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新型带状光纤中阵列光栅刻写方法
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摘要 设计了一种新型阵列光纤光栅的刻写系统，实现了 8芯带状光纤上不同波长阵列光纤光栅的刻写。其基本原

理如下：利用专门设计的带纤夹具夹持带纤，采用电控位移平台对带纤整体施加拉力来调节波长，逐根曝光，并采用

扫描写入的方法进行汉明切趾。利用以上系统，实现了 3 dB带宽为 0.2 nm、波长间隔为 0.5 nm、波长偏差小于±0.05 nm、

反射率为 80%~85%的阵列布拉格光纤光栅刻写。此工艺自动化程度高，光栅参数灵活可调。
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Abstract A kind of novel fabrication system of array optical fiber gratings is designed, which can make multi-

wavelength array optical fiber gratings on 8-core ribbon optical fiber. The principle of this system is as follows:

the ribbon optical fiber is clamped by the specially-designed fixture; tension is applied on ribbon optical fiber to

control and change the resonant wavelength by electrically controlled displacement platform; optical fibers are

exposed under ultraviolet (UV) laser one by one; Hamming apodization is employed at the same time. Array optical

fiber Bragg gratings with 0.2 nm bandwidth, wavelength interval less than 0.5 nm, wavelength deviation less than

±0.05 nm and reflectivigy from 80% to 85% on ribbon optical fiber are successfully obtained by the above system.

This kind of technoloty is easy to adjust the parameters of the optical fiber gratings and has more automation.
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1 引 言
带状光纤是将多根光纤紧密排列成平行带状，单层或多层分布，每层为 4芯、6芯、8芯等，相邻纤芯间距

为 250 mm。此种结构光纤具有光纤密度高、体小质轻、光纤易识别、分路方便等优点，可大大提高光缆中光

纤的组装密度和光缆接续速度，在大容量的光纤通信系统中得到了广泛的应用。

光纤光栅具有体积小、波长选择性好、易与光纤系统连接等优点 [1-2]，在现代光纤通信系统中广泛用作滤

波器、波分复用器、均衡器、色散补偿器等 [3-7]，光纤光栅以及基于光纤光栅的器件已经成为全光网络中理想

的关键器件。通信系统中常用的方式是将单纤上的光栅采用熔接或者活动连接的方式接入系统，其缺点是

连接费时、占用空间大且不可避免地引入较大插入损耗 [8-10]。
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如果能够将带纤和光栅的优势结合在一起，直接在带纤上实现阵列布拉格光纤光栅 (FBG)的刻写，并且

每根光栅的波长、反射率等参数可根据需要灵活调整，那么此种基于带纤的阵列光栅可以使光纤通信系统

的结构更为简单，连接更加方便，器件密度更高，插入损耗更小，这将大大扩展光纤光栅在光纤通信领域中

的应用。本文即是寻找一种方法，利用单一相位模板，实现带纤上参数可调的光纤光栅阵列的刻写。

2 系统结构
系统结构如图 1所示，图中 OSA为光谱仪。待加工带纤事先在需要刻栅位置剥除 2 cm长的带纤外套膜形

成窗口，再去除光纤涂覆层，并保证窗口区之外的带纤封装外型不变，然后在 12 MPa压力环境下加热载氢 23 h，
加热温度为 75 ℃[11-12]。之后利用专门设计的带纤夹具将带纤两端分别固定在 2个电控 3维(3D)位移平台上。准

