
书书书

第３３卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．７

２０１３年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１３

光纤光栅制作中波长拉力控制技术的研究

宋志强１　祁海峰１　李淑娟１　郭　健１　王　昌１　彭纲定２
１ 山东省科学院激光研究所山东省光纤传感技术重点实验室，山东 济南２５００１４

２ 新南威尔士大学电子工程与通信学院，澳大利亚 悉尼（ ）
２０５２

摘要　介绍了在相位掩模板法制作光纤光栅的过程中，通过测量和调节光纤在拉直状态下所承受的拉力，从而精

确控制光栅布拉格波长的光纤光栅制作方法。利用此方法，可使光纤光栅的波长制作误差控制在±０．０５ｎｍ以内，

并利用一定周期的相位掩模板制作５ｎｍ波长范围内的任意波长的光纤光栅，极大地提高了相位掩模板法制作技

术的效率和灵活性。同时，提出了利用扫描曝光技术，在光纤光栅刻写过程中持续改变光纤拉力，制作啁啾光纤光

栅的新方法。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的出现极大地促进了光

纤通信、光纤传感和光纤激光器技术的飞速发展，因

此受到人们的高度重视和广泛研究。随着光纤光栅

的广泛应用，对光纤光栅制作技术提出了越来越高

的要求，各种制作方法也层出不穷［１－５］。相比而言，

相位掩模板（ＰＭ）法具有对紫外光源的时空相干性

要求低、光栅布拉格波长易于控制、适合同规格光栅

批量生产等许多优点，同时配合准分子激光器建立

系统结构简单、可靠性高，从而成为一种非常实用的

光纤光栅制作方法并被广泛采用。然而，在一些文

献报道［６－７］中仍指出，由于相位掩模板周期的限制，

这种方法缺乏灵活性，只能制作一定布拉格波长的

光栅，并且相位掩模板成本较高、容易污损，此方法

只适用于批量化生产。为此，本文提出在传统的相

位掩模板法光栅制作光路的基础上，对夹持光纤的

０７０６００９１
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拉力进行测量和调节，以拉力来控制光栅的制作波

