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多重曝光诱导光纤布拉格光栅折射率变化研究
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摘要 研究了多重曝光诱导载氢光纤布拉格光栅折射率变化的机理及规律。基于二步法的光敏模型分析了多重曝

光下载氢光纤光栅的折射率变化，得到了不同初始折射率分布下多重曝光量增长与光栅折射率变化的关系，建立

了光纤光栅平均折变量和调制折变量变化数学模型；采用 193 nm紫外激光实验研究了布拉格光栅在多重曝光过程

中波长、反射率的变化特性。研究结果表明，多重曝光下光栅中心波长红移，红移量与再曝光条件有关；光栅反射

率先增大后趋于稳定，反射率增长速度与再曝光条件有关，趋于稳定的极值由光栅初始曝光分布决定。
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Abstract Refractive index changes of hydrogen loaded fiber Bragg grating induced by multiple post-exposure

are researched. Changes of fiber grating refractive index induced by multiple post-exposure are analyzed based

on the two-step process photosensitive model. The relationship between grating refractive index and multiple post-

exposure is obtained under different initial refractive index distribution, and the mathematical models about mean

refractive index and modulation refractive index of fiber grating are built up. Furthermore, variation characteristics

of fiber Bragg grating wavelength and refractive index under multiple post-exposure are experimentally studied

using 193 nm UV laser. The results show that, under multiple post-exposure, the grating wavelength gets red shifted

and the shift quantity is related to post-exposure conditions. The grating refractive index increases firstly and then

tends to be stable. The growth rate is related to post-exposure conditions and the maximum value is determined

by the initial refractive index distribution of fiber Bragg grating.

Key words fiber optics; fiber grating; two-step process photosensitive model; superimposed grating

OCIS codes 060.2310; 060.2340; 050.2770

收稿日期 : 2015-03-02; 收到修改稿日期 : 2015-05-08

基金项目 : 国家自然科学基金(61475133、61275093)、河北省自然科学基金(F2015203277)

作者简介 : 毕卫红(1960—)，女，博士，教授，主要从事光纤传感方面的研究。E-mail:bwhong@ysu.edu.cn

1 引 言
光纤光栅的出现，极大地推动了光纤光学领域的发展，随着在其在通信、传感、光信息处理等众多方面

应用的深入 [1,2]，探索新型光纤光栅、进一步提升光纤光栅器件性能，一直是国内外的研究热点。光纤重叠光

栅简称叠栅是在同一段光纤区域内完全或部分重叠地写入多个子光栅形成的一种特殊结构的光栅，由相同

或不同光栅重叠构成的叠栅不仅兼有部分原光栅的特点，还具备了一些新的特性，如基于多个布拉格光栅

(FBG)的叠栅具有幅值、带宽和波长间隔可灵活定制的滤波特性 [3]，基于啁啾光栅的叠栅具有色散补偿和周
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期性的宽带滤波特性 [4]，基于长周期光栅的叠栅可以改变光在光纤中的传输模式 [5]，基于取样光栅与布拉格

光栅的重叠可以调整传输光的相位 [6]，基于不同光栅的重叠也可用于多维传感 [7-9]等。重叠光栅丰富的特性

使得其在光纤通信、光纤传感等领域有着众多的应用。

在叠栅研制过程中，后续子光栅写入的多重曝光会对已写入的光栅造成影响，这将严重影响叠栅性能

参数的精确控制；已有文献 [10]对光栅叠栅制备及光栅的多重曝光进行报道，但多为实验现象的描述，鲜有

对其变化规律和数学模型的研究报道。

本文以布拉格光栅为对象，从载氢光纤光敏性机理出发，研究光栅折射率分布在多重曝光下的变化规

律，以及多重曝光对光栅反射率、波长等的影响，这对光纤光栅的成栅机理探究和高质量叠栅的制作具有重

要意义。

2 多重曝光光栅折变规律数学模型
光敏机理的二步法模型将光纤曝光的化学反应过程分为两个步骤 [11]，即

A¾ ®¾¾¾¾
hv,H2
k1

B¾ ®¾¾hv
k2

C , (1)
式中 k1 、k2 表示反应速度 ( )k1 ≫ k2 ，A为载氢光纤中的初始物质，B为中间的生成物质，C为导致折射率改变

的最终物质，A、B和 C分别被认为是原子团 GeODC(II)、GeH和 GeE′。
激光经过相位掩模板对光纤纤芯曝光时，光场分布为 [12]

