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摘要　理论上分析并从实验上验证了一种利用均匀相位掩模板写入啁啾光纤光栅的方法：将光纤弯曲，由于光纤

离掩模板的距离不同从而使光纤光栅的周期轴向渐变，由此产生啁啾。分析了这种啁啾光纤光栅的谱特性和时延

特性，同时也分析了由于光纤离掩模板的距离不同而引起的折射率调制变化给光纤光栅特性带来的影响。设计了

一种石英曲面，利用其使光纤按照弯曲函数进行弯曲，然后进行紫外曝光制成了线性的啁啾光纤光栅。实验中制

作的啁啾光纤光栅色散值为－１１０２ｐｓ／ｎｍ，纹波为１７ｐｓ。通过改变弯曲函数就可以实现利用一块均匀相位掩模板

制作不同啁啾量的啁啾光纤光栅的目的，降低了啁啾光纤光栅的制作成本。
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１　引　　言

高速光纤通信系统中，啁啾光纤光栅是一种非常

重要的色散补偿器件［１～３］。一般在波分复用系统中

作为色散补偿器件的啁啾光纤光栅都是利用线性变

化的光栅周期而产生啁啾［４］的。对于这种啁啾光纤

光栅的制作，主要采用相位掩模法，因为用这种方法

制作啁啾光纤光栅简单，重复性好，光栅性能良好。

而相位掩模板的造价非常昂贵，因此，降低啁啾光纤

光栅的制作成本成为人们长久以来的研究目标［５］。

对于在光纤光栅制作过程中产生啁啾，主要是

在写入过程中使有效折射率或光纤光栅周期轴向渐

变而产生啁啾。本文提出的在弯曲光纤上写入啁啾

光纤光栅就是利用了光纤离掩模板的距离不同从而

使光栅的周期轴向渐变［４，６］，该方法最早由Ｓｕｇｄｅｎ
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Ｋ等提出，并且在实验上进行了初步验证。后来

