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基于电弧放电的相移光纤布拉格光栅制作技术
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摘要　发现并验证了电弧放电对光栅折射率调制的电弧放电擦除（ＡＤＥ）效应，利用 ＡＤＥ效应成功制作了相移光

纤光栅。基于ＡＤＥ效应的特点，建立了由这种工艺制作相移光纤光栅的理论模型，基于放电对折射率和光栅擦除

长度的影响，采用不同的光栅参数，进行了较全面的仿真研究；同时，设计制作了专用的装置，对基于 ＡＤＥ的相移

光栅制作技术进行了全面的实验研究和验证，研究了外部应力、放电参数、光栅参数和退火处理等因素对透射峰值

波长、线宽和强度的影响。理论仿真与实验研究结果一致。仿真和实验研究均表明：基于ＡＤＥ的相移光纤光栅制

作技术方便有效，通过优化放电参数和光栅参数，可以制作高质量的相移光栅。
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１　引　　言

相移光纤布拉格光栅（ＰＳＦＢＧ）是一种非均匀

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），它是在均匀光纤光栅轴向

折射率调制中引入突变或者不连续的相移点而形成

的特殊光栅［１］。这种光栅的透射谱阻带中会出现一

个或者多个线宽极窄的透射窗口。因此，ＰＳＦＢＧ可

作为窄带滤波器用于光纤激光器中［２］，也适用于应

力［３，４］、压力［５］、横向负载［６］等传感参量的高精度测

量。针对ＰＳＦＢＧ的制作技术，国内外学者进行了

大量的研究。其中，相移相位掩模板法［７］利用带有

０５０５００２１
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相移的相位掩模板直接刻写ＰＳＦＢＧ，该方法简单快

速但模板昂贵且相移量固定；此外，利用普通相位模

板并精确控制模板与光纤的位置，也可实现ＰＳＦＢＧ

的制作，如移动光纤／模板法［８，９］、移动光纤法［１０］、抖

动法［１１］、双光束干涉移动光纤法［１２］，这种方法透射

峰值波长可调且操作灵活；还有一些方法如摩尔光

栅法［１３］、二次曝光法［１４］也是比较灵活的ＰＳＦＢＧ制

作技术。

在光纤技术中，电弧放电（ＥＡＤ）广泛应用于光

纤熔接［１５］、长周期光栅制作［１６］和均匀光栅的切趾处

理［１７］等，可有效实现光纤中折射率的调制。反之，

电弧放电也能擦除均匀光栅的折射率调制而引入调

制相位的突变。基于这个思路，本文发现并验证了

电弧放电对光纤光栅折射率调制的擦除效应，通过

电弧放电擦除（ＡＤＥ）效应局部擦除均匀光栅折射

率调制，成功制作出ＰＳＦＢＧ。建立了由这种工艺制

作相移光纤光栅的理论模型和专用实验装置，进行

了仿真模拟和实验研究，研究了放电参数、纵向应

力、均匀光栅参数等对ＰＳＦＢＧ光谱性能的影响，实

现了对ＰＳＦＢＧ光谱参数的控制，获得了一种方便、

实用的ＰＳＦＢＧ制作技术。

２　基于电弧放电折射率调制擦除效应

的ＰＳＦＢＧ原理

２．１　基于电弧放电的折射率调制擦除效应

为了验证ＡＤＥ效应，建立了如图１所示的实

验装置。利用光纤熔接机（ＥｒｉｃｓｓｏｎＦＳＵ９７５）实现

对均匀光纤光栅的电弧放电处理；使用扫描激光器

（Ｓａｎｔｅｃ ＥＣＬ２１０）、光 功 率 计 （ＩＬＸ Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ

ＦＰＭ８２１０）和耦合器等实现光纤光栅透射和反射谱

的实时监测，其中扫描激光器波长精度为１ｐｍ。

图１ 电弧放电擦除效应实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｒａｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验所用光栅由紫外光束扫描 相位掩模板法

