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直接改变光纤折射率实现任意相移光栅的方法研究
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摘要　提出了一种光照直接改变光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）直流折射率调制强度引入相移的方法。仿真和实验表明，

利用该方法可以在ＦＢＧ上产生任意相移量。对利用该方法设计的相移ＦＢＧ和传统离散相移ＦＢＧ的性能进行了

比较，表明两者具有相近的反射谱特性。针对光码分多址应用，制作了７位、６３位码片的时域相位编解码器，测试

结果表明其具有良好的编解码性能，从而证明了该种方法可用于制作多相移光栅。该方法在ＦＢＧ中引入相移时

不需要相位掩模板、制作工艺精度低，因此在灵活性、简单性和制作成本方面有一定的优势。
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１　引　　言

光纤光栅的出现为高速光通信和分布式光纤传

感系统的进一步发展提供了重要的全光信号处理手

段。由于光纤光栅具有全光纤结构、低插入损耗、偏

振不敏感和潜在的低成本等诸多的优点，使其在光纤

通信和传感系统中均有广阔的应用前景。在许多工

程实际应用中，例如精细光滤波器［１～３］、分布反馈式

光纤激光器［４］、光码分多址编解码器［５～１０］和波分复用

器［１１］等，都需要在光纤光栅中引入多个相移来实现，

所以对相移光纤光栅制作技术的研究有重要的意义。

传统上，光纤光栅中的相移是通过在光纤光栅交流折

射率调制中插入离散相移来实现的［１２］。一种方法是

利用特制的相移掩模板来制作，这种方法所需的相位

掩模板造价高昂，且一个相位掩模板只能制作一种相

移，灵活性比较欠缺。还有一种方法使用普通相位掩

模板，在制造时使得光纤和掩模板之间产生一个微小

０６０６００５１
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的相对位移，从而在光栅上写出相移，这种方法要使

用纳米精度的位移台来精确地控制位移量，而这种位

移台成本高昂，且复杂度高［１３～１５］。利用直流产生相

移在文献［１６～１９］中有报道，有两种方法，一种是采

用钨丝加热光栅，使得折射率变化产生相移，但这种

方法产生相移所需的直流长度较长，性质和离散相移

差别较大，且系统复杂；另一种光照法［２０，２１］只是在无

栅区的空白处产生相移，并未形成相移光栅。

针对以上几点缺陷，本文提出一种新的在光纤

光栅中引入相移的方法，该方法仅通过改变某一小

段光纤光栅的直流折射率，就能在光纤光栅的该处

插入相移。这种方法在引入相移时只需要亚微米级

的制作工艺，而且不需要昂贵的相位掩模板，如若使

用幅度模板（通常成本较低），甚至不需要位移台。

文中对该方法产生相移的条件进行了研究，和传统

方法进行了比较，结果显示二者在反射谱形状、特性

等方面非常相近。实验制作了具有不同相移量的相

移光纤光栅和多相移光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）编解码

器，测量结果和仿真数据非常一致，证明了该方法在

实际制作中的可行性。

２　原　　理

光在光纤中的传播会引起光相位的改变，可表

示为

ｓｈｉｆｔ＝
２π狀犔

λ
， （１）

式中狀为光纤纤芯的折射率，犔为传输距离，λ为光

的波长。如果在犔 中需要一个任意的附加相移

Δｓｈｉｆｔ，只需要将折射率提高

Δ狀＝
Δｓｈｉｆｔλ
２π犔

． （２）

　　光纤光栅折射率调制可表示为

狀（狕）＝狀０＋Δ狀ａｃ（狕）ｃｏｓ
２π狕

Λ
＋φ（狕［ ］）＋Δ狀ｄｃ（狕），

（３）

式中狀０ 为有效折射率，Δ狀ａｃ（狕）和Δ狀ｄｃ（狕）分别为交

流和直流折射率调制。

根据（２）式，如果在光纤光栅中直流折射率

Δ狀ｄｃ（狕）在长度为犔的距离中增加λ／（４犔）（由于是

反射，光来回传播了２犔），意味着一个π相移就被引

入了，如图１所示。

图１ 两种相移光栅原理图。（ａ）离散相移光栅，（ｂ）直流相移光栅

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＦＢＧｓ．（ａ）ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＦＢＧ，（ｂ）ＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＦＢＧ

　　图２为直流相移光纤光栅和传统离散相移光纤

光栅反射谱的仿真对比，可以看出二者具有非常相

图２ 直流相移光栅反射谱（实线）和离散相移

光栅反射谱（虚线）对比

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｇｒａｔｉｎｇ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｇｒａｔｉｎｇ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

似的反射谱形状。仿真中，光栅长度为５ｃｍ，产生

相移的长度为５００μｍ，位于光栅中间位置（２．４７５～

２．５２５ｃｍ）处，直流折射率变化量为７．７４００×１０－４。

直流相移光栅具有和传统离散相移光纤光栅相

同的反射谱特性。图３所示的是直流相移不同的相

移量造成的反射谱的变化，该规律和传统离散相移

光纤光栅吻合［１３］。图４所示的是两种相移光栅中

心凹陷的反射率和相移所在位置的关系，图中的光

栅长度为５ｃｍ，相移量为π，相移点越接近中心，中

间凹陷越深。可见两种相移光栅的变化规律非常

相似。

根据（２）式，实现一个π相移所需的长度犔是

可变的。不同的直流长度犔在整个光栅长度所占

的比例会对光栅的反射谱的形状产生显著的影响，

反射谱中的两个峰会变得不对称，如图５所示。仿

０６０６００５２
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图３ 不同相移量直流相移光栅的仿真反射谱

