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光纤布拉格光栅制作中热效应影响的实验研究
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摘要　采用相位掩模板法，实验研究了准分子激光器制作光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）过程中，紫外光热效应对光栅生

长过程和光谱结构的影响。研究发现，相位掩模板法直接曝光法中，对同一段光敏光纤进行累加曝光，其反射率不

会随着曝光量的增大而线性增长，而在多次曝光时会产生光栅反射率变小的“漂白”现象，并且多次曝光的时间间

隔越短，“漂白”的过程也越长；相同的曝光量下，激光器重复频率越高，则曝光所用时间越短，所形成的光纤光栅的

反射率越高；扫描曝光制作光纤光栅时，在相同的曝光参数下，扫描移动方向的不同会导致光栅旁瓣分布规律的不

同，由此提出了光栅制作过程中存在“热致啁啾”现象。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是一种光波长选择器件，具有良好的温度和应变敏感特性，因此被广泛应用于温

度、应力和应变监测系统。目前，研究人员已针对ＦＢＧ的高低温特性
［１，２］、热稳定性［３］和温度与应变交叉敏

感［４］等问题进行了大量细致的研究工作，提出了各种温度增敏［５］和非敏感［６］应用技术。然而，对ＦＢＧ形成

过程中紫外（ＵＶ）光热效应的影响的研究报道还很少，需要进一步的研究来提高光纤光栅的制作工艺。
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目前，工业化的光纤光栅生产主要是用紫外激光在光敏光纤上干涉曝光产生折射率周期性调制而形成

ＦＢＧ，光栅波长选择性能的强弱主要由曝光条件来决定。实验发现，即使在相同的曝光量下，曝光强度、曝光

速度等参数设置的不同也会对ＦＢＧ的布拉格波长、反射率和光谱形状等带来很大的影响。本文利用相位掩

模板法，采用直接曝光和扫描曝光两种方式，对光纤光栅制作过程中由于紫外光热效应的累积和传递对光栅

生长过程和结果的影响进行了实验研究和分析。

图１ 光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）制作系统。

（ａ）直接曝光；（ｂ）扫描曝光

Ｆｉｇ．１ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）ｗｒｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

（ａ）ｓｔｒａｉｇｈｔｅｘｐｏｓｕｒｅ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅ

２　实　　验

采用准分子激光器和相位掩模板构建光纤光栅制作

系统，具有成栅速度快、成品率高、一致性好和灵活方便

的优点，是大批量制作 ＦＢＧ 最常用的方式。使用

ＣｏｈｅｒｅｎｔＢｒａｇｇＳｔａｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ２４８ｎｍ准分子激光器作

为紫外光源，其输出光为尺寸６ｍｍ×３ｍｍ，发散角

２ｍｒａｄ×１ｍｒａｄ的光斑。通过外部光路可以将激光整

形扩束，直接经相位掩模板在光敏光纤上曝光制作

ＦＢＧ，如图１（ａ）所示。这种方式适合于大批量的生产，

并且光栅光谱具有高斯型切趾的特点［７］；也可以将光束

会聚成能量密度较大的光斑或用光阑截取中间能量分布

均匀的光斑，采用移动光束或光敏光纤的方式进行扫描

曝光，如图１（ｂ）所示。这种方式适合于制作不同长度或

折射率调制不连续的光栅，如相移光栅［８］等。

相位掩模板法制作光纤光栅，布拉格波长取决于相位掩模板的周期（为光栅周期的２倍），光栅反射率和

带宽则由曝光强度和光栅长度等参数决定［９］。为了保证实验结果的可对比性，实验中均采用Ｉｂｓｅｎ１０７８ｎｍ

周期的相位掩模板，宽带光源采用自制的掺铒光纤放大自发辐射（ＡＳＥ）光源，采用分辨率为０．０２ｎｍ的

ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７０光谱仪（ＯＳＡ）记录光纤光栅的透射谱和反射谱，光敏光纤为普通单模光纤经