刻写，均匀栅区长度为０．２ｍｍ，其放电前后的透射

谱和反射谱如图２、３中黑色曲线所示。将光栅安装

在熔接机光纤支架上，精确调节保证光栅的中心位

置对准放电电极。为了得到合适的放电参数（放电

电流、电弧持续时间），多次实验，最终确定放电电流

为８ｍＡ、电弧持续时间为０．２ｓ。如图２、３中红色

曲线所示，一次放电后光栅反射峰和透射谷消失，表

明ＡＤＥ效应可以擦除光栅中的折射率调制。改变

均匀光栅长度，进行了多次重复实验。实验显示，随

着光栅长度的增加，完全擦除折射率调制所需的放

电次数增多。而且存在一个最大长度，当光栅大于

这个长度时，不论如何增加放电次数，都不能使反射

峰和透射谷消失，这由熔接机放电区域决定［１５］。基

于采用的熔接机条件，这个最大长度约为１ｍｍ。

尽管这个长度较短，但已足够产生需要的任意相移。

图２ 放电前后０．２ｍｍ均匀ＦＢＧ的反射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ０．２ｍｍｌｏｎｇ

ｕｎｉｆｏｒｍＦＢＧｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＥＡＤ

图３ 放电前后０．２ｍｍ均匀ＦＢＧ的透射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ０．２ｍｍｌｏｎｇ

ｕｎｉｆｏｒｍＦＢＧｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＥＡＤ

２．２　基于犃犇犈效应的犘犛犉犅犌模型及仿真

在一般情况下，光纤光栅局部折射率擦除后会

形成一段折射率均匀分布区域，如图４所示。这个

折射率均匀分布区域可等效为相移区，其长度为

犔，等效折射率为狀ｅｆｆ。根据相移光纤光栅理论，当波

长为λＢ 的光通过此段光纤时，光的相位变化为

０５０５００２２
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图４ 基于ＡＤＥ效应的ＰＳＦＢＧ折射率调制分布示意图

Ｆｉｇ．４ ＩｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＳＦＢＧｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＡＤＥｅｆｆｅｃｔ

＝
２π

λＢ
·狀ｅｆｆ犔． （１）

　　采用传输矩阵法
［１８］，将ＰＳＦＢＧ均匀分成犉犪、

犉和犉犫三段，其中犉为长为犔的相移区，犉犪、犉犫为

均匀栅区。每段由２×２传输矩阵表征光在该区域

的传输特性，将各段矩阵相乘就得到了整个ＰＳＦＢＧ

的传输矩阵犉。

设左右两段均匀栅区的传输矩阵为犉犻，可表

示为

犉犻 ＝
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ｓｉｎｈ（γＢΔ狕） －ｉ

κ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕）

ｉ
κ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕） ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）＋ｉ

