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光纤布拉格光栅自致啁啾效应的研究

刘长军　张伟刚　姜　萌　涂勤昌　赵天明
（南开大学现代光学研究所，天津３０００７１）

摘要　根据耦合模理论，采用传输矩阵法分析了相位掩模法制作的光纤布拉格光栅的反射谱特性。设计了一种新

的写制光纤光栅的光路，利用高斯激光光束写制出具有短波自致啁啾效应的切趾光栅（栅长０．０１５ｍ）。对具有短

波自致啁啾效应的光纤光栅进行了物理切割（剩余光栅的长度分别取０．００７ｍ和０．００５５ｍ），得到了一种新型的具

有长波自致啁啾效应的光纤光栅，原本的自致啁啾光栅反射谱中旁瓣分布在短波长方向，而得到的新型自致啁啾

光栅的反射谱中长波长方向的旁瓣更为明显。基于对光纤布拉格光栅自致啁啾效应的分析，提出一种新型类高斯

切趾函数，以此函数对自致啁啾效应进行数值模拟，得到了与实验结果相一致的光谱图。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅是一种新型光纤无源器件，具

有体积小、重量轻、成本低、易于集成、插入损耗低、

抗干扰能力强、结构简单、可重复性强等诸多优点，

现已广泛应用于光纤通信和光纤传感领域［１～３］。它

既可作为窄带滤波器用于波分复用，也可作为高反

镜构成光纤激光放大器，同时也可作为传感探头用

于各种传感器。

均匀的光纤布拉格光栅的谱形在长波长和短波

长方向都会有非常大的旁瓣，而大的旁瓣会给相邻

的信道产生极大的串扰，因此在实际应用中，要发挥

光纤光栅的诸多功能就必须制作出性能优良的光纤

光栅，而制作性能优良的光纤光栅需采用有效的切

趾技术［４］，某些光栅经切趾后具有自致啁啾效

应［４，５］，即在短波长方向仍存在一系列较明显的旁

瓣。本文介绍了产生自致啁啾效应的光纤光栅写制

实验装置，然后进行理论分析，引入一种新型类高斯

切趾函数进行数值模拟，提出了一种物理切割方法，
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实验验证并解释了有关理论分析。

