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一种改善长周期光纤光栅热稳定性的方法!

高 侃 蔡海文 陈高庭 方祖捷
（中国科学院上海光学精密机械研究所信息光学实验室，上海 "!’*!!）

摘要： 在载氢光纤上利用振幅掩模板来制作长周期光纤光栅，由于氢气的引入导致光纤光栅的热稳定性变差，这

给制作符合要求的光纤光栅造成很大的困难。从理论和实验两个方面指出了在长周期光纤光栅的制作过程中若

适当地降低长周期光纤光栅的含氢量，并灵活地运用均匀紫外曝光技术，能够明显地提高长周期光纤光栅的热稳

定性。
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’ 引 言

长周期光纤光栅（?@AB）是一种基于纤芯基模
和同向传输的包层模之间耦合的光栅，它的光栅周

期一般为几十到几百个微米。它与普通布拉格

（CD033）光栅相比具有背向反射率低，带宽宽，对温
度、应力、折射率变化的响应灵敏度高和易于批量制

作等优点，可以被运用于掺铒光纤放大器的增益平

坦、放大器自发辐射噪声的抑制以及测量中的光纤

传感［’，"］。

制作长周期光纤光栅的方法有许多种［$］，利用

振幅掩模板制作长周期光纤光栅由于制作方便、成

本低，是一种较常见的方法。在光纤上用紫外光写

入光栅要求光纤具有一定的光敏性，由于光敏光纤

比较昂贵，而普通的光纤经过载氢处理后也会具有

很好的光敏性，所以人们通常采用后者。但是在载

氢光纤上所制成的光纤光栅的热稳定性比较差，主

要表现在退火前和退火后由于光纤折射率的减小导

致的长周期光纤光栅透射谱的较大变化。由于在制

作光栅时需要对光栅的生长进行实时的监测，对谐

振峰的波长、损耗以及带宽进行精确的控制，较差的

热稳定性给制作符合要求的长周期光纤光栅带来了

一定的困难。为了提高光纤光栅的热稳定性，很多

方法被提了出来［E F )］。其中人们发现光纤光栅的热

稳定性与光栅写入时的条件有很大的关系。写入紫

外光的脉冲个数越多、能量越大，光纤光栅的热稳定

性也就越好，相反，如果一个光纤光栅所接受的紫外

光辐照时间越短，它也就越容易发生退化［E］。但是

如果单纯地增加紫外曝光量，会引起折变量的大幅

度增加，导致长周期光纤光栅耦合特性的改变，得不

到想要的谱型。鉴于这些，本文提出了适当地降低

载氢光纤含氢量来增加曝光量的方法。基于这一想

法，本文在实验中对比了在不同含氢量的光纤上制

作成的长周期光纤光栅的热稳定性，结果发现由含

氢量较低的光纤制作成的光纤光栅由于所受到的辐

照时间较长而具有较好的热稳定性。同时还发现在

长周期光纤光栅的制作过程中引入均匀紫外曝光技

术，也会明显地改善光纤光栅的热稳定性。

" 基本理论
长周期光纤光栅把纤芯中传输的基模（?@!’模）

的能量耦合到正向传输的包层模（G.’/模）中，其谐

振波长由下式决定［’］：

!DHI J（ ! >4DH K !"
>20L）"， （’）

式中 ! >4DH 为纤芯中基模的有效折射率，!"
>20L 为 " 阶

包层模的有效折射率，"为光栅的周期。随着曝光时
间的增加，纤芯平均折射率 !/H06 的改变会引起纤芯

基模有效折射率 ! >4DH和包层模的有效折射率 ! >20L的

改变。这样根据（’）式可以知道，在光栅的制作过程
中谐振峰的波长!DHI 是不断变化的。对于基模和低

阶包层模的谐振波长来讲，它是一个不断增加的过

程。

同时，在谐振波长处峰的强度 # 可以通过解同
向传输耦合模方程得出，它满足下面关系式［(］：
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! ! "#$%（!"）， （%）
式中 " 为光栅的长度，!为基模和包层模的耦合系
数，它由下式描述：