I ( )x, z = I0 +∑
j = 1

m ∑
i = 0

m 4 Ii I j cos( )kz sin Ji · cos( )kz sin Jj · cos( )kx cos Ji - kx cos Jj , (2)
式中 x为沿激光方向坐标，z为沿光纤方向坐标，I0 、Ii 、Ij 分别为模板 0、i、j级衍射效率，k = 2π λ为波数，Ji

为各级衍射光束的衍射角，当激光垂直入射时，sin Ji = iλ/aΛ ，掩模板周期为 2Λ 。

光敏光纤中的光栅主要由相位掩模板±1级衍射光束之间的近场干涉光场写入，曝光在光纤纤芯形成的

折射率变化可以用傅里叶级数的形式来表示

Δn( )z = Δn0 + Δn1 cosæèç ö
ø
÷

2πz
Λ

+ …, (3)
式中 Δn0 、Δn1 为傅里叶系数。为讨论方便，取近似 Δn0 = Δnmean ≈ Δneff , Δn1 ≈ Δnmod, 其中 Δnmean 为光栅平均折

变量，Δneff 为光栅有效折变量，Δnmod 为光栅调制折变量，且由布拉格光栅耦合理论可得 [13-14]

Δnmean ≈ Δneff = Δλ
2Λ ， (4)

Δnmod =
λ tanh-1( )R

πL . (5)
由二步法光敏模型可知，曝光写入光栅后光纤中存在未完全反应的中间物质 B，对其继续曝光可转化为

物质 C，引起光栅平均折变量和调制折变量的进一步变化。令光栅的写入为第 0次曝光，假设第 1，2…，i次

曝光的光场未对初始光栅引入新的折射率调制；记光栅初始折变量为 Δn0 (z) ，经过 i次曝光后的曝光量为

Ni 、折变量为 Δni(z) ，折变量差 Δnvar y
i (z) = Δni (z) - Δn0 (z) ，计算 Δnvar y

i (z) 的傅里叶系数可得光栅平均折变量和调

制折变量

Δnvary
mean - i(Ni) = 1

Λ ∫0ΛΔnvary
i (Ni, z)dz ， (6)

Δnvary
mod - i(Ni) = 2

Λ ∫0ΛΔnvary
i (Ni, z)cosæèç ö

ø
÷

2π
Λ

dz. (7)
由于光纤折射率改变由最终生成物 C引起，可令 Δnvary

i (Ni, z) = ϕ·Δ[ ]C
vary
i (Ni, z) ，其中 Δ[ ]C

vary
i 为后曝光物质

C含量的改变量，ϕ 为物质 C含量与折变量之间的系数因子。 Δnvar y
mean - i(Ni) 可进一步写为

Δnvary
mean - i(Ni) = 1

Λ ∫0Λϕ·Δ[ ]C
vary
i (Ni, z) dz. (8)

由二步法光敏模型可得
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Δ[ ]C
vary
i ( )Ni, z = [ ]C ( )z,Ni - [ ]C ( )z,N 0 = [A int]

k2 (z){ }1 - exp[ ]-k1(z)( )Ni + N 0 - k1(z){ }1 - exp[ ]-k2( )z ( )Ni + N 0

k2 (z) - k1(z) -

[ ]A int
k2 (z){ }1 - exp[ ]-k1( )z N 0 - k1(z){ }1 - exp[ ]-k2( )z N 0

k2 (z) - k1(z)
(9)

