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摘要　提出了一种利用均匀相位掩模板制作啁啾光纤光栅(FBG)的方法.在对光纤的扫描曝光过程中,相位掩模

板沿长度方向周期性抖动,且抖动幅度随光栅扫描长度的变化而变化,使FBG的相位随着掩模板位置的变化而变

化,实现了FBG周期的线性调制,从而得到线性啁啾FBG.掩模板抖动振幅的变化规律决定了FBG的啁啾系数.

设计了３种不同的相位掩模板抖动函数,实验制作了不同啁啾量的FBG.
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Abstract　AmethodforchirpedfiberBragggrating FBG fabricationusinganuniformphasemaskisproposed敭In
thescanningexposureprocess thephasemaskjittersperiodicallyalongthelengthdirection andthejittering
amplitudevarieswiththegratingscanninglength whichcausesthephaseofFBGchangingwiththepositionofthe
mask敭Asaresult theperiodofFBGismodulatedlinearly andalinelychirpedFBGisobtained敭Thechirped
coefficientofFBGisdeterminedbythevariationofthejitteringamplitudeofphasemask敭Threedifferentjittering
functionsofphasemaskaredesigned andFBGswithdifferentchirpvaluesarefabricatedinexperiment敭
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１　引　　言
光纤光栅(FBG)作为一种带阻滤波器,具有插入损耗低、工作波长范围广、系统兼容性好以及制造成本

低等优点,在光纤通信、光纤传感和光纤激光器等方面具有重要的应用价值.FBG的种类众多,啁啾FBG
是一种变周期(T)的光栅器件,具有宽阻带和时延补偿的特点,被广泛用作光纤滤波器[１Ｇ３]和色散补偿

器[４Ｇ６].啁啾FBG的制作方法很多[７Ｇ８],采用啁啾相位掩模板制作啁啾FBG是一种稳定高效的方法,但是该
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方法的加工工艺难度大,价格贵,啁啾量固定,使用不灵活,限制了啁啾相位掩模板的实用化.为此,研究人

员提出了多种利用均匀相位掩模板来制作啁啾FBG的方法.李彬等[９]提出将光纤弯曲,通过改变光纤与掩

模板之间的距离,可使FBG的周期产生轴向渐变,从而产生啁啾;但是,该方法中的光纤曲率很难控制,重复

性和可靠性无法保证.简水生等[１０Ｇ１１]利用锥形悬臂梁对贴于其上的FBG产生不同的弯曲应变,从而使光栅

产生啁啾效应,但该方法无法使啁啾谱形保持在光栅上,因此其应用受到限制.
本文提出了一种基于均匀相位掩模板的啁啾FBG的制作方法,在光纤扫描曝光过程中,通过对相位掩

模板的位置进行规律性调制,使得光栅相位随掩模板位置的变化发生相应的变化,实现了光栅周期的线性调

制,从而能够刻写啁啾FBG.

２　制作原理
表征FBG轴向折射率分布的公式为

n(z)＝n０＋Δneff(z)１＋ν(z)cos２πΛz＋φ(z)
é
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式中n０ 为光纤纤芯的原始折射率;Δneff(z)为紫外(UV)曝光引起折射率变化的直流分量,是折射率变化

量的平均值;ν(z)为折射率变化条纹的可见度,代表光致折射率调制交流分量的振幅变化;Λ 为光栅周期;L
为光栅长度;φ(z)用来描述沿光纤轴向光栅相位的变化量,代表FBG的啁啾情况.

理想情况下,对于均匀FBG,可认为UV曝光引起的折射率变化的平均量为常数,且(１)式中ν(z)＝１,

φ(z)＝０,则光栅折射率调制的交流分量可简单表示为cos２πΛzæ

è
ç

ö

ø
÷ .