分子激光器发出的光束经反射镜反射、柱透镜聚焦及光阑约束后经过相位模板，对去除涂覆层的带纤窗口区域

第 1根光纤进行曝光，待第 1根曝光结束后，利用电控 3维位移台将带纤向下移动 250 mm，同时 3维位移台向左

右移动设定的距离来改变施加在带纤上的拉力，实现光栅波长的调节，进行第 2根光栅的刻写。重复以上过程，

直至完成带纤上所有光栅的刻写。刻写过程中移动固定在 1维位移平台上的反射镜和聚焦透镜进行扫描切趾。

光纤两端连接放大自发辐射（ASE）光源和光谱仪检测光纤透射光谱，对光栅写入过程进行实时监测。

为了消除激光光束对带纤中其他光纤的影响，光阑宽度设定为 250 mm，每次刻写完 1根后带纤下移 1根

光纤的距离 (250 mm)。实验中使用 193 nm波长紫外光源，在此波长上 250 mm宽的光阑不会产生明显衍射；

另外 250 mm 的宽度是相邻 2个光纤纤芯的距离，实际上去除涂覆层后相邻 2根光纤间会存在 125 mm 的间

隙，这样即使位移平台移动时出现微小偏差，例如偏差几个或者十几个微米，也不会漏掉要刻写的光纤，同

样不会重复已曝光的光纤。

实验条件：光谱仪为 Ando 公司的 AQ- 6370C 型光谱仪，波长分辨率为 0.02 nm；准分子激光器为

COHERENT公司生产的 COMPEX Pro-50准分子激光器，波长为 193 nm；3维精密电控位移平台为北京微纳

光科公司生产的 WN301ZA，脉冲当量为 0.155 mm；1 维电控位移平台为中国北京卓立汉光公司生产的

SC300-1B型位移平台，脉冲当量为 0.155 mm。

图 1 系统结构示意图

Fig.1 Structure of the array fiber gratings fabrication system

3 工作原理
3.1 带纤夹具设计

为了采用位移平台来拉伸带纤，首先需要将带纤通过专门的带纤夹具固定在位移平台上，为此设计了一

种可夹持不同宽度带纤且角度可调的带纤夹具。图 2为带纤夹具实物图，夹具采用不锈钢材料制作，L型底板

的两面均带有螺孔，可以牢固地安放在 3维位移平台上。其基本原理是通过带有自锁功能的偏心轮旋转挤压

顶杆，顶杆前移，推动前端的压板夹紧带纤。夹持装置宽度及角度可通过调整 L型板上压板的相应位置实现。

由于光栅周期极小 (纳米级)，因而对曝光过程中曝光区域的移动非常敏感，轻微的带纤滑动都会导致刻

栅失败。经过多次实验，将平行夹持面改为宏弯结构如图 3所示，以增加摩擦阻力。宏弯轮廓曲线表达式为
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y = ì
í
î

