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氩离子倍频激光器制作取样光纤光栅的

切趾补偿工艺研究!
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摘要： 对取样光栅而言，完整的平均折射率补偿应包括切趾补偿和取样补偿两部分。理论模拟显示，只作切趾补

偿而不作取样补偿仍然可以收到良好效果。提出了针对氩离子倍频激光器写入取样光栅的简单的切趾补偿工艺。

依据是模板存在一定的干涉区，当光纤退出模板的干涉区后，只有平均折射率提高而不写入新的光栅。因此在干

涉区外进行与切趾函数互补的曝光就可以切趾补偿了。实验结果显示，切趾补偿有效降低了取样光栅每信道反射

谱的旁瓣，使反射谱的形状更加理想，同时也有效降低了群时延曲线的波纹。
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’ 引 言

随着密集波分复用技术的高速发展，对具有多

信道工作能力的光通信器件的需求越来越迫切。光

纤光栅具有廉价、偏振、小型化等优点，在单信道滤

波和色散补偿等方面已经进入商用市场［’］。近来，

研究的热点集中到取样光纤光栅上。其特点是对折

射率调制深度作周期性调制，获得的反射谱具有多

个反射峰，其形状及波长间隔与周期性调制的形状、

占空比、调制周期有关。由于它具有单一器件多信

道工作的特点，因此非常适合于密集波分复用技术

传输系统的需要。多信道色散或色散斜率补偿及多

信道滤波器的设计已经提出［"，$］，国外在实验上也

取得了相当的进展［*，#］。在制作单信道光纤光栅器

件时，为了改善反射与色散谱特性，器件两端要作折

射率调制深度渐变的切趾处理（或变迹）。但由于平

均折射率在切趾的地方发生了变化，因此对应的反

射波长也发生了变化，切趾光栅两端反射波长相同

的部分形成了法布里 珀罗共振腔，造成反射与时延

曲线的波纹［(］。解决的办法是使平均折射率保持一

致，要在不写入光栅的情况下，作与切趾曝光函数相

反的切趾补偿曝光处理。若干种单信道光纤光栅切

趾补偿工艺已经提出［.］。对比单信道光栅，取样光

栅的平均折射率补偿更加复杂，应包括总的折射率

调制轮廓的切趾补偿和每个取样周期内的取样补偿

两部分。一种简便的方案是只作切趾补偿而不作取

样补偿，但还未见相关报道。

本文首先从理论上模拟了不作任何平均折射率

补偿、只作切趾补偿而不作取样补偿的部分补偿方

案和对切趾和取样都作补偿的完全补偿方案三种情

况下的反射及时延谱。模拟结果及理论分析显示，

部分补偿仍然可以有效消除法布里 珀罗共振效应，

其反射及时延谱与完全补偿没有显著差别。以此为

依据，本文针对氩离子倍频激光器写入光栅的特点，

提出了一种简单的部分补偿的方法，并从实验上对

不作任何补偿和只作切趾补偿的两种情况的反射及

时延曲线进行了比较。实验结果与理论模拟及单信

道的相关实验结果相符合，证明新的工艺是有效的。

" 切趾补偿对反射及时延谱特性影响

的理论分析

取样光栅的折射率调制函数!!（ "）可以表示为

!!（ "）A #（ "）"!! $ -（ "）@B5（C D"#" E!）F

"!（ "）， （’）

其中 #（ "）为取样函数，$ - 为切趾函数，"!! 为折射

率调制深度，!为光栅周期。"!（ "）为平均折射率调

制轮廓。理论模拟采用耦合波理论和传输矩阵法。对

准分 子 激 光 器 而 言，由 于 光 斑 比 较 大（$ 00 G
( 00），能量比较高（’( 0HE5?3;@），因此可以对光源

第 "" 卷 第 ’’ 期

"!!" 年 ’’ 月

光 学 学 报

-I+- JK+LI- ML,LI-
NO39 ""，,O9’’
,OP@0Q@R，"!!"