２　实验装置和理论分析

设计了一种相位掩模法［６］写制光纤光栅的光

路，用以产生具有自致啁啾效应的光纤光栅。相位

掩模法是一种抑制零级衍射光的方法。准分子激光

照射相位掩模后，其能量主要集中在±１级，而在近

场形成周期的条纹分布，利用近场光强对光敏光纤

进行曝光，可以在纤芯中写入光栅，如图１所示。

图１ 相位掩模法

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｍａｓｋｍｅｔｈｏｄ

对于光纤光栅写制光子线路，通过控制光束的

性质（强度、位置等）可以产生光栅自致啁啾效应。

若忽略光纤横截面上折射率分布的不均匀性，则光

纤光栅纤芯中的折射率分布为

狀ｅｆｆ（狕）＝狀０＋Δ狀（狕）＝狀０＋Δ狀犵（狕）×

１＋ｃｏｓ
２π

Λ（狕）
狕＋（狕［ ］｛ ｝） ， （１）

式中狀０ 为写入光栅之前的纤芯折射率，Δ狀 为纤芯

折射率平均变化量，犵（狕）为切趾函数，Λ（狕）为光栅

的栅格周期，（狕）为光栅啁啾。对于均匀光纤布拉

格光栅，则有犵（狕）＝０，且Λ（狕）和（狕）均为常量。

用紫外光在光纤上制作光栅时，所得光栅从理

论上可以看作是对光纤的一种微扰。光栅中的光场

在忽略包层模耦合时，其前向光场和后向光场可以

用如下耦合模方程［７～１０］来描述：

ｄ犚
ｄ狕
＝ｉ^σ犚（狕）＋ｉκ犛（狕），

ｄ犛
ｄ狕
＝－ｉ^σ犛（狕）－ｉκ犚（狕），

（２）

式中，犚，犛分别为前向和后向传输模式，^σ为直流自

耦合系数，κ为交流耦合系数。

传输矩阵法［１１，１２］是分析光纤光栅的重要方法，

它将一个非均匀的光栅近似为犕 个均匀周期的小

光栅的串联。犕 不能无限大，一般犕＞５０即可得到

较为准确的结果。整段光纤光栅的传输矩阵为

犚（－犔／２）

犛（－犔／２
［ ］）＝

犉１１ 犉１２

犉２１ 犉
［ ］

２２

犕
犚（犔／２）

犛（犔／２
［ ］）， （３）

解耦合模方程和传输矩阵单元可得

犉１１ ＝ｃｏｓｈ（γ犅Δ狕）－ｉ（^σ／γＢ）ｓｉｎｈ（γＢΔ狕），

犉１２ ＝－ｉ（κ／γＢ）ｓｉｎｈ（γＢΔ狕），

犉２１ ＝ｉ（κ／γＢ）ｓｉｎｈ（γＢΔ狕），

犉２２ ＝ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）＋ｉ（^σ／γＢ）ｓｉｎｈ（γＢΔ狕），

（４）

γＢ＝ κ
２－^σ槡

２。

根据反向传输光纤光栅的边界条件

犚（犔／２）

犛（犔／２
［ ］）＝［］

１

０
，

可解得反射振幅比

ρ＝犛（－犔／２）／犚（－犔／２），

进而得到光纤光栅的反射率 ρ
２。

３　数值模拟和实验结果

采用传输矩阵法，首先对均匀光纤布拉格光栅

进行数值模拟，得到的反射谱存在左右对称的旁瓣，

如图２所示；然后，以高斯函数作为切趾函数进行数

值模拟，得到的反射谱其旁瓣得到了很好的抑制，如

图３所示。

图２ 布拉格光栅反射谱

Ｆｉｇ．２ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

图３ 高斯切趾光栅反射谱

Ｆｉｇ．３ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａｕｓｓｉａｎａｐｏｄｉｚｅｄ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

２７６１
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实验中写制的光纤光栅与均匀光纤布拉格光栅

和高斯切趾光纤光栅相比，存在明显的不同，如图４

所示（光栅长度犔＝０．０１５ｍ）。由如图４可见，光谱

长波长方向的旁瓣得到了抑制，而短波长方向的旁

瓣则有所保留。

图４ 光纤布喇格光栅自致啁啾效应反射谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｆｏｒ

ｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄｃｈｉｒｐｉｎｇ

经分析可知，产生上述现象的原因是相位掩模

法使用的准分子激光器发出的激光经柱透镜后，其

光强分布沿光纤轴向由光束的中心到两边逐渐减

小，实际上由此写出的光栅是一种切趾光栅。但因

其并没有经过二次曝光进行补偿，所以用这种方法

写制出光纤光栅的平均折射率调制深度不是常量，

将会引入一个啁啾量，相当于产生了一系列的法布

里 珀罗腔（ＦＰ腔），从而产生自致啁啾效应。

对此种光栅的切趾函数进行了深入研究和拟

合，提出了一种新型类高斯分布的切趾函数，其一般

形式为可表示为

犵（狕）＝犳（狕）ｅｘｐ －４ｌｎ２
狕（ ）犫犔［ ］

２

－犳（狕）＋１，（５）

式中犫犔 为光栅包络的半峰全宽，犳（狕）可为一个函

数，也可将其设为常量，且０＜犳（狕）＜１。

采用这种类高斯分布的切趾函数进行模拟分

析，当犳（狕）＝０．３时得到了与实验结果相符的模拟

光谱，如图５所示。函数犳（狕）越接近１，则折射率分

布与光强分布越接近正比关系。因此，将犳（狕）定义

为正比相关参量。

图５ 利用类高斯切趾函数模拟的反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｕｓｉｎｇ

Ｇａｕｓｓｉａｎｌｉｋｅａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

由此可见，实验中得到的折射率分布与光强分

布并非正比关系，而是一种接近线性的关系。这说

明，折射率调制深度与曝光量是一种接近线性的关

系，但不是正比例关系。

为了进一步研究光纤光栅的自致啁啾效应，采

用一种物理切割方法，即切短光纤光栅观察其实验

反射谱的变化，同时采用传输矩阵法对该过程数值

模拟对比分析，如图６（图中犾为切割后剩余光栅的

长度）、图７所示。

图６ 切短后光纤光栅的实验反射谱

Ｆｉｇ．６ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｈｅａｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｉｓｃｕｔａｎｄｂｅｃｏｍｅｓｓｈｏｒｔｅｒ

　　由图６可见，缩短光栅长度后，短波长方向的旁

瓣逐渐被抑制，而长波长方向的旁瓣则有所保留。

这是由于缩短光栅长度也改变了产生自致啁啾效应

的若干ＦＰ腔的分布，从而引起了旁瓣和主反射峰

相对位置的变化，形成了长波长自致啁啾效应。由

图７可见，采用（５）式的新型类高斯切趾函数对相位

掩模法制作的光纤光栅数值模拟结果与实验光谱图

是一致的。这说明提出的类高斯切趾函数在分析、
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解释相位掩模法制作的光纤光栅产生的自致啁啾效 应时，是合理的，也是有效的。

图７ 模拟光栅切短后的反射谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒａｓｈｏｒｔｅｒｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

４　结　　论

利用相位掩模法写制光栅，由于所用准分子激

光器发出的激光经柱透镜后，其光强分布是沿光纤

轴向由光束的中心到两边逐渐减小，因而得到的是

一种切趾的光栅。理论分析表明，切趾光栅具有一

种新型类高斯函数的折射率分布，且具有明显的短

波自啁啾效应。理论分析与实验结果相符。将切趾

光栅进行物理切割后，可形成一种具有长波自啁啾

效应的光纤光栅，即可有效抑制反射谱中短波长方

向的旁瓣，而长波长方向的旁瓣则有所保留。利用

这种新的自啁啾效应，可以设计一类特殊功能的新

型光子器件———具有特定波长旁瓣的光纤光栅，从

而有望研制出具有特殊性质的滤波器、色散补偿器

以及光纤光栅传感器件等。
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