0， 0 ≤ x ≤ 5 mm
4 sin[ ]0.4( )x - 5 , 5 mm ≤ x

. (1)
修改后的夹具夹持效果得到很大改善，实验结果表明此种结构既能牢固地夹持带纤，又能够保证带纤

涂覆层的完整。

3.2 带纤窗口的剥除

要在带纤的中间剥除一段 2 cm的窗口，除了要去除带纤外套层，还要剥除组成带纤的每根单纤上的涂

覆层，且不能破坏窗口之外的带纤结构。目前市面没有专门的带纤窗口剥除器，对此尝试了多种方法，如三

氯乙烯有机溶剂浸泡、高温气化等，效果都不理想。前者耗时 72 h以上且最终光纤表面附着物很难清理；后

者会造成光纤变脆，刻栅时容易断裂。最后，使用剃须刀片刮除的方法解决了这一问题。剥除时，使刀片以

合适的角度在带纤两面反复刮除，直至带纤外套层和单纤涂覆层剥除干净，使用酒精进行清洁。初期的成

功率并不高，有时会造成肉眼不可见的光纤损伤，导致后期光栅刻写施加较大拉力时光纤断裂。经过一段

时间练习后，剥除质量、速度和成功率都得到较大提高，成功率能够稳定在 90%以上。

3.3 波长调节装置及方法

光栅刻写中波长调节常用的方法是采用悬挂砝码的方式，通过改变施加在光纤上的拉力来实现波长调

节。此种方法结构简单，能够精确调整光纤上的拉力，但其缺点是效率低，自动化程度差，尤其对于带纤这

种多纤结构来说悬挂砝码工作量很大，所以本研究中采用精密电控位移平台编程来实现光纤上拉力的改

变，从而实现单模板下不同谐振波长光栅的刻写。实验中首先刻写中心波长最大的光栅，之后在原有拉力

的基础上，逐个增大施加在带纤上的拉力，从而改变光纤上的拉伸量，直至完成带纤上所有光栅的刻写。

本文中带纤为并列单排 8芯带纤，要求相邻光栅中心波长差 0.5 nm，最长波长与最小波长差 3.5 nm，此

时尚处于光纤的弹性形变范围内，光栅波长漂移与拉伸量呈线性关系 [13-15]。设 L为带纤长度，P为位移平台

的脉冲当量，Λ 为模板周期，N个脉冲所对应的光栅周期改变量 ΔΛ 为

ΔΛ = N·P·Λ
L

. (2)
则波长漂移 0.5 nm需要的脉冲数 N可表示为

N = 0.5 L
P·2Λ·neff

, (3)
式中 neff 为纤芯有效折射率，这里取 1.447，本实验中 L为 400 mm。

3.4 光纤滑动规律分析

通过施加在带纤上的拉力来控制光栅谐振波长，当拉力比较大时，光纤可能发生滑动。布拉格光栅周

期极小，只有数百个纳米，刻栅过程中轻微的光纤滑动都会造成刻栅失败，而带纤中 8根单纤上任何一个光

栅参数不符合要求，整个带纤即报废，因而需要确定光纤的滑动规律来克服光纤滑动造成的影响。刻栅初

期，带纤夹具的夹持面采用铝合金材料平面结构，时常会出现带纤中某一个单纤滑动，光纤上的应力改变，

谐振波长改变，导致光栅反射谱出现双峰结构，反射功率下降，刻栅失败，当加大夹持力度时，又会造成带纤

外包层破裂、挤压变形和光纤碎裂等问题。

由于光纤滑动距离极小，而且发生时间和位置都不确定，肉眼无法察觉，在确定光纤滑动规律时，采用

图像处理的方法，采集刻栅过程中带纤上的动态图像，然后对图像进行处理和分析，得到图像中对应像素点

的移动情况从而掌握光纤滑动规律。图 4和图 5分别是光纤未滑动和滑动情况下的显微图像、灰度图像和

图 2 光纤夹具图

Fig.2 Ribbon optical fiber holder
图 3 宏弯结构接触面图

Fig.3 Macrobend structure of ribbon optical fiber holder
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滑动值。相关参数如下：图像取样时间 60 s，取样间隔 1 s，图像分辨率 1024 pixel*786 pixel，以此推知每个像

素点对应的距离约 0.342 mm。由图 4(c)可以看出，此段光纤在采样的 60 s内基本没有滑动，对比图 5(c)可看

出，此时光纤在采样区间内发生了明显滑动，最大滑动距离为 150 pixel。由（2）式可求出 150 pixel距离对应

的光栅波长漂移约为 0.19 nm，此分析结论与实验现象能够很好地吻合。后续研究还发现，造成这种滑动的

原因主要是由组成带纤的单纤在拉丝过程中芯径的微小偏差所引起的。弄清楚滑动的规律和原因以后，如

前所述，采用宏弯的夹持面结构很好地解决了这一问题。

3.5 带纤中残余应力的消除

由于带纤生产过程中封装工艺的影响，带纤中会存在残余应力，即组成带纤的各单纤应力特性并不完

全一致。另外，组成带纤的不同单纤纤径也可能存在差异。这些不一致和差异会导致刻栅过程中相同拉力

下波长漂移不一致，因而必须在拉伸过程中进行补偿和矫正。对同一批次的 2根带纤，实验编号分别为 7-2
和 8-2，对其分别进行残余应力测试，初始波长偏差趋势如图 6所示，可以看出，相同条件下，2根带纤中的单

