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摘要　为了解决光纤布拉格光栅制作中波长控制的问题,提高已有方案的精度,提出了一种基于相位掩模法刻写

布拉格光栅过程中拉力调节和紫外光补偿的光栅刻写波长两步控制法.在光纤两端悬挂砝码调节其所受拉力,使
刻写光栅的中心波长略小于目标波长.使用功率均匀的紫外光对光栅整体进行照射,补偿光栅中心波长到目标波

长的差距.该方案控制下,光栅中心波长控制误差在±５pm以内,且对原平台改造小,不会破坏刻栅平台稳定性.

实验证明１cm长的切趾布拉格光栅反射率可达到３０dB以上.相比已有的应力控制方法,该方法具有控制精度

高、平台改动小、系统稳定性好的优点.
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Abstract　InordertosolvetheproblemofwavelengthcontrolduringthefiberBragggratingfabrication andto
improvetheprecisionoftheexistingsolutions amethodbasedonthephasemask includingtwostepsoftension
adjustmentintheBragggratinginscriptionanduniformultravioletirradiation isproposed敭Thetensionisadjusted
byhangingweightatbothendsofthefibertomakethegratingcentralwavelengthslightlysmallerthanthedesired
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within±５pm andthechangeofthegratingplatformissmall whichwillnotdestroytheplatformstability敭
Experimentresultshowsthatthereflectivityof１cmlongapodisedBragggratingreachesmorethan３０dB敭This
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１　引　　言
近年来,随着光纤布拉格光栅(FBG)在光纤通信、光纤传感和光纤激光器技术中应用的不断增多,对光

纤光栅制作技术提出了越来越高的要求.相位掩模法是光纤光栅刻写常用的方法之一.该方法对紫外光源

的空间相干性要求低,适合工业中的批量生产.但是基于相位掩模法刻写FBG过程中,由于相位掩模板具

有确定的周期,所刻写的光栅波长缺乏灵活性,难以精确刻写指定波长光栅.尤其当光纤光栅中心波长控制

精度影响系统性能时[１Ｇ３],更需要对光栅刻写中波长控制技术进行研究.
目前,基于相位掩模法的光栅波长控制工艺通常采取施加预应力的方法[４Ｇ６].精度较高的方式是将光纤

夹持器安装在微位移系统上,光栅波长控制精度取决于拉力控制的精度.目前该方法中心波长控制误差小

于５０pm[５Ｇ６].仅依赖拉力控制的方法增加了刻栅系统的复杂度和成本,并且将光纤夹持器安装在移动平台

上与安装在固定平台上相比会降低刻栅系统的稳定性,长时间刻栅时难以保证掩模板与光纤相对位置不变,
甚至出现光栅反射率回退的现象.

本文提出了拉力控制加紫外曝光补偿的两步控制法.通过悬挂重物对光栅中心波长粗略控制,再利用

光纤折射率随紫外曝光增大的性质对光栅中心波长进行精确调节.与微位移拉力控制方法相比,所提出的

方法控制过程操作复杂,但是悬挂重物的方式降低了系统改造成本,并且光纤夹持器安装于固定平台上,保
证了系统稳定性.用紫外曝光补偿保证了波长控制精度高于微位移控制系统精度.

２　理论依据
光纤光栅中心波长漂移量Δλ与轴向应力之间的关系为[７]

Δλ
λ０ ＝(１－P)

Fz

ES
, (１)

式中P 为光纤有效应变系数,Fz为沿光纤轴向拉力,E 为光纤杨氏模量,S 为光纤横截面积,λ０ 为光纤光栅

中心波长.对于普通单模石英光纤,P＝０．２２,E＝７×１０１０N/m２,光纤直径为１２５μm,可知波长漂移为

Δλ＝９．０８×１０－４λ０Fz. (２)
由(２)式可知,光纤光栅中心波长漂移与轴向应力呈线性关系,通过拉力调节可实现中心波长的控制.

由光栅中心波长与光纤折射率关系λ０＝２nΛ(n为光纤平均折射率,Λ为相位掩模板的周期)可知,当光

纤平均折射率n 变化时,布拉格波长发生变化.改变平均折射率即可实现对光栅中心波长的控制.研究表

明,光敏光纤光致折射率增量与曝光量之间呈现多项e负指数变化规律[８],关系式为

Δn(λ)＝Δnmax－Δnmax１exp－k１It( ) －Δnmax２exp(－k２It), (３)
式中Δnmax是光敏光纤折射率增量的最大极限,Δnmax１和Δnmax２分别是光纤的第一类和第二类缺陷导致的折

射率增量最大值,I为紫外光强,t为曝光时间,k１ 和k２ 为光纤两类缺陷原子的紫外光吸收系数.用均匀的

紫外脉冲光持续照射光纤光栅,光栅平均折射率不断增大,光纤中心波长将向长波方向移动.因此可使用紫

外曝光法改变光栅中心波长,实现对中心波长的精确控制.