对于线性啁啾FBG,其周期随着光纤长度z的变化而变化,此时周期可表示为
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式中F 为啁啾系数.将(２)式代入cos(２πz/A),则光栅折射率调制的交流分量变为
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　　由(３)式可知,线性啁啾FBG也可以看作是由周期为Λ 的均匀光栅相位随z 持续变化而得到的,相位

变化规律为

φ(z)＝F２πΛ
z２

L
,　０＜z≤L. (４)

　　在均匀FBG扫描曝光过程中,若相位掩模板在垂直于掩模条纹的方向以函数z０(t)沿光纤抖动,则一

个周期内光栅折射率调制的交流分量振幅可表示为[１２]
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　　由(３)、(５)式可知,由于相位掩模板的抖动,FBG的折射率调制的交流分量的变化量ν(z)＝ A２＋B２,
相位变化系数φ(z)＝arctanB/A( ) . 理论上,通过改变抖动函数z０(t),可以得到任意切趾函数和啁啾系

数的FBG.

３　制作系统及实验
依据上述原理,搭建了利用动态相位掩模板法制作FBG的系统,如图１所示.采用扫描曝光法的基本

光路,利用直线运动平台带动UV光束来扫描曝光光纤,由高精度压电陶瓷促动器(PZT)控制相位掩模板的

抖动,直线运动平台和PZT均通过计算机程序同步控制.利用自主开发的FBG模拟软件,根据所要制作的
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FBG的切趾函数和啁啾系数,生成相位掩模板(即PZT)的抖动函数,再由计算机程序计算得到扫描曝光过

程中PZT的实时电压信号,将该电压信号并施加给PZT,从而实现FBG的切趾或啁啾.

图１ 利用动态相位掩模板法制作FBG的系统

Fig敭１ FBGfabricationsystemwithdynamicphasemaskmethod

根据传输矩阵模型[１３],任意FBG可以等效为若干段均匀FBG的叠加,具有不同折射率调制量和不同

相位的子光栅可以组合成不同的FBG.据此,开发了界面如图２所示的FBG模拟软件,它可以设定光栅折

射率的交流调制函数、直流调制函数、光栅长度、光栅分段数以及光栅啁啾等参数,设计结果以二维数组的形

式输出,如表１所示.表１中第１列为行数,代表光栅分成的 N 段均匀子光栅;第２列为交流调制幅度,用

AC表示,数值为０~１,代表干涉条纹的对比度;第３列为相位量,代表某段子光栅的相位;第４列为直流调

制幅度,用DC表示,数值为０~１,由有效曝光量决定.在FBG的制作过程中,由计算机程序调用数组文件,
根据第２、３列数值计算得到制作每段子光栅时相位掩模板的抖动函数z０(t),从而实现所设计的FBG的制

作.

图２ FBG的设计软件界面

Fig敭２ InterfaceofFBGdesignsoftware

０２０６０３Ｇ３



５４,０２０６０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表１　FBG的设计结果

Table１　DesignresultsofFBG

No． AC Phase DC
０ ０．４２５ ２．４８０ １
１ ０．４３１ ２．４４０ １
２ ０．４３７ ２．４０１ １
３ ０．４４３ ２．３６１ １
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
N ０．４２５ ２．４８０ １

　　设计了３种不同相位变化量的光栅制作参数,直流和交流折射率调制幅度均设为１,即光栅为均匀啁啾

光栅,FBG的相位随光栅位置的变化曲线如图３(a)所示.实际制作的光栅长度均为１０mm,采用相同的曝

光量制作了３种啁啾FBG,如图３(b)所示.从图中可以看出,相比普通FBG,所制作的３种光栅的谱宽明显

更宽,并且随着光栅相位变化的加剧,光栅谱宽依次变宽,同时反射峰平坦度降低,这种现象完全符合啁啾

FBG的制作规律,说明此方法能够成功地制作啁啾FBG.

图３ 啁啾光栅的(a)相位变化及(b)反射谱

Fig敭３  a Phasevariationand b reflectivespectrumofchirpedFBG

４　结　　论
针对啁啾FBG制作中存在的掩模板成本高、制作不灵活的问题,提出了一种利用均匀相位掩模板制作

啁啾FBG的方法.在扫描曝光FBG制作工艺中,相位掩模板沿长度方向周期性抖动,且抖动幅度随光栅扫

描长度的变化而变化,使得光栅相位发生规律性变化,实现了光栅周期的线性变化,产生了FBG的啁啾效

应.所提方法使得FBG的制作更加灵活,具有很好的可设计性.最后,通过实验验证了此方法的可行性.
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