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摘要　采用电极脉冲电弧放电激励紫外曝光刻写的光纤布拉格光栅(FBG),重点研究了电极在栅区不同位置放电

对光纤光栅光谱特性的影响.实验发现,在电极放电激励时,光栅反射率下降,光谱展宽并红移,放电引起的光谱

变化具有可逆性.采用传输矩阵方法,在理论上分析了光纤光栅在电极放电产生的非均匀温度场下的光谱特性,

与实验结果吻合.特别地,当电极在栅区中心位置放电时,光栅反射率下降幅度达到最大,反射谱峰值比无电极放

电时小１２dB,表现出开关量特性.
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１　引　　言
光纤布拉格光栅(FBG)传感器由于具有灵敏度高、体积小、易与光纤耦合、不受电磁干扰等优点[１],广泛

应用于结构健康监测[２]、航空航天、石油化工、船舶航运、民用工业、电力[３]以及医学等领域.
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自从HillKO等[４]采用驻波干涉法制成了世界上第一个光纤光栅以来,有关光纤光栅的刻写方法的研

究[５Ｇ１１]发展迅速.近年来发展了紫外曝光刻写、高频CO２ 激光脉冲写入、聚焦离子束写入、逐点写入和在线

写入等刻写方法.目前最成熟且应用最广泛的光纤光栅刻写方法是基于相位掩膜的紫外曝光刻写方法,采
用传统紫外曝光法刻写的光纤光栅,折射率改变仅仅发生在具有光敏性的光纤纤芯内,且折射率沿着轴向呈

周期性分布.
在FBG制作过程中,将普通掺锗光纤进行载氢处理以提高光纤的光敏性,当特定波长的紫外光照射载

氢光纤时,纤芯被照部分中的氢分子立即与锗发生反应形成GeＧOH键和GeＧH键,使该部分的折射率增大,
从而提高了光栅的反射率.刻写过程结束后,因为GeＧOH键不稳定,温度升高会使GeＧOH键退化还原,进
而导致光栅的反射率降低[１２],影响了光栅的性能,所以需要对制作完成的光栅进行退火处理[１３]来消除不稳

定的GeＧOH键,以保证光栅的测量精度.
国内外研究人员对FBG的温变特性做了一些研究工作.例如,国外的 HidayatA 等[１４]发现温度变化

可以诱导光栅反射率的可逆变化,原因是温变导致纤芯折射率变化;国内的周丽等[１５]利用理论仿真分析了

不同光纤光栅参数对FBG传感器性能退化的影响,得出高温会导致光栅纤芯折射率和折射率调制深度变小

的结论;张玲等[１６]实验研究了飞秒激光脉冲能量远低于光纤的损伤阈值情况下,脉冲激光对FBG光谱的影

响,发现曝光时光谱红移,随着曝光时间的增加该变化逐渐趋于饱和,但很少有人研究电极放电产生的非均

匀温度场对FBG光谱的影响.
为了研究电极放电对光纤光栅光谱特性产生的影响,本文进行了相关实验,研究了电极在不同位置放电

时的光纤光栅光谱特性,采用传输矩阵方法,理论上分析了光纤光栅在电极放电产生的非均匀分布场下的光

谱变化,实验结果与理论一致.研究结果对光栅光谱的调制应用具有重要意义,一方面为研发开关量FBG
传感器提供了基础实验依据,另一方面为检测局部放电信号提供了新的方法.

２　实验方案与结果
实验装置如图１所示.宽带光源连接１×２光纤耦合器(３dB)的１端口,光谱分析仪连接到２端口,光

纤光栅传感器连接耦合器的３端口,将光纤光栅传感器两端固定在电极放电装置的夹具上,通过调整参数使

得电机带动电极在栅区附近任意移动.在栅区不同位置进行电极放电处理,并对光纤光栅光谱进行实时监

测.实验中所用宽带光源为实验室自行研制的放大自发射(ASE)光源,输出功率为１３．３dBm,波段范围为

C＋L波段(１５２５~１６１０nm);光谱分析仪为日本横河公司的AQ６３７０D型,其波长分辨率为０．０２nm,扫描范

围６００~１７００nm;光栅使用紫外曝光法自制的光纤光栅,为了保证光栅的性能,刻写之前需要对光纤进行高

压低温载氢,载氢时间１０天.然后利用准分子激光器对载氢光纤进行紫外曝光,制作的FBG中心波长为

１５４４．４８nm,栅区长度为１０mm,强度为１０dB,栅距为５３０nm.实验中使用美国３SAE公司生产的光纤涂

层自动剥除机(３SAEFPUII)作为电极放电装置,对光栅栅区进行电极放电.实验装置如图２所示.