σ^
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕

熿

燀

燄

燅
）

， （２）

式中犻＝犪，犫；Δ狕表示每段均匀光栅的长度；系数

γＢ ＝ κ
２
－^槡 σ，κ和σ^分别表示交流耦合系数和直流

耦合系数。

设相移光栅的相移量为，相移区犉 的传输矩

阵可表示为

犉 ＝
－ｅｘｐ（－ｉ／２） ０

０ ｅｘｐ（ｉ／２
［ ］）． （３）

　　根据文献［１８］可推导出ＰＳＦＢＧ的透射率为

犜＝ 犚Ｍ／犚０
２
＝
犉１１·犉２２－犉１２·犉２１

犉２２

２

，（６）

式中犉１１、犉１２、犉２１、犉２２分别为２×２传输矩阵犉的各

项分量，犚０和犚Ｍ 分别为ＰＳＦＢＧ输入端的前向光和

输出端的后向光。

实际的 ＦＢＧ 参数一般为：等效折射率狀ｅｆｆ＝

１．４６，折射率调制强度Δ狀＝０．０００１，折射率调制周

期为５３０．８ｎｍ。光栅经过局部放电后，放电区域折

射率调制会被擦除，等效折射率一般会变小［１９］，而

且随着放电强度或次数的增加，擦除区域的长度会

变长。基于这些特点，利用上述模型，改变相移区长

度和等效折射率，进行了仿真研究。设相移位置在

光栅中心，栅区长为犔，相移区长为犔。固定犔 为

０．５ｍｍ，狀ｅｆｆ 分 别 为 １．４６、１．４５９、１．４５８、１．４５７、

１．４５６时，ＰＳＦＢＧ透射谱如图５所示，随着等效折

射率的降低，透射峰值波长由长波向短波方向移动。

固定狀ｅｆｆ不变，犔 分别取０、０．１、０．２、０．３、０．４、

０．５ｍｍ时，ＰＳＦＢＧ透射谱如图６所示，随着犔 的

增加，透射峰值波长由短波向长波方向移动。

实际情况下，放电位置可能偏离光栅中心位置，

而且所用ＦＢＧ的折射率调制强度、光栅的长度等都

会影响制作的ＰＳＦＢＧ的特性，因而需要进行仿真研

图５ 相移区等效折射率不同时对应的ＰＳＦＢＧ透射谱

Ｆｉｇ．５ ＰＳＦＢＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｅｇｉｏｎ

图６ 相移区长度犔 不同时对应的ＰＳＦＢＧ透射谱

Ｆｉｇ．６ ＰＳＦＢＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔

究。固定ＰＳＦＢＧ相移量为π，放电位置偏离光栅中

心的偏移量 Δ犔 分别为０、１、２ｍｍ，计算得到的

ＰＳＦＢＧ透射谱如图７所示，其中随Δ犔增大透射峰强

度逐渐减小，没有偏移时，达到最大值。设ＰＳＦＢＧ相

移位于栅区中心，且＝π，折射率调制强度Δ狀分别

为０．０００１１、０．０００１３、０．０００１５时，ＰＳＦＢＧ透射谱如图

８所示，透射峰线宽随Δ狀增加逐渐减小。固定Δ狀＝

０５０５００２３
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０．０００１，设栅区长度犔 分别为１１、１２、１３ｍｍ 时，

ＰＳＦＢＧ透射谱如图９所示，相移峰线宽随犔增加逐

渐减小。

图７ 不同相移位置对应的ＰＳＦＢＧ透射谱

Ｆｉｇ．７ ＰＳＦＢＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图８ 不同调制深度对应的ＰＳＦＢＧ透射谱

Ｆｉｇ．８ ＰＳＦＢＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

图９ 不同光栅长度对应的ＰＳＦＢＧ透射谱

Ｆｉｇ．９ ＰＳＦＢＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＦＢＧｌｅｎｇｔｈｓ

３　基于ＡＤＥ效应的ＰＳＦＢＧ制作技术

基于ＡＤＥ效应，设计了如图１０所示的刻写装

置。在图１所示装置的基础上，加入调节平台，熔接

机放置在调节平台中心。调节平台由光学面包板、

一对Ｌ型支架、一对带有Ｖ型槽的滑轮和一对二维

位移控制装置组成。光学面包板两端对称固定有Ｌ

型支架，支架上分别安装二维位移控制装置，装置与

熔接机光纤支架等高。装置上的两个旋钮分别控制

光纤在狓和狔 方向上的精确位置。为了调节光栅

在狕轴的位置，每个二维位移控制装置上还安装了

带有Ｖ型槽的滑轮。在该装置中，利用熔接机光纤

支架，可以将光栅自由安装在放电电极间；也可以在

光纤两端对称附加一定重物，沿光纤轴向施加一定

应力，再通过调节平台控制光栅位置。

图１０ ＰＳＦＢＧ制作装置

Ｆｉｇ．１０ ＰＳＦＢＧｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在图１０所示装置上刻写ＰＳＦＢＧ时，首先进行基