长，这种方法既能保证光栅制作工艺的灵活性，又能

提高光栅制作波长的精确性，极大地提高了制作系

统的工作效率。同时，提出了一种利用拉力对光栅

制作波长的控制技术，通过在扫描曝光制作过程中

持续改变光纤拉力，实现啁啾光纤光栅刻写的新

方法。

２　理论依据

一般情况下，相位掩模板光纤光栅制作技术的

光路结构如图１所示，紫外激光（ＵＶ）通过相位掩

模板的衍射能量分布到±１级衍射光上，光敏光纤

通过一对夹持器拉直固定在相位掩模板后，两束衍

射光在相位掩模板后的交叉干涉条纹对光纤曝光形

成光纤光栅。对固定光纤的方式进行了改进，将其

中一只夹持器放置在可沿光纤轴向运动的电控位移

台上，另一只安装了应力计，这样即可监测光纤拉直

时承受的拉力，又可根据所需制作的光栅波长调节

拉力至合适的值。

图１ 相位掩模板法光纤光栅制作光路

Ｆｉｇ．１ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＦＢＧｂｙｐｈａｓｅｍａｓｋｍｅｔｈｏｄ

由耦合模理论可知，相位掩模板法中光栅布拉

格波长可表示为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛｇ＝狀ｅｆｆΛＰＭ， （１）

式中狀ｅｆｆ为光纤平均有效折射率，Λｇ 为光纤光栅周

期，它是相位掩模板周期ΛＰＭ的一半。由于光纤折

射率的相对变化一般很小，光纤光栅的布拉格波长

主要由相位掩模板的周期决定。但在实际的制作工

艺中，需要将光纤拉直再夹持固定，难免要对光纤施

加一定的拉力，而当光栅制作完成撤去拉力后布拉

格波长将会变小。对此过程中光栅波长的变化可由

光纤光栅应变效应［８－９］来分析。

根据胡克定律，若沿光纤轴向施加拉力犉，则光

纤产生的轴向应变为

ε狕 ＝
１

犈
·犉
犛
， （２）

式中犈为光纤杨氏模量，犛为光纤的横截面积。当

光纤光栅受到拉力时，根据光栅的应变效应，光纤光

栅布拉格波长会向长波长漂移，波长变化量ΔλＢ 与

光纤应变量的关系为

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘ｅ）·ε狕， （３）

式中犘ｅ为光纤的有效应变光系数。由此可知，拉

力引起的光栅波长变化可表示为

ΔλＢ ＝ （１－犘ｅ）λＢε狕 ＝ （１－犘ｅ）λＢ
１

犈
犉
犛
．（４）

考虑到光纤光栅制作过程中，拉力犉是在形成光纤

光栅之前预加的，（４）式中λＢ 为对应相位掩模板周

期的理论波长，ΔλＢ 为光栅波长可通过拉力调节的

范围，在此ΔλＢ 为负值，表示通过预加拉力调节光

栅制作波长只能往比理论波长短的方向。

对于 普 通 掺 锗 石 英 光 纤［１０］，犈＝７．０×

１０１０Ｎ／ｍ２，犘ｅ＝０．２２，光纤直径为１２５μｍ，则由（４）式

计算得光栅波长可调范围与拉力的关系为ΔλＢ＝

９．０８×１０－４·λＢ犉。对于周期为１０７０ｎｍ的相位掩

模板和有效折射率为１．４４８的光敏光纤，０．０１Ｎ重

量的拉力（犉＝犿犵，犿 为物体的质量，犵为重力加速

度，犵＝９．８ｍ／ｓ
２）变化可使光栅布拉格波长变化约

０．０１４ｎｍ，而对于标准通信光纤短期允许应变量一

般小于１００００με
［１１］，则ΔλＢｍａｘ最大可达１２ｎｍ。

３　实验结果与讨论

３．１　光栅布拉格波长拉力控制及调节

实验中，光纤夹持器分别固定在应变电桥推拉力

计和带有电动驱动杆的Ｎｅｗｐｏｒｔ位移台上，推拉力计

的精度为１ｇ（约０．０１Ｎ），电动驱动杆的最小步长为

０．０３μｍ，采用ＫｒＦ准分子激光器和周期为１０６４ｎｍ的

相位掩模板曝光制作光纤光栅，光敏光纤采用１２ＭＰａ

压强下进行了两周载氢增敏的长飞通信光纤，采用恒

河ＡＱ６３７０Ｃ光谱仪测量光栅波长。

首先在放置光纤时，将拉力分别调节至５０ｇ和

１００ｇ重量，采用相同的曝光量进行曝光制作，释放

拉力后测量记录光栅波长，分别重复制作了１０只光

栅，结果如图２所示。可以看到，两组拉力下制作的

光栅布拉格波长的制作误差均小于０．０５ｎｍ，考虑

到光谱仪的分辨率为０．０２ｎｍ，可以认为拉力控制

技术有效提高了光栅布拉格波长的一致性。

在制作光纤光栅前，设定不同的光纤预拉力，在

同样的曝光量下曝光制作光纤光栅，分别测量记录

预拉力释放前后的结果如图３所示。图中分别给出

０７０６００９２
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图２ 重复制作的光栅布拉格波长一致性

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＦＢＧｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ

ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ

了预拉力释放前后的光栅布拉格波长和预拉力的对

应关系，可以看出，无论是否保持拉力，光栅布拉格

波长都与拉力呈线性关系。预拉力越小，释放应力

前后的光栅波长越接近，并趋近于相位掩模板周期对

应的理论波长；而预拉力越大，则所获得的光栅布拉格

波长越小。对数据曲线进行线性拟合看出，利用拉力

调节光栅布拉格波长，光纤光栅具有１．６６ｎｍ／Ｎ的波

长拉力系数，与理论计算的１．４ｎｍ／Ｎ的结果略有差

别，这是由于不同材料和光敏性的光纤的波长拉力

系数是不同的，这在后来的实验研究中也得到了证

实。在实验所能施加的３Ｎ拉力下，１０６４ｎｍ周期

的相位掩模板可制作约５ｎｍ的波长范围内的光纤

光栅。实验结果同时证明，光纤的有效应变光系数

不是常数，而是随着光纤轴向应变的增大而增大［８］，

因此在光纤光栅曝光制作完成后，在保持光纤拉力

不释放的情况下，不同预拉力下制作的光栅布拉格

波长也不是恒定不变的，而是随拉力变大而变小。

图３ 光栅布拉格波长与拉力的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

３．２　变拉力制作啁啾光纤光栅

拉力调节光栅布拉格波长实质上是改变了光纤

光栅的有效周期，因此若在光纤光栅制作过程中持

续地改变拉力，则光栅周期也会连续变化，理论上可

以实现周期渐变的啁啾光纤光栅结构［１２－１３］。将紫

外激光通过直线运动平台匀速扫描曝光相位掩模板

和光纤，同时通过程序控制Ｎｅｗｐｏｒｔ位移台的缓慢

匀速运动，使光纤拉力逐渐变大或变小，由此尝试制

作线性啁啾光纤光栅。

通过测量标定，可设定电动驱动杆推拉引起的

拉力变化速度为０．００３Ｎ／ｓ，设定曝光扫描速度为

０．０２ｍｍ／ｓ，则当光栅扫描制作长度为１０ｍｍ时，

拉力变化量为１．５Ｎ，光栅曝光起止段对应的布拉

格波长变化为２．４９ｎｍ，光栅应具有至少２ｎｍ的带

宽。设置光纤初始拉力分别为０．３Ｎ 和２Ｎ，以

０．００３Ｎ／ｓ的速度分别增大和减小光纤拉力，按照上

述参数制作的光纤光栅的光谱如图４所示。

图４ 变拉力制作啁啾光纤光栅光谱。（ａ）拉力增大（负啁啾）；（ｂ）拉力减小（正啁啾）

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｇｒａｄｕａｌｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ．（ａ）Ｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ（ｎｅｇａｔｉｖｅｃｈｉｒｐ）；

（ｂ）ｆｏｒｃｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈｉｒｐ）
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　　实验结果表明，无论逐步增大还是减小光纤拉

力，光栅谱形都呈现出了啁啾光栅带宽变宽的特征，

并且波长范围分别往短波长（负啁啾）和长波长（正

啁啾）延伸变化，同时由于光栅对单一布拉格波长的

耦合强度的弱化，其带宽的变宽是以反射率的降低

为代价的［１４］。此外，通过观察光栅制作过程中衍射

条纹的图样变化认为，光纤拉力的持续变化一方面

会导致光纤相对于紫外激光聚焦光斑的位置变化，

另一方面可能会引入不确定的光纤抖动，这都会影

响光纤有效曝光量的均匀性，因此光栅的平坦度较

差。故对此制作工艺进行了修改，在光纤曝光的起

始和结束的１ｍｍ长度，只扫描曝光而不改变拉力，

使光栅能够形成足够强度的反馈，实验结果有所改

善，光纤拉力的变化曲线和光栅反射谱如图５所示。

图５ （ａ）拉力变化曲线；（ｂ）啁啾光栅反射谱

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ

４　结　　论

迄今为止，相位掩模板直接曝光法是最为成熟

有效的光纤光栅制作技术。尽管相关研究已经很

多，但对制作工艺的进一步深入挖掘仍有助于光纤

光栅制作技术的不断提升。通过光纤拉力控制光栅

的制作波长，无论是对相位掩模板的利用率和灵活

性，还是对光栅制作波长的精确度都是一种有效的

保障手段。另外，变拉力光栅制作工艺提供了一种

可行的利用均匀相位掩模板的啁啾光纤光栅制作方

法，对其制作工艺还需要进一步的研究探索以实现

更加实用的啁啾光栅的制作。
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