
第４４卷　 第３期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．３
　 ２０１４年３月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１５０７８（２０１４）０３０２８５０３ ·光纤及光通讯技术·

Ｂｒａｇｇ波长精确调控的光纤光栅刻写方法与实验
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摘　要：利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的轴向应力特性，用同一块相位模板，刻写了 Ｂｒａｇｇ波长
分别为１０７２９５５ｎｍ，１０７１５１６ｎｍ，１０７０９１７ｎｍ，１０６９８６３ｎｍ，１０６８２９８ｎｍ的五支光纤光
栅。而后对实验数据进行数据拟合得到拉力与刻写出的光纤光栅中心波长之间的关系。得到

的实验拟合曲线与理论曲线十分相近。本文方法具有实现简单、设计灵活和成本低的优点，有

很好的应用价值。
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１　引　言
在光纤通信和传感系统以及光纤激光器的许多

应用中，光纤布拉格光栅已被确认为是其中至关重

要的器件，与其他“竞争”技术相比，光纤光栅具有

全光纤结构、低插入损耗、高反射损耗或消光比，以

及潜在的低成本优势。而光纤光栅的最突出特点在

于它能够灵活的实现所需的光谱特性，通过调整变

化光纤光栅的物理参数，包括折射率变化量、光栅长

度、切趾、周期啁啾、条纹排布等［１－２］。

光纤光栅的这些重要特性的实现，很大程度上

取决于光纤光栅刻写技术。而目前发展最成熟，应

用最广泛的光纤光栅刻写方法无疑便是掩模板法。

本文提出了轴向拉力控制实现中心波长精确调控的

光纤光栅刻写方法，在相位掩模板法刻写光纤光栅

的基础上实现光纤光栅 Ｂｒａｇｇ波长在０～４６５７ｎｍ
范围内连续可控的光纤光栅刻写。

２　原理分析
根据光纤光栅的模式耦合理论［３－４］，光纤光栅

的Ｂｒａｇｇ波长λＢ可以表示为：
λＢ＝２ｎｅｆｆΛ （１）



其中，ｎｅｆｆ为基模的在纤芯传输的有效折射率；Λ为
光纤光栅的周期。光栅周期 Λ的变化和有效折射
率ｎｅｆｆ也产生变化。应力引起的光纤光栅中心波长
漂移ΔλＢ可以表示为

［５］：

λＢ＝２ｎｅｆｆΔΛ＋２ΔｎｅｆｆΛ （２）
假设光纤光栅所受轴向力的变化量为 Ｆ，那么

Ｆ引起光纤轴向应变为：

ε＝１Ｅ·
Ｆ
Ｓ （３）

其中，Ｅ为光纤的杨氏模量；Ｓ＝πｒ２为光纤的横截
面积。

应力以及弹光效应引起 ｎｅｆｆ的变化量 Δｎｅｆｆ可以
表示为：

Δｎｅｆｆ＝－
１
２ｎ

３
ｅｆｆ［Ｐ１２－ｖ（Ｐ１１＋Ｐ１２）］ε＝－Ｐｅε

（４）
其中，Ｐ１１和Ｐ１２为弹光系数；ｖ为泊松系数；ε为轴向
应变。

由上式可以得到到应力对光纤光栅中心波长漂

移总的影响为：

ΔλＢ＝λＢ（１－Ｐｅ）ε＝λＢ（１－Ｐｅ）
１
Ｅ·

Ｆ
πｒ２

（５）

在石英光纤中，Ｐ１１≈０１１３，Ｐ１２≈０２５２，ｖ≈
０１７，掺 Ｇｅ纤芯的折射率约为 １４６，可知 Ｐｅ≈
０２２；Ｆ为光纤轴向拉力；Ｅ为光纤的杨氏模量；ｒ为
光纤的半径。Ｅ≈７２９００Ｎ／ｍｍ２，ｒ＝６５μｍ，可以得
到理想状态下在１０７０ｎｍ附近轴向拉力变化量Ｆ与
光纤光栅中心波长漂移 ΔλＢ 的关系

［６］，如图 １
所示。

图１　拉力变化量与光栅中心波长漂移关系

３　实验结果与分析
３１　实验装置

实验所采用的方案与设备基本上如图２所示。
其中激光器是波长为２４８ｎｍ的准分子激光器、平凸
柱面镜、光阑、相位掩模板、电动位移平台、光纤加持

装置等。激光器发出的紫外激光经过透镜系统聚焦

成细线光束，经光阑选取区域与长度后透过相位掩

模板照射在掩模板后的光纤上，所用光纤为经过载

氢处理的１０／１３０双包层光纤，光纤通过固定在电动
位移台上的两个光纤夹持装置，通过控制电动位移

台来控制刻写光纤光栅的长度，加入连接在 ＡＳＥ宽
带光源上的光纤环形器用以观测光纤光栅的反射

谱，而透射谱可以直接接光谱仪观测。图２中有一
个拉力传感器，它的作用便是用于精确控制施加在

光纤上的拉力。

图２　实验制作方案

所用的均匀相位模板是固定不变的，其对应的

Ｂｒａｇｇ波长就是 λＤ＝Λｎｅｆｆ。在制作光栅前，给光栅
轴向施加一定的拉力，刻写上光栅后在释放拉力，会

向短波长漂移。在刻写光路不变以及相同的曝光量

下，精确控制拉力的大小就可以得到想要的中心

波长。

３２　实验结果
实验中通过拉力传感器调控在光纤上施加的轴

向拉力，刻写了中心波长分别为 １０７２９５５ｎｍ，
１０７１５１６ｎｍ，１０７０９１７ｎｍ，１０６９８６３ｎｍ，１０６８２９８ｎｍ
的五支光纤光栅，拉力传感器上显示的拉力值分别

为１５Ｎ，２１５Ｎ，３２８Ｎ，５Ｎ。图３为其中的４个
反射谱，从图中可以看出反射谱中心波长的漂移。

图４为施加在光纤上的轴向拉力与 Ｂｒａｇｇ波长
漂移量的关系图。其中实线为理论曲线，星点为实

验数据，虚线为实验拟合曲线，可以看出实验拟合曲

线与理论曲线较为相近。实际制作的光纤光栅的

Ｂｒａｇｇ波长漂移略大于理论值，这主要是因为对光
栅施加的拉力转化为拉力传感器所接收的拉力这一

过程是有所损耗的，另外就是拉力传感器的校准存

在一定的误差。但这些因素可以归结为系统固有误

差，依靠实验数据可以得到该系统下的经验曲线，以

此方法进行实施能得到我们想要的实验结果。
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图３　实验制作的光纤光栅反射谱

图４　轴向拉力与Ｂｒａｇｇ波长漂移的关系

４　结　论
利用轴向应力对光纤光栅刻写的的影响特性，

在同一块相位掩模板下刻写了反射谱中心波长分别

为 １０７２９５５ ｎｍ、１０７１５１６ ｎｍ、１０７０９１７ ｎｍ、
１０６９８６３ｎｍ、１０６８２９８ｎｍ的五支光纤光栅。拉力
传感器的巧妙应用让实验进入到了精确控制状态，

另外，我们知道，即使我们设计的 Ｂｒａｇｇ波长是能与
相位掩模板板相对应的，根据模式耦合理论［４］，在

不同的折射率调制深度下Ｂｒａｇｇ波长依然会有一定
的长波漂移。因此本文所用的方法对与大多数均匀

光纤光栅的刻写都是很有用，而且操作方便简单。
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