! ! #!"$&’( % )"&*+， （,）

#$&’( 为纤芯折射率调制深度，% 为基模与包层模的
重叠因子，#为一个系数，对于折射率分布为矩型的
光栅来说，# ! -"#$（!& )$）)!，式中 &为一个光栅周
期中透光部分的长度。

从上述的公式中可以看出，长周期光纤光栅的

谐振波长主要由纤芯平均折射率 $&.*$ 来决定，而谐

振峰的强度主要是由折射率调制深度"$&’( 来决定

的，在其它条件不变的情况下，纤芯折射率的变化将

引起长周期光纤光栅耦合特性的改变。

载氢技术作为一种光纤增敏技术是由贝尔实验

室在 /00,年提出的［1］，它可以使普通光纤的光敏性
提高 / 2 %个量级。载氢光纤中氢气摩尔分数的饱
和值 ’ 与温度 ( 和压力 ) 有关［0］：

’ ! 3 4 0 5 /67// .+8（9 4 1 5 /6% ) (）)， （-）
式中 ( 为热力学温度值，) 的量纲为 :*，’ 为无量
纲值。而氢气在光纤中扩散的时间又取决于光纤的

半径 * ;<（#&）和 ( 的高低，对于一段裸光纤来讲，扩
散时间满足下面的关系式：

+ (#== ! - 4 - 5 /673 .+8（> 4 % 5 /6, ) (）* %;<，（>）

+ .#== 量纲为 "。其中当 + ! + (#== 时，光纤中氢气的浓度
达到其饱和值 ’ 的 3,?。
另外，由于存在游离的氢气，光纤在 /%-> $&

处存在着一个比较明显的吸收峰。光纤中氢气的摩

尔分数［@%］可以简单地通过测量每米光纤上这个

吸收峰的大小%/%->来确定，%/%->的量纲采用 (A，它
们满足以下的关系：

［@%］! , 4 , 5 /6 7 ,%/%-> 4 （3）

, 光纤光栅的热稳定性
根据色心模型的解释，高压载氢光纤在紫外光

的照射下，@% 和纤芯中的 B.CDCE#缺陷发生反应，
缺氧锗缺陷中心中的电子被电离出来，接着又被附

近的具有完整 B.CD 键四面体结构的 B.原子所俘
获，产生了 B.（/）和 B.（%）色心，同时伴随有 B.CD@
和 E#CD@ 等物质，这些都引起了纤芯折射率的变
化。但是这些被俘获的电子有一部分处于靠近导带

的低能量势阱中，通过热激发这些电子就会返回导

带，并重新构成缺氧锗缺陷中心，从而导致纤芯折射

率改变量的减小。另外，由于载过氢的光纤中存在

游离的氢分子，纤芯的折射率将会有所增加。在光

纤光栅制作完毕之后，光纤中的未经反应的氢分子

会逐渐逃逸出光纤，导致光纤折射率的减小，从而引

起谐振峰波长的改变。为了保证光纤光栅在实际应

用时折射率的稳定，在光纤光栅制作完成后一般采

用高温退火的方式来去除掉光纤中残留 @% 分子和

那些处于亚稳态的缺陷，但这样导致了光纤折射率

的大幅度减小，引起长周期光纤光栅透射谱的较大

变化。根据 F*$$*$ 的解释［/6］，增加写入紫外光的
能量及延长曝光的时间能使光栅区的温度达到几百

摄氏度，在这种温度下，那些处于低能量势阱中的电

子就会逐渐被激发回导带中，这相当于一个退火的

过程。同时紫外曝光又使这些被热激发回来的电子

重新构成色心。这两种过程使得绝大部分电子聚集

到高能量的势阱中，达到一种相对稳定的状态，而低

能量势阱中的电子将大大减少，这样也就提高了光

纤光栅的热稳定性。

通常掺锗石英光纤的紫外折变量可以用一个指

数函数来表示［//］：

$$ ! $$ ; / 7 .+8 7 ,
,( )[ ]