式中 [A int] 为物质 A 的初始含量，k1 、k2 主要受光纤曝光光场和光敏光纤 (含锗量、含氢浓度)影响，可写为

k1 = σ1 I(z) ，k2 = σ2 I
2 (z) [15]，其中 I(z) 为曝光光场分布，σ1 、σ2 为光纤光敏反应系数。将(9)式代入得

Δnvary
mean - i(Ni) = 1

Λ ∫0Λϕ∙
ì
í
î

ï

ï
[ ]A int

k2( )z { }1 - exp[ ]-k1( )z ( )Ni + N 0 - k1(z){ }1 - exp[ ]-k2 (z)( )Ni + N 0

k2 (z) - k1(z) -

ü
ý
þ

ï

ï
[ ]A int

k2 (z){ }1 - exp[ ]-k1( )z N 0 - k1(z){ }1 - exp[ ]-k2( )z N 0

k2 (z) - k1(z) dz.
(10)

由此，得到了多重曝光下光栅平均折变量变化模型。同理，Δnvary
mod - i(Ni) 可进一步写为

Δnvary
mod - i(Ni) = 2

Λ ∫0Λϕ·Δ[ ]C
vary
i (Ni, z) cos( 2πΛ )dz, (11)

又假设重叠曝光的光场未对初始光栅引入新的折射率调制，可得

Δnvary
mod - i(Ni) = 2

Λ ∫0Λ ∫N1

Ni-ϕ·k2 (z)·[ ]B0( )N 0 , z cosæ
è
ç

ö
ø
÷

2π
Λ

dNdz ， (12)
其中

[ ]B0 (N 0 , z) = [ ]A int ·k1(z) exp[ ]-k1(z)N 0 - exp[ ]-k2 (z)N 0
k2 (z) - k1(z) . (13)

将(13)式代入得

Δnvary
mod - i(Ni) = 2

Λ ∫0Λ ∫N1

Ni-ϕ·k2 (z)·[ ]A int ·k1(z) exp[ ]-k1(z)N 0 - exp[ ]-k2 (z)N 0
k2 (z) - k1(z) cosæ

è
ç

ö
ø
÷

2π
Λ

dNdz.
假设光纤中物质 B完全转化为 C时调制折变量取最大值 Δnmax

mod ，有

Δnmax
mod = 2

Λ 0
∫0Λϕ·[ ]B0 (z) cosæèç ö

ø
÷

2π
Λ

dz. (14)
由(11)式、(14)式得

Δnvary
mod - i(Ni) = Δnmax

mod{ }1 - exp[ ]-k2 (Ni - N 0) , (15)
其中 Δnmax

mod 与光栅初始写入曝光量分布有关。当 k1 = 10k2 时，由 (10)式得到 FBG 平均折变量变化 Δnvary
mean

随曝光量增长的曲线，如图 1(a)所示，Δnvary
mean 的增长速度受 k1、k2影响，即受多重曝光光场和光敏光纤 (含锗量、

含氢浓度)等因素影响；由 (15)式得到的 FBG调制折变量变化 Δnvary
mod 曲线如图 1(b)所示，Δnvary

mod 先增大后趋于平

稳，增长速度与 k2有关，趋于平稳的最大值由光栅初始曝光分布决定。

图 1 光栅折变量随曝光量变化曲线。(a)平均折变量 ; (b)调制折变量

Fig.1 Grating refractive index changes with post-exposure. (a) Mean refractive index; (b) modulation refractive index

3 实验结果与讨论
3.1 实验系统

实验系统如图 2所示。所用光纤为 Corning SMF28单模光纤，经过 9 MPa、60 ℃的条件下载氢 7天敏化处
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理。光纤光栅的写入采用相位掩模法，写入光栅所用相位掩模版周期 Λ 为 1077.74 nm，+1、-1和 0级的衍射