３　方案设计及实验结果
３．１　中心波长控制方案设计

实验采用图１所示的切趾光纤光栅刻写装置.紫外脉冲激光器发出波长为２４５nm的紫外脉冲光,脉
冲频率、能量可控.使用C波段的放大自发辐射(ASE)宽谱光源和波长分辨率为１０pm的光谱仪对光栅透

射谱进行在线监测.光纤夹具保证刻栅时光纤与相位掩模板相对位置不变.
光栅中心波长控制通过两步实现.第一步:完成光纤光栅刻写和中心波长粗略控制.假设刻写光纤光

栅中心波长为λ０,使用周期为Λ１ 的相位掩模板,保证其理论波长λ１＝２nΛ１ 略大于λ０. 刻栅前对光纤施加

预应力,完成光栅刻写后光栅波长为λ１.松开应力,光栅中心波长向短波方向偏移到λ２,所加应力大小需保

证波长移动后λ２ 略小于λ０,记录波长差Δλ＝λ０－λ２. 第二步:紫外直流光补偿.重新对光栅施加拉力,光
栅波长由λ２ 向长波方向移动到λ３.调节相位掩模板的高度,使紫外脉冲光通过掩模板边沿的非掩模区均
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图１ 切趾光栅刻写系统结构图

Fig敭１ Fabricationsystemoftheapodisedgrating

匀照射在光栅上.打开紫外激光器,设置紫外光的脉冲频率和功率.由于光栅仍具有光敏性,当受到紫外照

射时平均折射率增大,其波长向长波方向偏移.当偏移量达到Δλ 时关闭激光器,松开应力后,光栅波长将

达到所需的λ０.

３．２　实验结果

根据理论分析,光栅波长偏移量与施加拉力呈线性关系,所加拉力越大,偏移量越大.实验中采用在光

纤一端悬挂重物的方式施加拉力,为了定量分析光纤光栅波长偏移量与重物质量之间的关系,消除系统误

差,实验测量了１５３３．２６nm光栅波长漂移与重物质量之间的关系.分别测量了悬挂０~５５g重物对应的光

栅中心波长,结果如图２所示.

图２ 悬挂重物与光栅中心波长的关系图

Fig敭２ RelationshipbetweentheweightofhangingobjectsandFBGcentralwavelength

由图２可知,所加重物在０~５５g范围内,波长漂移量与所挂重量呈线性关系.根据实验结果进行线性

拟合,得出拟合直线斜率为０．０１４.
刻写特定波长光栅时,根据以上结果选择悬挂重物质量.以刻写中心波长为１５３５．５２nm的光栅为例.

相位掩模板周期Λ０＝８３０．１nm,光纤折射率n＝１．４５,为了保证收缩后的中心波长略小于１５３５．５２nm,在光

纤两端加１５g的砝码.按照切趾光栅的方法刻写光栅,去除应力后光栅透射谱如图３所示,插图为部分放大.
从图３插图中可看出,此时光栅中心波长为１５３５．４９nm,略小于所需要的波长１５３５．５２nm,波长差为

３０pm.将相位掩模板调低,使紫外光通过透明区直接照射到光栅上,当光栅的中心波长漂移３０pm时,关
闭紫外激光器.最终的光栅透射谱如图４所示,插图为透射谱的部分放大.

结果显示,紫外曝光补偿后FBG中心波长达到了预期的１５３５．５２nm.补偿过程中低脉冲功率有利于

提高控制精度.但受限于光谱仪分辨率(１０pm),控制精度不能无限提高,波长控制精度可达到±５pm.整

个平台稳定,刻写时光栅未出现衰落现象,所刻写的光栅长为１cm,其中心波长反射率达到３０dB以上.补

偿之后光栅反射谱型发生了变化,是由于补偿过程中功率不均导致光栅切趾效果变差.
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图３ 补偿前光栅透射谱(插图为透射谱的部分放大)

Fig敭３ Transmissionspectrumofthegratingbefore
compensation敭Inset enlargementofpartialspectrum

图４ 补偿后光栅透射谱(插图为透射谱的部分放大)

Fig敭４ Transmissionspectrumofthegratingafter
compensation敭Inset enlargementofpartialspectrum

图５ 光栅组合器件透射谱.(a)光纤光栅FP腔光栅对透射谱;(b)快慢轴相对的保偏光纤对透射谱

Fig敭５ Transmissionspectraofthegratingcombinationdevice敭 a TransmissionspectraofthefibergratingFPcavitygratingpair 

 b transmissionspectraofthePMFpairwithfastandslowaxisoverlap

基于上述光栅刻写波长控制方法,实验使用光敏光纤刻写了光栅法布里Ｇ珀罗(FP)腔对,使用载氢保偏

光纤(PMF)刻写了快慢轴相对的保偏光纤对,进一步验证该方法的可行性.光栅组合器件各光栅透射谱如

图５所示.
图５(a)为光纤光栅FP腔对透射谱,CFBG代表啁啾光纤布拉格光栅,两光栅中心波长为１５３５nm,反

射率均达到了２０dB以上,将光栅对熔接后可构成光纤光栅FP腔.实验完成了两光栅高精度对轴,进一步

表明该方法具有很高的波长控制精度,可实现光纤组合器件的制作.
图５(b)为采用载氢保偏光纤刻写的快轴和慢轴相对的保偏光纤对透射谱.保偏光纤快慢轴折射率的

差异导致两个方向的反射中心不重合.使用偏振控制器控制输入保偏光栅偏振光的方向,观察两个轴的反

射率.图５(b)中虚线为快轴反射率,实线为慢轴反射率,由图可知其中一个光栅的快轴反射中心与另一光

栅的慢轴反射中心在１５３５nm处实现了重叠,证明了该方法在复杂光纤光栅组合器件制作中的可行性.但

由于载氢光纤刻栅完成后需要退火处理,光栅中心波长向短波方向移动,最终导致退火后两光栅中心波长不

能严格对准.

４　结　　论
光纤光栅刻写波长控制技术对于光纤光栅制作具有重大意义,在不改变原光纤光栅刻写系统结构的前

提下,利用拉力和整体紫外曝光补偿实现特定波长的刻写控制.该方法仅限于使用光敏光纤,当使用载氢处

理的光纤刻写光栅时,退火过程会使光栅波长向短波方向移动,移动量与载氢过程直接相关.为了提高该方

法的普适性,对载氢光纤刻写光栅时波长的控制需要进一步研究.
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