6
， （9）

式中$$ ;为折变量的饱和值，,6 取决于光纤的光敏

性大小，$$取决于累积的紫外辐照量,。从（9）式中
可以看出在折变量保持不变的条件下，为了在长周

期光纤光栅的制作过程中增加紫外曝光的时间，很

好地提高光纤光栅的热稳定性，适当地降低光纤的

光敏性是一种可行的方法。

另外，（见图 /）由于光栅区曝光部分 A参加反
应的氢分子要比被遮挡部分 G 参加反应的氢分子
多，在光栅制作完毕后 A区中残留的氢分子要比 G
区中的少，所以当经历退火后 G区由于氢分子逃逸
导致折射率的减小量要比 A区大，这就导致纤芯折
射率调制深度的增加，引起谐振峰的损耗的较大变

化。为了解决这个问题，作者应用了均匀紫外曝光

技术。

H#I 4 / JK. ;’L. ’= M:HB

- 均匀紫外曝光技术
均匀紫外曝光就是在制作光纤光栅的时候去除
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掉振幅掩模板，让紫外光均匀地照射到光栅区上一

段时间。在利用掩摸板制作光栅之后引入均匀紫外

曝光技术，使整个光栅区都接收紫外曝光，让整个光

栅区残留下来氢分子都有机会参与反应。由于 !
区残留氢气的浓度比 "区大，在同时接受紫外曝光
的时候，!区所参与反应的氢分子要比 "区多，这样
可减小 !区和 "区在退火前的氢气浓度差，在一定
程度上减少了退火前后折射率调制深度的变化。

但是对光栅进行均匀紫外曝光同时会改变光纤

光栅的耦合特性。图 #为实验中测得的长周期光纤
光栅第四个谐振峰在均匀紫外曝光过程中的变化情

况。图 #（$）中谐振峰的波长随脉冲的增加而增加，而
损耗则相反。这是由于均匀紫外曝光能同时使 !区
和 "区的折射率有很大的提高，引起谐振波长的增
加。但是由于 !区的氢气浓度比 "区大，所以它的
光敏性也比 "区要好。当同时接受紫外光幅照的时
候，!区的折射率增长速度要比 "区快。这样也就导
致了光栅折射率调制深度的减小，谐振峰的损耗也就

相应地发生变化。图 #（%）为均匀紫外曝光前后光纤
光栅的透射谱，通过它我们可以更直观地看到均匀紫

外曝光对长周期光纤光栅耦合特性的影响。

&’( ) #（$）*+, -$.’,/0 12 /+, 3$-,4,5(/+ $56 /.$578’77’15 4177

12 /+, 21./+ .,715$59, :,$; <56,. 6’22,.,5/ 5<8%,. 12

:<47,7 6<.’5( ,-,5 ,=:17<.,；（ %） *+, 6’22,.,5/

/.$578’77’15 7:,9/.<87 %,21., $56 $2/,. ,-,5 ,=:17<.,

基于均匀紫外曝光的上述特点，如何在实验中

合理地运用这项技术，使得在既保证长周期光纤光

栅的耦合要求的同时，又很好地改善其热稳定性，这

就显得比较重要。在实验中先将谐振峰的波长通过

掩摸板辐照至离要求波长一定距离的短波长!! 处，

然后进行均匀紫外曝光。在保证波长的同时也保证

损耗的大小。但这里!! 的确定由于和许多因素有

关，所以比较困难，这需要通过多次的实验摸索才能

总结出一定的规律。

> 实验及分析
实验采用的光纤为长 ? ) @ 8 的康宁（A1.5’5(）

普通通信光纤，制作光栅前先将其放入 ? ) B?C#> D
?BE F$，CB G的氢气中载氢以提高其光敏性。根据
（H）式和（>）式可以得到在上述条件下的 " 6’22为

E ) >天（ # 94取 I# ) >!8），而氢气摩尔分数的饱和值

$ 为 J ) I D ?B K C，采用的载氢时间为 > 天。实验用
的激光器为波长 ?JC 58 的准分子激光器，单个脉
冲的能量为 @B 8LM98#，重复频率为 > NO，铜制振幅
掩模板的周期为 H>B!8，制作的时候用宽带光源和
光谱仪对光纤光栅的变化作实时监控。制成的长度