扩束、匀光，覆盖整个写入光栅的长度，再采用正、反

振幅模板进行切趾和切趾补偿。而对氩离子倍频激

光 器 而 言，由 于 光 源 光 斑 尺 寸 较 小（直 径 小 于

! ""），功率比较低（小于 !## "$），因此一般不采

用振幅模板制作取样光栅和切趾补偿，而是先聚束，

使光斑直径小于取样周期后，再采用电移台控制周

期性写入光栅的方法来形成取样光栅。控制不同位

置的曝光时间，可以产生切趾的取样光栅。由于有

效光束宽度难以精确确定，每个取样中实际写入光

栅的长度或占空比难以精确确定，因此对每个取样

周期进行高质量的平均折射率补偿相当困难，需要

研究是否可以采用只作切趾补偿的部分补偿方案。

当不作任何补偿时，!!（ "）% #（ "）!!# $ &（ "）’(，对

应于图 !（)）。当只作切趾补偿时，对应于图 !（*），

每个取样内只是写入光栅部分的平均折射率得到了

补偿，而空白段的平均折射率没有补偿。!!（ "）%
#（ "）!+# ’(，当 ,（-）是 简 单 的 #’! 二 值 函 数 时，

!+（-）在写入光栅的部分为!+# ’(，空白段为 #，对应

于图 !（.）。当完全补偿时，空白段的平均折射率也

进行了补偿，我们称之为取样补偿。这时!!（ "）处

处相同，!!（ "）%!!# ’(。

/01 2 ! 34)+ 5465).7084 0+94: ";9<=)70;+ >5;60=4（!!）2（)）!!
>5;60=4 ;6 )+ )>;90-49 ?)">=49 @5)11 15)70+1 A07B;<7 )+C
.;">4+?)70;+2（*）D4E<0549!! >5;60=4 6;5 )>;90-)70;+
.;">4+?)70;+ A07B;<7 ?)">=0+1 .;">4+?)70;+ 2

（.）D4?<=7)+7!! >5;60=4 ;6 /01 2 !（*）2 F+ 4).B ?)">=4，

!! 0? +;7 6=)7 2 （ 9）D4E<0549 !! >5;60=4 6;5 7;7)==C
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模拟采用耦合波 传输矩阵方法［I］，模拟结果如

图 ( 所示。模拟结果表明切趾补偿对取样光栅同样

是非常重要的。由图 (（)）可知，不作切趾补偿，会

对反射谱和时延谱带来严重的波纹。对比图 (（*）

和(（.）可知，只作切趾补偿而不作取样补偿的部分

/01 2 ( ,0"<=)749 546=4.70807C )+9 15;<> 94=)C ;6 )>;90-49
?)">=49 @5)11 15)70+1 )+9 )>;90-)70;+ .;">4+?)70;+ 2
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补偿［图 (（*）］和对切趾和取样都作补偿的完全补

偿［图 (（.）］的反射及时延谱之间没有显著差别。

原因如下：设没有曝光时光纤纤芯的折射率为 !#，

折射率调制深度为!!#，则部分补偿之后所有写入

光栅的部分平均折射率是一样的，为 !# N!!# ’(。

而每个取样中没写光栅的部分平均折射率仍然为

!#，平均折射率比写入光栅的部分低!!# ’(。但由

于这部分没有光栅，因此不会形成法布里 珀罗共振

腔，所以不会对反射及时延谱带来附加的波纹，但它

对信道间隔和带内色散有!!# ’( !# 量级的影响，如
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果取 !! " # $ %，!!! " # & #! ’ (，这一影响在 ! $ !!()
的量级。对比图 *（+）和图 *（,）可知，中心波长移动