于ＡＤＥ效应的ＰＳＦＢＧ制作实验，所用光栅为栅区长

１２ｍｍ的均匀光栅，精确调节栅区相对放电电极位

置，使放电点位于光栅中部。设置放电电流为８ｍＡ，

电弧持续时间为０．２ｓ。实验中，经过一次放电便使

光栅传输谱阻带出现透射峰。经过约８次放电，形成

了πＰＳＦＢＧ，放电前后的透射谱如图１１所示，中心透

射峰值波长为１５５０．０９ｎｍ，强度为－１７．５ｄＢｍ，线宽

为１６ｐｍ。为了研究基于ＡＤＥ效应的ＰＳＦＢＧ制作

技术和工艺，通过大量实验进一步研究了电弧放电参

数、安装应力以及均匀光栅参数对ＰＳＦＢＧ透射峰值

波长、线宽以及强度的影响。

图１１ 放电前后ＰＳＦＢＧ透射谱

Ｆｉｇ．１１ ＰＳＦＢＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒＥＡＤ

３．１　电弧放电对犘犛犉犅犌透射峰值波长的影响

现有ＰＳＦＢＧ制作技术都是通过调节相移区长

度犔 来实现对相移量的控制的，由于光栅的周期很

小，需要精度很高的位移控制装置才能精确控制相

０５０５００２４
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移量。但电弧放电可以通过同时改变折射率和擦除

区长度控制相移量，来获得更高的效率和更好的灵

活性。电弧放电会使纤芯等效折射率狀ｅｆｆ降低
［１９］，

引起相移量变化；若给光纤光栅纵向施加一定应力，

在放电时，相移区长度就会发生变化，这也是引起相

移量变化的因素之一。

为了研究折射率改变对相移量的影响，首先研

究了光栅无应力安装时相移的变化规律。实验采用

１２ｍｍ的均匀光栅，选择放电电流为８．５ｍＡ，电弧

持续时间为０．２ｓ。首次放电处理后，在光栅透射谱

阻带右侧首先出现透射峰，继续增加放电次数发现

透射峰值波长逐渐向短波方向移动。放电过程中，

典型的透射谱中峰值移动如图１２所示，透射峰值波

长的变化如图１３所示。透射峰值波长随电弧放电

非线性减小，服从指数衰减。分别将放电电流设置

为９ｍＡ和９．５ｍＡ，进行相同的实验。透射峰值波

长如图１３所示，变化趋势相同。电弧放电除了擦除

光栅局部的折射率调制外，还会使该位置的等效折

射率变小，与文献［１９］的相关结论一致。随着放电

次数的增加，透射峰值波长从长波向短波方向移动，

与图５所示的仿真结果吻合。

图１２ 多次放电引入不同相移所对应的ＰＳＦＢＧ透射光谱

Ｆｉｇ．１２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰＳＦＢＧｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

图１３ 光纤采用无应力安装方式时透射峰值波长变化

Ｆｉｇ．１３ Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｌｅｓｓ

ｍｏｕｎｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

利用图１０所示装置，在均匀光栅两端尾纤分别

附加３．２ｇ重物。设置放电电流分别为８．５、９、

９．５ｍＡ，电弧持续时间为０．２ｓ，进行了重复放电实

验。放电过程中，典型的透射谱中峰值移动与图１２

相似，但波长移动方向相反，即透射峰首先在原透射

谱阻带的左侧出现，随着放电次数的增加，峰值波长

向长波方向移动，与图６所示的仿真结果一致。峰

值波长随电弧放电变化规律如图１４所示，按指数规

律增长。结合（１）式可以看出，在沿光纤轴向加入拉

应力时，相移区长度犔 的变化成为相移变化的主要

因素。因此在一定放电条件下，调节对光栅施加的

应力可以控制每次放电后相移量的变化值，从而实

现ＰＳＦＢＧ相移的精确控制。

图１４ 光纤采用应力安装方式时透射峰值波长

变化（重物３．２ｇ）

Ｆｉｇ．１４ Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｍｏｕｎｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（３．２ｇｗｅｉｇｈｔ）

３．２　放电位置对ＰＳＦＢＧ透射峰值强度的影响

图１５ 不同放电位置对应的透射光谱

Ｆｉｇ．１５ Ｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

为了确定放电位置对ＰＳＦＢＧ透射峰值强度的

影响，基于 ＡＤＥ 效应，改变放电位置，测量了

ＰＳＦＢＧ的透射峰值强度变化。实验中采用３只参

数相同的均匀光栅，选择不同的放电位置制作出

３只πＰＳＦＢＧ。其中，放电位置相对栅区中心距离

Δ犔分别为０、１、２ｍｍ。实验结果如图１５所示，３只

０５０５００２５
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πＰＳＦＢＧ 的 透 射 峰 强 度 分 别 为 －９．０６ｄＢｍ、