１２ＭＰａ压强的氢气常温载氢１４天制得。经过多次实验测试，所搭建的光栅制作系统具有良好的重复性和

一致性。

３　结果及分析

图１（ａ）所示采用相位掩模板直接曝光的方式是目前工业化生产ＦＢＧ的常用方法，预先设定好合适的

曝光参数后，可快速的重复制作。但在制作过程中，当曝光一定的脉冲后若光栅反射率较弱，在相同位置继

续曝光会发现，反射率不一定继续增长，前一次曝光形成的光栅会被“漂白”。对此现象，设定准分子激光器

脉冲能量８ｍＪ，以２００Ｈｚ重复频率进行６次重复曝光实验，实验结果如图２所示。图２中分别记录了不同

曝光时间间隔下，从未曝光到累计１２００次脉冲曝光后的光栅透射谱。可以看出，在这种不连续的曝光方式

下出现了明显的光栅被“漂白”现象，并且随着两次曝光时间间隔不同，光栅反射率的变化规律也不一样，在

相同的曝光强度下，时间间隔越短，“漂白”的过程也越长。

同样的曝光方式和曝光参数下，记录了光栅布拉格波长λＢ 的变化情况，如图３所示。实验发现，尽管随

着曝光次数的增加，光栅反射率不会一直增长，但λＢ 会近似线性的变大，这是由于曝光量的增大，使得光纤

有效折射率狀ｅｆｆ也在增大，因此λＢ 向长波长移动。同时，比较每次曝光后即时记录的λＢ 和稍后（光谱仪重复

扫描两次的时间）记录的波长数据，发现停止曝光后光栅波长会迅速减小约０．２ｎｍ，这说明由于紫外光的照

射，使得光纤的温度比室温至少提高了２０℃
［５］。

依然采用上述的曝光方式，设定激光脉冲能量８ｍＪ，以２００，３００，４００和６００Ｈｚ重复频率曝光１２００次

分别进行４次实验，观察不同曝光速度下光栅反射率的变化情况，实验结果如图４所示。从图４中可以看

出，尽管曝光量相同，但随着曝光频率（曝光速度）的不同，光栅反射率会不一样，曝光速度越快，所形成的光

１２０６０２２
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图２ ８ｍＪ脉冲能量，２００Ｈｚ频率，每次２００个脉冲累加曝光下反射率变化，曝光时间间隔为 （ａ）５ｓ；（ｂ）１５ｓ；（ｃ）２５ｓ

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈ２００ｐｕｌｓｅｅｘｐｏｓａｌｅｖｅｒｙｔｉｍｅｏｆ８ｍＪ２００Ｈｚｆｏｒ６ｔｉｍｅｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌ（ａ）５ｓ；

（ｂ）１５ｓ；（ｃ）２５ｓ

图３ ８ｍＪ脉冲能量，２００Ｈｚ频率，每次２００个脉冲

累加曝光下布拉格波长变化

Ｆｉｇ．３ Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ６

ｅｘｐｏｓｕｒｅｓｏｆ２００ｐｕｌｓｅｓａｔ８ｍＪａｎｄ２００Ｈｚ

图４ ８ｍＪ脉冲能量，不同重复频率下１２００个脉冲

曝光后的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ１２００ｐｕｌｓｅｓ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｓｏｆ８ｍＪａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

栅反射率会越高。由于每次实验放置光纤时，预施加拉力等条件会略有不同，实验结果未能说明不同频率曝

光时光栅布拉格波长的变化是否为线性。

以上实验结果说明，在光栅制作过程中紫外光的热效应会在光纤上累积，并影响光栅的生长。相位掩模

板直接曝光制作光纤光栅的过程，可以认为是重复曝光使光纤有效折射率不断变大，从而光栅布拉格波长和

反射率均不断增长的过程。但由于有效折射率和光栅的周期会被应力、应变和温度变化所影响，紫外光热效

应的不断累积会使得有效折射率变大的同时，光栅周期也在变化，造成光栅耦合模的不稳定。因此，直接曝

光制作光纤光栅时，应尽量缩短曝光时间，并采取一次充分曝光成栅，使紫外光热效应的影响降到最低。

采用图１（ｂ）扫描曝光方式制作光纤光栅时，发现扫描方向的不同会对光栅旁瓣的分布造成影响。采用宽

度为１ｍｍ的光阑截取光束中间最亮的光斑作为光源，设定脉冲能量６ｍＪ，重复频率２０Ｈｚ，以０．０５ｍｍ／ｓ的速

度移动光纤和相位掩模板进行曝光，由于光纤各处曝光强度一样，这种方式制作的光栅应为均匀光栅。定义从

靠近ＡＳＥ和ＯＳＡ组成的测试系统的位置向外移动曝光为正方向，反之为反方向，图１（ｂ）所示扫描曝光方

向为反方向。图５记录了两种扫描曝光方向光栅反射谱的生长过程。从中发现，实际制作的光栅不具有对

称分布的旁瓣，并不是严格意义上的均匀光栅［１０］，并且由于曝光方向的不同，其旁瓣分布也不同。正向移动

１２０６０２３
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曝光时，旁瓣主要分布在长波长测，而反向移动曝光时，旁瓣主要分布在短波长侧。这是由于紫外光热效应

的累积和传递，在光栅生长过程中产生了“热致啁啾”。正向移动曝光时，在靠近测试端一侧先形成的光栅由

于热效应周期变大，布拉格波长变长，而即时曝光点位置的光栅周期仍为掩模板周期２倍，因此光谱上反映

出的现象类似于从大周期到小周期方向扫描刻写啁啾光栅的过程，反向移动曝光时的规律和现象则正好相

反，因此两种曝光方式下所形成的光栅具有不同的旁瓣分布。随着光栅曝光长度的逐渐变长（大于１０ｍｍ），

光栅旁瓣的非对称性都将会变得不再明显，光栅会成为具有一定宽度的全反射型光栅。

图５ ６ｍＪ脉冲能量，２０Ｈｚ频率，０．０５ｍｍ／ｓ速度扫描曝光，不同光栅长度时反射谱变化。（ａ）正向移动；（ｂ）反向移动

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＢＧｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ６ｍＪ２０Ｈｚ０．０５ｍｍ／ｓｓｐｅｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅ

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｖｉｎｇ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｍｏｖｉｎｇ

４　结　　论

本文利用准分子激光器相位掩膜板法对光纤光栅的生长过程进行了实验研究。研究结果表明，直接曝

光法中，曝光时间是影响光栅制作效率的重要因素，同样的曝光量下，曝光时间越短，则光栅反射率越高；扫

描曝光法中，曝光方向的不同会使得光栅旁瓣分布规律不同。实验结论说明，紫外激光的热效应会对ＦＢＧ

的生长过程和结果产生影响，由于热效应的存在，光栅制作过程中会出现“漂白”和“热致啁啾”的现象。迄今

为止，人们已提出了多种光纤光栅的制作方法，但要简单快速地制作出理想谱形的光栅仍然具有一定的难

度，因此需要对光纤光栅的制作工艺进行更深入的研究和探讨。
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