ＺｈａｎｇＱ等又推导了产生线性啁啾、平方啁啾、平方

根啁啾时光纤弯曲的曲线公式。但他们都没有分析

这样制作的啁啾光纤光栅的时延特性，也没有测量

啁啾光栅的色散。另外，由于光纤与掩模板的距离

不同，从而引起的折射率调制也不同，由此产生的啁

啾对光纤光栅特性的影响从未被提及，现有的研究

是比较粗糙和初步的。本文据此进行详细的理论分

析，同时在实验上也给出了更为充分的结果和测量

数据。

２　基本理论

２．１　线性啁啾光纤光栅的理论

光纤光栅结构的产生是由于紫外光的照射引起

纤芯折射率的周期性变化，纤芯有效折射率的调制

形式可描述为［７］

δ狀ｅｆｆ（狕）＝δ狀ｅｆｆ（狕）＋δ狀１（狕）ｃｏｓ
２π

Λ（狕）［ ］狕 ，（１）
０≤狕≤犔

其中δ狀ｅｆｆ为纤芯折射率的“直流”调制量，即纤芯折

射率的平均变化量，δ狀１ 为折射率调制的幅度，Λ（狕）

是光栅沿轴向的周期。

对于线性啁啾光纤光栅，其周期沿着光纤轴向

是线性变化的：

Λ（狕）＝Λ０（１＋犪狕／犔）， （２）

式中Λ０为啁啾光纤光栅的初始周期，犪为啁啾系数，

犔为光栅长度。

图１ 弯曲光纤与相位掩模板的几何关系

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｕｒｖｅｄｆｉｂｅｒａｎｄ

ｐｈａｓｅｍａｓｋ

２．２　弯曲光纤改变光栅周期以及引起折射率调制

变化的分析

如图１所示，将弯曲的光纤放置在相位掩模板

后，紫外曝光时，沿轴向不同位置光纤弯曲的程度不

同，由此产生光栅周期的变化。图中狕方向是光纤未

发生弯曲时的轴向，设光纤弯曲的曲线函数为

犳（狕），从而弯曲光纤上的光栅周期可描述为
［４］

Λ（狕）＝Λ０［１＋犳′（狕）
２］１／２． （３）

　　 若要光栅周期发生线性变化，即得到线性啁

啾，根据（２）式和（３）式，可解得函数犳（狕）：

犳（狕）＝
犔
犪
［１
２
（１＋犣） 犣（犣＋２槡 ）－

ｌｎ（ 犣＋槡 ２＋槡犣）＋ 槡ｌｎ ２］， （４）

式中犣＝犪狕／犔。

另外，由于弯曲光纤沿轴向不同位置与掩模板

的距离不同，当紫外曝光时，纤芯上引起的折射率调

制就不是常量，会引起啁啾。根据标量衍射理论对相

位掩模近场光强进行研究，可以得到近场光强在轴

向和纵向的分布［８］。一般的，用于紫外曝光的光源只

有有限的时空相干性，假定光源具有高斯型的光谱

分布，１／ｅ点谱宽为２Δλ，发散角为２Δφ，在光垂直入

射的情况下，可以得到相位掩模的近场光强分布

为［８～１０］

犐＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犲０＋∑
犓

犼＝１
∑
犓

犻＝０

４ 犲犻犲槡 犼｛ ×

ｃｏｓ
２π狕

λ
ｓｉｎψ犻－

２π狓φ
λ
ｔａｎψ（ ）犻 ×

ｃｏｓ
２π狕

λ
ｓｉｎψ犼－

２π狓φ
λ
ｔａｎψ（ ）犼 ×

ｃｏｓ
２π狓

λ
（ｃｏｓψ犻－ｃｏｓψ犼［ ］｝） ｄφｄλ， （５）

其中

ψ犿 ＝ａｒｃｓｉｎ犿
λ
Λ（ ）
００

（光束的衍射角）， （６）

犿＝０，１，２，…

犲犿（φ，λ）＝犲犿０ｅｘｐ －
λ－λ０

Δ（ ）λ

２

－ φ
Δ（ ）φ［ ］

２

，（７）

犿＝０，１，２，…

犲犿０ 为第犿阶衍射效率：

犲犿０ ＝

１－４η（１－η）ｓｉｎ
２（Φ／２）， 犿＝０

４ｓｉｎ２（η犿π）

犿２π
２ ｓｉｎ２（Φ／２）， 犿≠

烅

烄

烆
０
（８）

Φ＝
２π犺狀－（ ）１

λ
　（光栅的相对相移）， （９）

由此，当取犺＝２６９ｎｍ（光栅凹槽深度），狀＝１．４６（掩模

板材料折射率），η＝０．５（光栅占空比），Λ００＝１０５４ｎｍ

（均匀相位掩模板周期）λ０＝２４８ｎｍ（紫外光源波

长），光源谱宽为１ｎｍ，发散角为１ｍｒａｄ时可以计

算相位掩模的近场光强在狕方向和狓方向的分布，

５１４
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计算结果如图２所示。由图２可知，离掩模板的距

离不同造成光强分布不同，而光强的大小正比于曝

光能量的大小，从而引起折射率的调制是不同的。

另外，紫外曝光引起的折射率调制与曝光能量为指

数关系，但是在曝光未饱和区域即能量不足时，可以

近似认为，折射率调制是和曝光能量成线性关系的，

于是由光强的分布可以得到折射率调制的分布情

况［１１，１２］。实际上，通过相位掩模的近场光强分布可

以判断，离掩模板距离不同时，其主要影响的是折射

率调制的幅度，而对折射率的“直流”调制量的影响

图２ 用有限时空相干性光源曝光时相位掩模的

近场光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

很小。在无耗的情况下，折射率的“直流”调制量可

视为不变，而折射率调制的幅度振荡减小，越远离掩

模板，其对比度就越低。

只考虑狕方向，光强满足余弦分布，这和（１）式

相对应，只考虑狓方向，光强是渐减式振荡的。可

以令利用分段均匀的思想，即光纤在一小段内与掩

模板的距离是相等的，这样对于每一小段光纤有一

个固定的光栅周期和纤芯折射率调制量。然后求解

光纤光栅的耦合模方程［７］，可以得到光纤光栅的反

射谱以及时延色散特性等。

２．３　写入光纤光栅的特性分析

首先在不考虑由距离差异引起的啁啾的情况下

分析线性啁啾光纤光栅的特性。数值仿真参量选取

如下：光纤参量为康宁ＳＭＦ２８光纤氢载后的参量，

掩模板的初始周期为１０５４ｎｍ，折射率调制深度为

０．４×１０－４，光栅长度为１４０ｍｍ，啁啾系数犪为

３．０３６×１０－４；同 时 采 用 非 对 称 高 阶 汉 明

（Ｈａｍｍｉｎｇ）函数切趾的方法改善光纤光栅的性

能［１３］。计算得到此条件下啁啾光纤光栅的反射谱

及时延特性如图３（ａ）所示，该啁啾光纤光栅的中心

波长为：１５２５．８０６ｎｍ，１ｄＢ带宽为：０．２４９ｎｍ，

３ｄＢ带宽为：０．２９５ｎｍ，０．２ｎｍ 带宽下色散值为

－２９７４ｐｓ／ｎｍ，时延纹波为５ｐｓ。

图３ （ａ）不考虑光纤弯曲时切趾啁啾光纤光栅的特性，（ｂ）考虑光纤弯曲时切趾啁啾光纤光栅的特性，（ｃ）光纤弯曲时

折射率调制幅度δ狀１ 沿光纤轴向变化情况

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒ，（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘδ狀１ａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