效率分别为 35%、35%、5%。成栅光源和后曝光光源为 193 nm的准分子激光 ,利用柱面透镜对激光光束进行

聚焦 ,聚焦后的曝光能量密度为 285 mJ/cm2。用宽谱光源和光谱分析仪全程监测光纤光栅的光谱参数。

图 2 光纤光栅写入及多重曝光系统

Fig.2 Experimental set-up for FBG writing and post-exposure
3.2 多重曝光下布拉格光栅平均和调制折变量变化规律

为研究光栅在多重曝光下的折变规律，利用 3.1中所述实验条件分别对初始反射率为 17%、44%、76%的 FBG
(栅长 L=20 mm)进行多次无掩模版的均匀再曝光，随着曝光次数(曝光量)的增多，光纤光栅中心波长向长波方向

移动，反射率先迅速提升后趋于稳定，光栅带宽随着反射率的增大有所展宽。如图 3所示，经过 18次曝光(单位栅

长上经过 22000个曝光脉冲)后，FBG反射率增为 64%、90%、99%，FBG中心波长漂移分别为 1.52、1.49、1.54 nm。

图 3 再曝光下 FBG波长和反射率的变化

Fig.3 Changes of FBG wavelength and refractive index under post-exposure
根据 (4)和 (5)式对光栅光谱数据进行处理，可得到重叠曝光下 FBG的平均折变量变化 Δnvary

mean 和调制折变

量变化 Δnvary
mod ，如图 4 所示。由图 4(a)可以看出相同的载氢和曝光条件下，引起的 Δnvary

mean 相近，在图 4(b)中

图 4 再曝光下 FBG折变量变化。(a) 平均折变量 ; (b) 调制折变量

Fig.4 Changes of FBG refractive index under post-exposure. (a) Mean refractive index; (b) modulation refractive index
4
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初始反射率不同的光栅 Δnvary
mod 最终值相差较大，但变化的趋势相近，这与理论模型中的讨论相吻合。

3.3 多重曝光下布拉格光栅调制折变量极值研究

为进一步研究光栅初始调制折变量 Δnmod - 0 与最大调制折变量 Δnmax
mod 的关系，分别对栅长 L为 20、10和

2.5 mm的光栅进行再曝光，典型的反射率变化如图 5所示。

不同栅长 FBG经过 22000个曝光脉冲后的最终反射率 R fin 与初始反射率 R int 的对应关系如图 6所示。

根 据 (5)式 对 光 栅 反 射 率 数 据 进 行 处 理 ，可 得 到 Bragg 光 栅 在 多 重 曝 光 中 调 制 折 变 量 变 化 率

Δnmod - fin Δnmod - int 与初始调制折变量 Δnmod - int 的关系，如图 7 所示，从图中可以看到不同栅长 FBG，在不同

Δnmod - int 下得到的 Δnmod - fin Δnmod - int 重合或连续，这说明光纤光栅在再曝光中调制折变量的改变受光栅初始折

射率分布影响，与栅长无关，这与理论模型中的讨论吻合，且随 Δnmod - int 的增大，Δnmod - fin Δnmod - int 减小。

图 7 光栅初始调制折变量与调制折变量增长率的关系

Fig.7 Relationship between initial modulation refractive index and its change rate

4 结 论
基于二步法的光敏模型分析了载氢光纤光栅在多重曝光下折射率的变化规律，建立了光栅调制折变量

和平均折变量随多重曝光变化的数学模型，并采用 193 nm激光实验研究了紫外激光对载氢光纤光栅重叠曝

光的影响。研究结果表明，多重曝光下光栅中心波长红移，红移量与再曝光条件有关；光栅反射率先增大后

趋于稳定，反射率增长速度与再曝光条件有关，趋于稳定的极值由光栅初始折射率分布决定。
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