

步曝光法（遮挡法），并容易实现单纵模单偏振的窄

线宽激光输出，而相位掩膜板移动法需要具有极高

精度和稳定性的微位移平台，使相位掩膜板沿光纤

轴向移动，而不能影响光栅制作的均匀性和一致性。

两种方法都具有一定的适用性，可据此选择更优的

技术手段。
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