　　然后考虑由距离差异引起啁啾的因素，对啁啾

光纤光栅进行分析。仿真参量同前，但由于距离的

影响，把折射率调制深度加大到了０．８×１０－４。仿

真结果如图３（ｂ）所示，可以看到反射谱和时延都产

生了严重的劣化，此时啁啾光纤光栅中心波长为

１５２５．７４０ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．１７０ｎｍ，而其线性部

分的色散值为（０．２ｎｍ带内）－１１３８ｐｓ／ｎｍ，时延纹

波为２２ｐｓ。可见折射率调制幅度的影响是相当大

的，它不仅造成了反射谱的振荡、时延曲线的劣化，

也使得色散值变小，时延纹波变大，这对于色散补偿

来说是相当不利的因素。图３（ｃ）给出了沿着光纤

轴向折射率调制幅度δ狀１ 的变化情况，它表现为随

着与掩模板距离的加大而渐减振荡，在光栅长度为

５０ｍｍ处其调制已经相当微弱了。在离掩模板最
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远处，光纤弯曲的程度最大，光栅的周期最大，在反

射谱上反映在长波长端，而此时由于离掩模板很远，

折射率调制幅度减到最小。也就是说，从短波长端

到长波长端，折射率的调制是振荡减小的，因而在同

方向上（轴向）由折射率调制引起的啁啾与由光栅周

期变化引起的啁啾是相反的，因此色散值会变小。

另外，由于光纤弯曲造成的倾斜也会对光栅的

特性产生影响。此时前向基模与反向基模的耦合强

度会减小，在光纤光栅最远端，即１４０ｍｍ处夹角最

大，达到０．９９８°，这也会造成反射率的降低。总之，

光纤离掩模板的距离，曝光光源的相干性，以及光纤

的弯曲程度都会影响光纤光栅的成栅效果。

３　实验过程及结果

首先要实现的是，光纤必须严格按照弯曲函数

弯曲，利用一块纯石英长方体将其一面磨成符合弯

曲函数的曲面，即与此面相邻两面的曲线都严格符

合弯曲函数。采用纯石英材料是因为紫外曝光时不

会给掩模板带来杂质的干扰。然后在弯曲曲面中间

位置的两端刻浅槽，使得裸纤固定在该曲面上，此时

光纤的弯曲符合曲线函数。弯曲函数参量的取值同

理论仿真时的取值。根据仿真给出的参量，光纤离

掩模板的距离最大为２．３ｍｍ，由掩模板后的近场

光强分布可知，此时仍可以发生±１阶衍射，从而形

成光纤光栅。

将固定在石英块上的弯曲光纤（氢载的康宁

ＳＭＦ２８光 纤）放 在 均 匀 相 位 掩 模 板 （周 期 为

１０５４ｎｍ）后，注意与石英块曲面对应的平面应该和

掩模板平面平行，而且在光纤开始弯曲的始端应该无

限靠近掩模板；用Ｔｕｉｌａｓｅｒ公司的Ｂｒａｇｇｓｔａｒ２００ＫｒＦ

准分子激光器出射的２４８ｎｍ紫外光进行曝光，同时

进行非对称高阶切趾。利用掺铒光纤放大器的放大

自发辐射宽带光源，用光谱仪测量该光纤光栅的反

射谱，测得光栅的中心波长为１５２５．８４８ｎｍ，３ｄＢ带

宽为０．２５６ｎｍ，如图４（ａ）所示。用ＣＤ４００色散分

析仪测量其功率及时延曲线的结果如图４（ｂ），测量

步长为０．００２ｎｍ，计算其０．２ｎｍ带宽内（线性部

分）的色散值为－１１０２ｐｓ／ｎｍ，纹波是１７ｐｓ，这基

本与仿真结果一致。当改变光纤的弯曲程度时即可

以改变光纤光栅的啁啾量，从而实现用一块均匀相

位掩模板写入不同啁啾量的啁啾光纤光栅，大大降

低了啁啾光栅写入的成本。这种方法的缺点是光纤

的弯曲会使时延曲线劣化，时延纹波变大。另外，由

于光纤的弯曲还引起了较大的包层模损耗，关于这

一点的分析，将在以后的文章中说明，该损耗可以通

过外层涂覆高折射率涂层得到适当改善。

图４ （ａ）实际制作的啁啾光纤光栅的反射谱，（ｂ）实际制作的啁啾光纤光栅的功率谱和时延曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｎｄｄｅｌａｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ

４　结　　论

提出了一种利用均匀相位掩模板写入啁啾光纤

光栅的方法：将光纤弯曲，由于光纤离掩模板的距离

不同从而使光栅的周期轴向渐变，由此产生啁啾。

实验设计了一种石英曲面，使得光纤严格按照线性

啁啾变化的弯曲函数进行弯曲。通过改变石英曲

面，即改变弯曲函数可以写入不同的色散量的啁啾

光纤光栅，达到利用一块均匀相位掩模板制作不同

色散量的啁啾光纤光栅的目的，大大降低了啁啾光

纤光栅的制作成本。这种方法不仅在理论上是可行

的，同时在实验上也得到了很好的印证。
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