了 ! $ ( -.。虽然只作切趾补偿和完全补偿两种情

况的反射及时延谱相似，但由工艺的角度考虑，只作

切趾补偿更容易实现，原因是没有写光栅的部分不用

作补偿，曝光时间可以显著减小，而且不会由于光束

的宽度估计不准造成写入光栅的占空比与补偿平均

折射率的占空比不匹配的问题。因此，在下文中，本

文针对氩离子倍频激光器写入光栅的特点，提出一种

简单的切趾补偿的方法，并从实验上对不作补偿和只

作切趾补偿两种情况的反射及时延曲线进行了比较。

( 实验结果

取样光纤光栅由氩离子倍频激光器在载氢的光

敏光纤上制作，光源光斑尺寸约为 ! $ / ..，经聚焦

后由电移台控制写入位置与曝光时间。通过控制写

入点来产生取样，通过控制某点的曝光时间来切趾

与切趾补偿。通常的切趾补偿工艺都是去掉模板后

进行，缺点是下次制作光栅时要重新安装模板，调整

光路，重复性不好。相位模板有一定的空间干涉范

围，光纤在此区域内曝光，将形成光栅，而离开此区

域，将不形成光栅，只是平均折射率提高。根据这个

原理，本文尝试了一种新的切趾补偿工艺，也就是在

光栅第一次曝光，写入切趾取样光栅后，将光纤向后

退 # ..，离开模板的干涉区，再进行切趾补偿的第

二次曝光。这种工艺的好处是不用去掉模板，便于

重复实验和工业化应用。实验装置如图 ( 所示。

本次实验共制作了两个光栅，在载氢的光敏光

纤上制作，都是 0! .. 长，两端各进行 #%)的部分

升余弦切趾，光源功率 1! .2，最长曝光时间 *! 3，
# 号样品没有作任何补偿，* 号样品按前文提出的方

法进行了切趾补偿。从光纤载氢到光栅制作和反射

谱的测量都是在本实验室完成，时延谱的测量在电

信科学研究院计量室完成。实验结果如图 4 所示。
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由实验结果可见：

#）如果不作切趾补偿，每个信道反射谱的带外

都有很多旁瓣，对应在每个信道的时延谱的长波方

向上出现了显著的波纹。

*）切趾补偿显著降低了反射谱的旁瓣，因而使

反射谱的边模抑制比有显著提高。反射谱的形状也

更接近理想滤波器平顶、边沿陡峭的特点，时延曲线

的波纹也有明显减小，这个结果与其它文献中报道

的单信道切趾补偿的效果相吻合［1］，因此本文提出

的新的切趾补偿工艺是有效的。只作总体折射率调
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制轮廓切趾补偿的部分切趾补偿仍然可以起到良好

的补偿效果。实验结果与理论模拟结果相符合。

此工艺的好处是简单，不用去掉相位模板，不用

正、反振幅模板。可重复性好，适于未来工业应用，

但需要光源光束尺寸比较小，因此只适合于氩离子

倍频激光器制作光栅。

小结 本文针对氩离子倍频激光器写入取样光栅的

特点，试验了新的切趾补偿工艺。对取样光栅而言，

完整的切趾补偿应包括总的折射率调制轮廓的补偿

和每个取样周期内的补偿两部分。理论模拟显示，

只对总的折射率调制轮廓作补偿而不对每个取样周

期作补偿仍然可以收到良好效果。以此为依据，本

文提出了针对氩离子倍频激光器写入取样光栅的简

单的切趾补偿工艺。依据是模板存在一定的干涉

区，当光纤退出模板的干涉区后，只有平均折射率提

高而不写入新的光栅。因此在干涉区外进行与切趾

函数互补的曝光就可以切趾补偿了。实验结果显

示，切趾补偿有效降低了取样光栅每信道反射谱的

旁瓣，使反射谱的形状更加理想，同时也有效降低了

群时延曲线的波纹。实验结果与理论模拟相符合，

并且与其他方法所作切趾补偿的结果相吻合，说明

新的切趾补偿工艺是有效的。
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