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啁啾光纤光栅的温度调谐特性研究
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摘要　根据啁啾光纤光栅的温度可调谐性这一原理,提出通过控制啁啾光纤光栅的温度,改变其色散量,从而获得

最小输出脉宽的方案,并通过实验验证了这一想法的可行性.利用啁啾光纤光栅作为啁啾脉冲放大(CPA)系统中

的脉冲展宽器,用空间光栅对作为脉冲压缩器,通过压缩器为脉冲提供的负色散来补偿展宽器为脉冲引入的正色

散.利用自相关仪测量压缩输出脉冲宽度随温度的变化情况,间接反映啁啾光纤光栅色散量随温度的变化情况.

从实验所得数据可以得知,当温度从－７℃上升到５０℃时,脉宽从１０５７fs先下降到７６４fs后又上升到９１０fs,共

变化了４３９fs.在此过程中,随温度的上升,啁啾光纤光栅的色散由补偿不足变为过补偿.
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Abstract　Accordingtothetemperaturetenabilityofchirpedfibergrating theminimumoutputpulsewidthcanbe
obtainedbycontrollingthefibergrating stemperaturetochangethedispersionofthechirpedfibergrating andthe
feasibilityofthisideaisdemonstratedthroughexperiments敭Thechirpedfibergratingisusedasthestretcherinthe
fiberchirpedpulseamplification CPA system andthegratingsＧpairisusedascompressor敭Thepositive
dispersionbroughtbythestretcheriscompensatedbythenegativedispersionprovidedbythecompressor敭The
outputpulsewidthismeasuredbytheautoＧcorrelationfordenotingthedispersionofthechirpedfiberBragggrating
indirectlyasafunctionoftemperature敭Itcanbeseenfromtheobtainedexperimentaldatathat whenthe
temperaturerisesfrom－７℃to５０℃ thepulsewidthfallsfrom１０５７fsto７６４fs andthenrisesto９１０fs with
atotalchangeof４３９fsachieved敭Intheexperiment dispersionincreaseswithtemperaturerising changingfrom
insufficientdispersioncompensationtooverdispersioncompensation敭
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１　引　　言
随着光纤写入技术的不断发展,啁啾光纤光栅因其独特的优点而被应用到光纤激光器[１Ｇ２]、光纤通信[３]

和光纤传感[４]等方面.啁啾光纤光栅调谐技术是光纤光栅应用中的一项关键技术,通过控制光纤光栅的应

变或温度,可对啁啾光纤光栅的波长和色散量进行调谐[５].目前实现啁啾光纤光栅的调谐方法主要有３种.
第１种调谐方法是利用拉力调谐,将制作好的非线性啁啾光栅的两端固定在可控拉伸器上,只要调节拉伸器

施加的拉力就可以实现非线性啁啾光纤光栅的调谐;也可以在光纤光栅表面镀上一层均匀的磁致伸缩薄膜
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材料,在外加磁场的作用下,将引起磁致伸缩,从而使得光纤光栅在轴向上产生应变[６].第２种方法是利用

弹光效应实现调谐,在垂直于啁啾光纤光栅的表面施加一定的应力[７],由于光弹效应会使有效折射率发生变

化,从而实现光栅的调谐[８].第３种方法是通过改变光纤光栅的温度而实现可调谐,温度的变化会导致光栅

周期和有效折射率的变化,从而导致中心波长的漂移和色散量的变化[９Ｇ１０].温度调谐具有结构简单、成本

低、精度高、线性度高和不需要温度补偿等优点.本文利用半导体制冷器(TEC)改变啁啾光纤光栅温度,进
而改变其色散量;验证了啁啾光纤光栅色散量的温度可调谐性,并提出可以将其应用到啁啾脉冲放大(CPA)
系统中,实现对输出超短脉冲宽度的精密调谐.