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄＤＣｍｅｔｈｏｄ

图４ 中心凹陷的反射率随位置变化规律

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｃｅｎｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧｗｉｔｈＤＣｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔ（ｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｔ

　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图５ 直流长度比例不同的光栅仿真反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｌｅｎｇｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

真中，光栅长度为５ｃｍ，产生相移的长度分别为５ｍｍ

（１０％）和５０μｍ（０．１％），位于光栅中间位置。直流折

射率变化量分别为７．７４００×１０－５和７．７４００×１０－３。

图６中，纵轴为不对称反射谱中左边较低的峰值反射

率和右边较高的峰值反射率的比值，该比值反映了整

个反射谱的不对称程度，横轴为直流长度在整个光栅

中所占百分比。从图中可以看出，直流长度所占的比

例越大，反射谱越不对称，如果该比例超过１０％，反

射谱会变得比较明显的不对称。这是因为直流长度

越短，光完成一个附加相移所需的长度就越短，该相

移就越接近于一个离散相移，反射谱就越和离散相

移光栅的接近。虽然直流长度的比例会使得反射谱

的形状改变，但是其对光相位的改变量还是不变的。

但是若需要得到对称的反射谱，就要尽量减小直流

长度的比例。但是，直流长度不能无限缩短，其受限

于制作设备的精度以及光纤光栅的最大折射率调制

量。所以，在实际制作中，就要在直流长度所占比例

和反射谱对称性之间有个折中的选择。

图６ 直流长度比例不同的直流相移光栅非对称反射谱

中，左峰与右峰峰值反射率比值变化

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐｅａｋｉｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐｅａｋｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＦＢＧ，ｗｉｔｈ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｌｅｎｇｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

３　实验结果

３．１　单个相移制作

基于前面的理论分析，实验在光纤光栅中引入

了π／２，π，３π／２，２π相移。实验使用了紫外光写入

的方式，光源为相干公司的２４４ｎｍ倍频氩离子激

光器，位移台为ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ的亚微米精度

位移台，使用了掺锗光敏载氢光纤光栅以增加其最

大折射率调制强度。制作的光纤光栅的长度为

３ｃｍ，实现相移的直流长度为５００μｍ。根据（２）式，

实现π／２，π，３π／２，２π相移增加的直流折射率分别

为３．８７００×１０－４，７．７４００×１０－４，１．１６１×１０－３和

１．５４８×１０－３。图７所示的为直流相移光栅用Ｌｕｎａ

公司光矢量分析仪所测得的反射谱和相同参数下仿

真反射谱的对比，二者能较好地匹配。

３．２　具有多个相移的光码分多址（犗犆犇犕犃）编解

码器的制作

利用直流相移的方法，可以在光纤光栅中引入

多个相移来实现一些复杂的光器件。例如，在

ＯＣＤＭＡ系统中，根据码字在ＦＢＧ中插入多个π相

移可以实现光编解码［５～１０］。但是传统上这种方法
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图７ 直流相移光栅的反射谱。（ａ）π相移，（ｂ）０．５π相移，（ｃ）１．５π相移，（ｄ）２π相移

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＦＢＧ．（ａ）πｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ，（ｂ）０．５πｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ，（ｃ）１．５πｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ，

（ｄ）２πｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

图８ 两种不同编解码器结构示意。（ａ）离散相移编解码器

结构，（ｂ）直流相移编解码器结构

Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｓ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ，（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＤＣｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ

需要昂贵复杂的纳米精度的位移台来在ＦＢＧ中引

入相移。此时利用直流相移来实现 ＯＣＤＭＡ编解

码器，制作难度则会低很多。图８（ａ）为码字为

１１１００１０的离散相移编解码器结构，图８（ｂ）为同码

字的直流相移编解码器结构，该编解码器中有三个π

相移。按照该结构制作的编解码器谱如图９所示。

从图中可以看出，实验数据和仿真很一致。实验中码

片长度犔ｃｈｉｐ＝６６０μｍ，编解码器总长为４．６２ｍｍ，直

流相移所需的Δ狀＝５．８７×１０
－４；利用直流相移，也可

实现有更多相移的编解码器［６，１４，１５］。图１０为６３位

编解码器的编解码谱，码片长度犔ｃｈｉｐ＝６６０μｍ，编

解码器总长为４１．５８ｍｍ。该６３位编解码器解码

效果如图１１所示。该图通过光矢量分析仪（ＯＶＡ）

测得的数据计算得到，幅度为归一化幅度。其中输

图９ 图８（ｂ）所示光栅的反射谱

Ｆｉｇ．９ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧｉｎＦｉｇ．８（ｂ）

图１０ 制作的６３位编解码器的编码谱

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄ６３ｃｈｉｐｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒ
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入脉冲为半峰全宽为３ｐｓ的高斯脉冲，该脉冲被６３

位的编码器编码之后分别用与之匹配的解码器和不

匹配的解码器进行了解码，解码结果表明，该编解码

器具有良好的自互相关性能。

图１１ ６３位编解码器的编解码结果

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎ／ｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

６３ｃｈｉｐｅｎ／ｄｅｃｏｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

４　结　　论

提出了利用改变光纤光栅直流折射率来向其中

插入相移的方法，制作了具有不同相移量的单相移

光纤光栅、７位和６３位的ＯＣＤＭＡ相位编解码器，

仿真和实验结果都表明了该方法的可行性。相比于

传统制作方法，直流相移方式具有以下优点：不需要

复杂的相移模板、在制作过程中所需控制精度较低

（亚微米级）、相移制作灵活等。这些优点在相移光

纤光栅的制作和大规模生产中作用明显。
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