纤具有类似的偏差特性，第 1根单纤出现较大正向偏差，第 2和第 7根出现较大负向偏差，最大波长偏差为

0.31 nm。这种规律性为波长矫正提供了可能，本文根据初始偏差的不同，对拉伸量进行微调补偿，很好地实

现了残余应力的偏差矫正。

根据带纤理想拉伸量以及初始应力偏差数据，可以计算出每 1根光纤上的拉伸量。根据(3)式可得出每脉冲当

量对应的波长移动为 0.6 pm，设第 k根光纤上的初始波长偏差为 Δk pm ，则第 k根光纤上所需的拉伸脉冲数 Nk 为

Nk = (500 + Δ k) 0.6 . (4)

图 6 带纤中各单纤初始波长偏差

Fig.6 Deviation of original wavelength of each ribbon optical fiber grating

图 4 光纤未滑动时的图像处理过程。(a) 光纤显微图像 ;
(b) 光纤灰度图像 ; (c) 光纤滑动值

Fig.4 Image processing of the fiber without slide.
(a) Microscopic image of the fiber; (b) gray image

of the fiber; (c) slide value

图 5 光纤滑动时图像处理过程。(a) 光纤显微图像 ;
(b) 光纤灰度图像 ; (c) 光纤滑动值

Fig.5 Image processing of the fiber with slide on fiber.
(a) Microscopic image of the fiber; (b) gray image

of the fiber; (c)slide value
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4 实验结果
按照前述刻写流程，充分注意刻栅过程中的影响因素，本文成功地在 8芯带纤上实现了 3 dB带宽为 0.2 nm、

波长间隔为 0.5 nm、反射率为 80%~85%的阵列布拉格光纤光栅刻写，波长偏差和透射率如图 7所示。由图 7可

以看出，波长偏差小于 0.05 nm，透射率偏差小于 1 dB。图 8为光谱仪测得的阵列光栅透射谱。

实际应用中为了防止光纤光栅断裂，需要将光纤光栅进行封装保护。采用矩形不锈钢管对刻写完成后

的带纤进行封装，矩形钢管由底座和顶板组成，长 30 mm、宽 3 mm、高 2.5 mm。将带纤装入方形不锈钢管中，

两侧用橡胶头固定，同时在橡胶头处进行粘胶处理，最后扣上顶板，室温下静置 24 h即可。为减小外界应力

对光栅的影响，封装过程中应使带纤保持松弛状态。封装前后的阵列光栅如图 9所示。

图 9 阵列光栅封装。(a)装上底板的阵列光栅 ; (b) 封装完成的阵列光栅

Fig.9 Package of array optical fiber gratings. (a) Array grating fixed on base; (b) array grating packaged

图 10 阵列光栅温度特性

Fig.10 Temperature characteristic of array optical fiber grating
阵列光栅的温度一致性和稳定性是应用中一个必须要注意的问题，为了尽量不引入影响温度一致性的因

图 7 阵列光栅波长偏差和透射率图

Fig.7 Wavelength deviation and transmittivity
of array optical fiber gratings

图 8 阵列光栅透射谱

Fig.8 Transmission spectrum of
array optical fiber gratings
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素，在封装时没有对光栅进行涂覆，这样可以取得比较好的温度一致性。图 10是带纤上 8根光栅的温度响应

曲线，可以看出，当温度从-20 ℃变化到 70 ℃过程中，各光栅的温度响应基本一致，响应斜率为 9.5~9.7 pm/℃。

尽管如此，当温度变化 20 ℃时，将引入接近 200 pm的波长漂移，在要求波长稳定的应用环境中仍需采取其他

补偿措施来消除温度影响，这也是下一步要研究的内容。

5 结 论
本文给出了一种在带纤上实现阵列光栅刻写的方法。将带纤和光栅的优势结合在一起，直接在带纤上实现

阵列光栅的刻写，并且每根光栅的波长、反射率等参数可灵活调整。此种基于带纤的阵列光栅可以使光纤通信

系统结构更为简单，连接更加方便，光栅密度更高，插入损耗更小，将大大扩展光纤光栅在光纤通信领域的应用。
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