图１ 光纤光栅受电激励实验装置示意图

Fig敭１ SchematicdiagramforFBGunderelectricalexcitationexperimentalsetup

为了研究FBG透射谱在不同扫描放电次数下的变化规律,如图３所示,规定光栅中心为原点,光纤轴向

从左到右为z轴正方向.设置电极放电功率为固定值１１０mW,每次放电扫描,电极按速度０．１mm/s沿z
轴正向扫过整个栅区.在扫描开始前,记录下FBG原始透射谱,然后重复进行放电扫描,每次扫描结束后观

察FBG透射谱.根据观察到的透射谱变化趋势,记录在第１、１０、３０、５０次放电扫描结束后的透射谱.
图４为第１、１０、３０、５０次放电扫描结束后记录的FBG透射谱和原始透射谱.由图中曲线可以看出,经
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图２ (a)实验装置照片;(b)局部装置照片

Fig敭２  a Photoofexperimentalsetup  b localphotoofsetup

图３ 扫描方式示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofscanning

过第１次电极扫描放电后,FBG透射谱峰值明显下降,中心波长红移.随着实验次数的增多,FBG透射谱的

峰值降低,带宽变宽.在经过５０次电极扫描放电实验后,光栅的透射光功率趋于稳定达到－４５．５dB左右,
中心波长基本不变.

实验中发现,扫描过程中FBG光谱变化对于光栅中心有对称性,不同位置电极放电时FBG的光谱如图

５所示.由图可知,随着电极从z＝－５mm处开始扫描放电,FBG的反射谱峰值逐渐减小;当扫描到z＝
０mm处时,FBG反射谱峰值强度达到最低,经过z＝０mm之后,反射谱峰值又逐渐增加;当扫描到z＝
５mm时,反射谱与z＝－５mm处的反射谱相同.

图４ 不同扫描放电实验次数下的FBG透射谱变化规律

Fig敭４ VariationofFBGtransmissionspectrumwith
differentdischargescanningcycles

图５ 电极在扫描栅区不同位置放电时FBG的反射谱

Fig敭５ FBGreflectionspectrumunderelectrodedischarging
atdifferentgratingpositions

图６(a)表示电极在左侧栅区的６个不同位置观察到的反射光谱,从光谱图可以看出,电极放电位置使

得FBG反射谱带宽展宽并红移,反射谱峰值逐渐降低.当z＝０mm时,即电极处于栅区中点时,此时反射

谱与初始反射谱出现明显偏差,反射谱峰值强度下降１２dB.图６(b)是对FBG反射谱的归一化处理.图７
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为栅区中心放电和不放电时的FBG透射谱对比,由图可知,持续放电时透射谱的峰值减小消失,峰值功率表

现出开关量变化特性,并且现象具有可重复性.

图６ (a)电极在左侧栅区不同位置放电时的FBG反射谱;(b)归一化光谱

Fig敭６  a FBGreflectionspectrumunderelectrodedischargingatdifferentpositionsinleftgate  b normalizedspectrum

图７ 电极在栅区中心位置放电与未放电时FBG透射谱对比

Fig敭７ ComparisonofFBGtransmissionspectrumunderelectrodedischargingandnotdischargingatgratingcenter

３　理论及结果分析
色心模型[１７Ｇ１８]认为,由于紫外光的作用,载氢掺锗石英光纤中的阳离子被激发到连续分布的能量阱式能

态中,构成新的缺陷中心,形成相对应的阱式能态.在高温条件下不稳定的阳离子吸收能量,当能量足以克

服相应能量壁垒时,阳离子被释放到原来位置.随着电极放电实验次数的增多,能量阱中阳离子总数逐渐减

少,导致光栅透射率增强,当反应稳定后,透射率趋于饱和,与图４表现的透射谱峰值变化规律一致.温度变

化引起的热膨胀效应导致光栅周期变化,同时温度变化引起的热光效应导致光栅有效折射率变化,这两种效

应均会使光栅中心波长漂移,但其热膨胀效应导致的光栅波长中心变化值比热光效应导致的波长中心变化

值要小一个数量级[１９],因此只需考虑热光效应而忽略其他效应的影响.热光效应导致折射率变化表示为

Δn＝γ×ΔT, (１)
式中Δn为折射率变化值,γ为热光系数.