２　基础理论
啁啾光纤光栅的栅格周期不是常数,而是轴向变化的,最常见的啁啾光纤光栅是线性啁啾光纤光栅,这

种光栅的周期沿轴向呈线性单调变化,如图１(a)所示,其有效折射率变化可表示为

δneff＝δneff１＋cos
２π
Λz＋Φ(z)é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (１)

式中δneff表示直流有效折射率变化,Λ 是光栅周期,Φ(z)描述光栅啁啾.

图１ (a)啁啾光纤光栅折射率调制波形;(b)脉冲在光栅内的反射位置

Fig．１  a Modulationwaveformofchirpfibergratingrefractiveindex  b refractivepositionofpulseinchirpedfibergrating

　　啁啾光纤光栅的特点是光栅的折射率非周期性变化,实质就形成一个带宽滤波器,光栅的不同位置对应

于一个不同的Bragg反射波长:

λΒ＝２neffΛ, (２)
式中neff是纤芯的有效折射率.当光脉冲信号通过长度为L 的啁啾光栅时,假设信号的长波长分量(λ１)和短

波长分量(λ２)分别在光纤的头和尾部反射,如图１(b)所示,则短波长分量比长波长分量多走了２L 的路程,
两波长之间产生的延时差为[１１]

τ＝
２L
v ＝D(λ２－λ１), (３)

式中v 是光在纤芯中的传播速度,并且v＝
c
n
,c是真空中的光速,n 是纤芯的折射率;D 是啁啾光纤光栅的

色散量.
当改变温度时,中心波长的改变量为

ΔλT＝(Tf＋a)ΔTλB, (４)
式中ΔT 表示的是温度的改变量;Tf表示温度膨胀系数,反映了温度对光栅周期的调制;a 表示热光系数,
反映了温度对有效折射率的调制.当温度改变时,会改变λ２ 和λ１ 之间的路程L(T),同时也会改变纤芯的

折射率n(T),也就改变了光速v(T). 所以(３)式可以写为

２L(１＋TfΔT)(n＋anΔT)/c＝D(T)(λ２－λ１). (５)
因色散量D(T)也是随温度变化的,故通过改变光纤光栅的温度,可实现其色散量的调谐.

３　实验装置与结果分析
３．１　啁啾光纤光栅反射谱随温度的变化

将啁啾光纤光栅放到TEC的温控板上,通过改变TEC温度而改变光纤光栅的温度.图２为啁啾光栅
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反射谱随温度变化的测试结构,采用脉宽为５ps的锁模光纤激光器作为光源,中心波长为１０３２nm,光谱宽

度为１０nm,将环形器和啁啾光栅组合,以便测试啁啾光栅的反射谱(见图３).实验中设定温度变化范围为

－１０~５０℃.从图３中可以看出,随着温度的升高,光谱的中心波长不变,但是光谱的下降沿向长波长方向

移动,移动幅度为０．００５nm/℃.实验中用的啁啾光栅在室温下的反射谱范围为１０２５~１０３５nm,而光源的

中心波长为１０３２nm,光谱宽度为１０nm.光源的中心波长落在啁啾光纤光栅的反射谱中心,当温度升高时

啁啾光栅的反射谱范围会有微小的漂移,但不会影响到中心波长,所以光谱的中心波长不变.光源的长波长

光不能被啁啾光栅全反射,当温度升高时,啁啾光栅的反射谱范围发生微小变化,使得光谱的下降沿随温度

的升高而向长波长方向移动.

图２ 啁啾光纤光栅反射谱测试实验装置

Fig．２ Experimentalsetupofreflectivespectrumtestofchirpedfibergrating

图３ 温度分别为－１０、０、５０℃时啁啾光栅的反射光谱(插图为光谱下降沿的放大图)

Fig．３ Reflectivespectraofthechirpedfibergratingunderthetemperaturesof－１０ ０ ５０℃敭

 Theillustrationisanenlargedviewofthefallingedgeofspectra 

３．２　啁啾光纤光栅的补偿色散量随温度的变化

实验装置如图４所示,采用脉宽为５ps的锁模光纤激光器作为光源,采用啁啾光纤光栅和环形器组合

实现对脉冲的展宽,然后利用光栅对脉宽进行压缩.光栅的位置是相对固定的,即光通过光栅所产生的色散

量是一定的.通过改变啁啾光栅温度,进而改变其色散补偿量,使输出脉冲的脉宽发生变化.利用自相关仪

测量并记录温度从－１０℃到５０℃对应的脉冲宽度.