为H 98的光纤光栅在 ?>B G的高温下退火 #H + 以
提高它们的稳定性。

实验测得刚载完氢的光纤在 ?#H> 58 处的损
耗为 B ) JI 6"M8，由（I）式计算得到它的含氢量为
C ) # D ?B K C。由于把载完氢的光纤放置在空气中，光

纤中的氢气会因浓度的差别而向空气中扩散，这样

就引起了光纤纤芯中［N#］的降低，导致光纤光敏性

的降低。把在空气中放置了 #天的载氢光纤称为甲
光纤，而将放置了 E 天的载氢光纤称为乙光纤。实
验测得甲光纤在 ?#H> 58 处的损耗为 B ) I# 6"M8，
计算得它的含氢量为 # ) B D ?B K C。乙光纤由于在空

气中放置的时间比较长，所以它含氢量比较低，实验

通过光谱仪没法准确地测出它在 ?#H> 58 处的损
耗值，相应地它的光敏性也比较差。

实验在甲、乙光纤上分别制作光栅，并且在乙光

纤光栅的制作过程中引用了均匀紫外曝光技术。图

C是制作过程中甲、乙光纤光栅第四个谐振峰波长、
损耗随脉冲个数增长而变化的情况。图 C（$）为甲光
纤光栅，图 C（%）为乙光纤光栅，图 C（%）中 ?#BBB个脉
冲以前是加上掩模板照射时变化的情况，而 ?#BBB个
脉冲以后是均匀紫外曝光时的变化情况。从图 C中
可以看出乙光纤光栅的增长速度要比甲慢了很多。

实验分别对甲光栅和乙光栅照射了 ?HBB 和
?#>BB个脉冲后得到了相应的透射谱以及它们经过
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高温退火后的透射谱，如图 ! 所示，图 !（"）为甲光
栅，图 !（#）为乙光栅。从图 !可以看到乙光纤光栅
具有更好的热稳定性，它的透射谱变化很小（波长往

短波方向漂移了 $ %&，损耗几乎没变），而甲光纤光
栅则有了很大的变化（波长往短波方向漂移了

!’ ( $ %&，损耗变小了 ’) ( * +,）。

-./ ( 0 123 4"5.367 89 623 :"43;3%/62 "%+ 65"%<&.<<.8% ;8<< 89 623 98562 53<8%"%=3 >3"? @%+35 +.99353%6
%@&#35 89 >@;<3< +@5.%/ 623 >35.8+ 89 /5"6.%/A&"?.%/ 985 #862 BC-D<

-./ ( ! 15"%<&.<<.8% <>3=65@&< 89 #862 BC-D< #39853 "%+ "9635 "%%3";.%/
由于乙光纤的光敏性比较差，所以要达到同样

的折射率改变量，它需要的辐照脉冲数要远远大于

甲光纤。根据 E"%%"% 的解释［’)］，光纤光栅所受到
的紫外光辐照时间越长，能量越多，它的热稳定性也

就越好。这与我们的实验结果是完全吻合的。另

外，对于乙光纤来讲，纤芯中的含氢量很小，而由于

受幅照的时间很长，纤芯中大部分的氢气都参与了

反应，所以纤芯中残留的氢气就变得很少了，这同样

也提高了光纤光栅的热稳定性。

需要强调的是，降低光纤的含氢量并不是说它

越低越好。纤芯中氢气浓度的降低会引起光纤最大

折变量!! = 的降低。如果含氢量太低的话，有可能

根本达不到想要的折变量。

结论 本文在实验中对比了在不同的含氢量的光纤

上制作成的长周期光纤光栅的热稳定性，发现在含

氢量较小的光纤上制作出的长周期光纤光栅具有更

好的热稳定性。通过理论分析，作者认为降低光纤

的含氢量，同时在制作过程中进行均匀紫外曝光能

够很好地改善长周期光纤光栅的热稳定性。本文的

研究对于长周期光纤光栅的实际制作，及更好地理

解长周期光纤光栅的耦合特性有一定的意义。
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KT)’K期 高 侃等： 一种改善长周期光纤光栅热稳定性的方法
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