由模式耦合理论可知,FGB传感器反射回来的中心波长λB 与光栅有效折射率ne 和光栅周期Λ０ 满足

关系[２０]:

λB＝２neΛ０, (２)
由(１)~(２)可知:

ΔλB＝２Λ０Δne＝２γΛ０ΔT, (３)

由于一般光纤玻璃材料γ为８．６×１０－６K－１,那么由温度升高造成的热光效应会使得光栅有效折射率增大,
光谱红移,与图４实验结果一致.

光纤光栅可以看作是由多个具有独立感知能力的子栅集构成[２１],如图８所示,当电极放电时,电极聚集

的高能量电离附近空气,产生热等离子体,随着热等离子密度的增加,释放出大量热量,每次电弧脉冲放电
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时,都会有热量累积,进而在电极附近形成不均匀的温度场.在非均匀温度场下,栅区各位置处的子栅集感

受到不同的温度,将会得到不同波长的子反射谱 ,整体上呈现出光纤光栅啁啾展宽谱.

图８ 光纤光栅啁啾化传感示意图

Fig敭８ SchematicdiagramofopticalfibergratingchirpＧsensing

电极放电形成的轴向非均匀温度场T(z)可以表示为

T(z)＝aexpb(z＋Δz)[ ]＋T０, (４)
式中a,b为常数,z为电极所在的轴向位置,Δz为电极左右移动的距离,取T０ 为２５℃.利用传输矩阵方

法对光纤光栅光谱进行计算,数值计算参数如下:光纤有效折射率为１．４５４８５,边缘可见度为０．８,光栅长度为

１０mm,周期５３０．８nm,折射率调制深度１×１０－４,光栅分段数为１００,热光系数取８．６×１０－６K－１.对处于假

设温度场T(z)下不同位置的FBG啁啾谱进行数值计算,计算结果如图９所示.由图９看出,计算结果与实

验结果图６光谱变化规律相似,表明提出的温度场模型可以描述电极放电产生的非均匀温度场.在该温度

场中,FBG反射谱随电极位置移动而展宽并红移.

图９ 温度场T(z)下的光纤光栅光谱

Fig敭９ OpticalfibergratingspectrumundertemperaturefieldT z 

图１０ (a)轴向不同位置放电时的FBG峰值波长;(b)反射谱峰值光功率图

Fig敭１０  a PeakwavelengthofFBGwithdifferentaxialpositionswhiledischarging 

 b peakopticalpowerofreflectionspectrum

电极在不同栅区位置时放电对FBG峰值波长和反射谱峰光功率的影响,分别如图１０(a)和(b)所示.
从图１０(a)中可以看出,随着电极放电位置向栅区中心位置的移动,FBG的峰值波长值逐渐增大,这是因为

随着电极脉冲能量的增加,电极聚集放电时产生的高能量在电极附近累积产生热效应,温度升高使得光栅每

个周期的平均有效折射率增大,波长红移.图１０(b)所示为电极在不同栅区位置时放电的FBG反射谱峰值

光功率图,FBG峰值光功率随着电极放电位置的变化而递减.当电极到达栅区中心位置时,FBG反射谱峰

值光功率与原始状态差值达到最大,相差高达１２dB,符合非均匀场光纤光栅反射光强响应特性[２２].相应
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地,当该非均匀温度场靠近栅区位置时,诱导光纤光栅纤芯折射率发生改变,从而使得光栅透射率增大.当

该温度场位于光栅栅区正中心位置时,栅区中心温度高于两侧,此时折射率改变最大,FBG透射率趋于饱和

并达到最大,与实验结果(图７)一致.

４　结　　论
研究了电极放电对FBG光谱特性的影响,利用电极对栅区放电实验,归纳了电极放电位置与峰值波长

和反射谱峰值光功率的关系.从非均匀温度场诱导介质折射率变化产生啁啾的角度出发,利用传输矩阵方

法,建立非均匀温度场模型,数值计算分析了电极放电对FBG光谱特性产生的影响.实验结果与理论分析

吻合较好.研究表明,电极放电引起的光纤光栅光谱变化与其产生的非均匀温度分布有关,主要表现在:随
着电极沿光纤轴向运动,非均匀温度场导致光栅有效折射率发生改变,反射谱峰值功率先下降后上升,光谱

变化对于光栅中心有对称性.特别地,当电极位于光纤光栅栅区中心位置放电时,反射谱峰值差值为１２dB,
光栅表现出明显的开关量特性,该特性在光纤开关量器件、新型光纤光栅解调与局部放电检测等领域具有潜

在的应用前景.
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