　　图５是实验测得的自相关曲线,并用Lorentz曲线拟合计算出相应的脉冲宽度.图６是实验测量得到

的脉冲宽度随温度变化的曲线.从曲线中可以看出,当温度在２０℃时,脉宽达到最小值,约为７９０fs.但是

当温度超过２０℃时,随着温度的增加,脉宽呈现上升的趋势,这是因为温度上升导致啁啾光纤光栅的色散补

偿量增加,超出光栅对的色散量,所以最终压缩后的脉宽变宽.同样当温度降低到２０℃以下时脉宽也呈现

上升的趋势,这是因为温度降低导致啁啾光纤光栅的色散补偿量不足,不能补偿光栅对的色散量,导致脉宽

也变宽.实验中采用的光纤光栅的纤芯折射率n 为１．５,热膨胀系数Tf＝５×１０－７K－１,热光系数a＝５．７５×
１０－６K－１.当温度改变６０℃时,由(４)式可以计算出波长的漂移量为０．４６４nm,而实验中当温度从－１０℃
上升到５０℃时,光谱下降沿的漂移量约为０．３nm.实验中用的啁啾光纤光栅在室温(２０℃)下的色散量

D＝２００ps/nm,其总长为２０cm.利用(５)式可以算出当温度改变量为６０℃时,对应的色散量改变量为

ΔD＝７５fs/nm,光谱宽度为６nm,故对应的脉宽变化应为４５０fs.实测中脉宽随着温度的上升,由１０５７fs
先下降到７６４fs后又上升到９１０fs,共变化了４３９fs,基本与理论值相符合.
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图４ 啁啾光栅色散量随温度变化性质测试装置

Fig．４ Experimentalsetupofdispersionofthechirpedfibergratingwithtemperaturechange

图５ 不同啁啾光纤光栅温度下测得的自相关曲线及计算的脉冲宽度.(a)５０℃,９１０fs;
(b)１５℃,７６４fs;(c)０℃,８０８fs;(d)－７℃,１０５７fs

Fig．５ AutoＧcorrelatorcurvewithdifferentchirpedfibergratingtemperaturesandthecalculatedpulsewidth敭

 a ５０℃ ９１０fs  b １５℃ ７６４fs  c ０℃ ８０８fs  d －７℃ １０５７fs

图６ 测量的脉冲宽度随啁啾光纤光栅温度变化

Fig．６ Measuredpulsewidthversuschirpedfibergratingtemperature

４　结　　论
经实验验证可知:通过改变啁啾光纤光栅的温度,能够改变光纤光栅的色散补偿量.虽然啁啾光纤光栅

的反射光谱会随着温度的升高而向长波长方向缓慢移动,但是光源的光谱范围依然在啁啾光纤光栅的反射
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谱之内,所以温度升高不会影响到整个系统的反射光谱.实验中,利用TEC改变啁啾光纤光栅的温度,用自

相关仪测量输出脉冲的宽度.从实验结果可以看出,随着啁啾光纤光栅温度的升高,脉冲的宽度先变小然后

又增大.由于光栅对的位置是固定的,所以压缩的色散量是固定的.温度升高使啁啾光纤光栅的色散量增

加,啁啾光纤光栅的色散量由不足以补偿光栅对的色散量上升到过色散补偿.将这一原理应用到CPA放大

系统中,可以提高其色散量的可调谐性,以获得最小的脉冲宽度.
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