－１１．６４ｄＢｍ和－１３．０７ｄＢｍ。实验研究表明，透射

峰强度随Δ犔增加而减小，只有当放电位置在栅区

中心时透射峰值强度最大，验证了图７所示的仿真

结果。

３．３　光栅长度和调制深度对ＰＳＦＢＧ透射峰线宽

的影响

实验进一步优化了光栅长度和折射率调制深

度。研究了光栅长度对透射峰线宽的影响。采用

ＡＤＥ技术，用参数相同，长度分别为１１、１２、１３ｍｍ

的均匀光栅制作了３只πＰＳＦＢＧ，其透射谱如图１６

所示，光栅越长，透射峰线宽越窄。这是因为光栅越

长，相移区域两侧的反射率越大，使透射峰更加细

锐。实验又研究了均匀光栅调制深度对透射峰线宽

的影响。首先，在曝光时间分别为１０、１５、２０ｍｉｎ的

条件下刻写了３根长度相同的均匀光栅。曝光时间

Δ狋越长，刻写均匀光栅的调制深度Δ狀越大。再利

用ＡＤＥ技术，将这３根均匀光栅制作成πＰＳＦＢＧ，

其透射谱如图１７所示，透射峰线宽随曝光时间的增

加而减小，对应１０、１５、２０ｍｉｎ的曝光时间，线宽分

别为０．０３２、０．０３１、０．０２７ｎｍ。结果表明，曝光时间

越长，调制深度越大，均匀光栅的反射率越大，制作

出的ＰＳＦＢＧ透射峰越细锐。因此利用 ＡＤＥ技术

制作ＰＳＦＢＧ时，选用均匀光栅长度越长，调制深度

越大，ＰＳＦＢＧ透射峰线宽越窄，与图８、９所示仿真

结果一致。

图１６ 不同光栅长度对应的透射光谱

Ｆｉｇ．１６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＦＢＧｌｅｎｇｔｈｓ

３．４　退火对犘犛犉犅犌稳定性的影响

一般情况下，退火可以提高光纤光栅的稳定性。

研究了采用退火和未退火的均匀光栅在相同条件下

刻写 ＰＳＦＢＧ 的稳定性。结果表明，未退火 的

ＰＳＦＢＧ对电弧放电较敏感，透射峰值波长变化较

快，但制作的ＰＳＦＢＧ光谱易产生漂移，稳定性较

图１７ 不同曝光时间对应的透射光谱

Ｆｉｇ．１７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

差。与此相反，用退火后的光栅制作ＰＳＦＢＧ，对放

电作用较不敏感，但制成的ＰＳＦＢＧ相对稳定。所

以，退火后的均匀光栅更适合基于 ＡＤＥ 工艺的

ＰＳＦＢＧ制作。

４　结　　论

发现并验证了电弧放电对光纤折射率调制的擦

除效应，建立了基于 ＡＤＥ效应的ＰＳＦＢＧ 理论模

型，对主要参数进行了仿真分析，并利用该效应实现

了ＰＳＦＢＧ的制作。设计了制作ＰＳＦＢＧ的装置，通

过大量实验，研究了放电参数、纵向应力、均匀光栅

参数等对ＰＳＦＢＧ光谱性能的影响。仿真和实验研

究结果表明，优化放电参数和所用均匀光栅参数可

实现对ＰＳＦＢＧ光谱参数的精确控制。基于 ＡＤＥ

效应的ＰＳＦＢＧ制作技术与其他ＰＳＦＢＧ制作方法

相比，工艺简单、制作方便，在相移及ＰＳＦＢＧ的参

数控制方面具有独特的优势。这种方便、实用的

ＰＳＦＢＧ制作技术，将推动ＰＳＦＢＧ在光纤传感、激光

和滤波等领域的广泛应用。
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