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　　摘要　分析了光纤 Bragg 光栅的特性,讨论了其结构参数。通过紫外光写入的方

式,在普通单模光纤上制备了光纤 Bragg 光栅。典型的光纤 Bragg 光栅在 1. 56�m 波段

的反射率达 99% , 带宽 0. 6nm。

关键词　　紫外光写入　光纤 Bragg 光栅　准分子激光

1　引　　言

　　光纤Bragg 光栅是一种用紫外激光直接写入法在单模光纤上刻有沿光纤轴向折射率变化

光栅的新型光纤器件。自从 Hil l小组发现了掺锗光纤在488nm 氩离子紫外激光辐照下产生光

折变效应以来,对光纤材料折变机理及应用的研究做了大量的工作。由于光纤Bragg 光栅具有

有效的选频特性, 与光纤通信系统易于连接且耦合损耗小。因此它在频域中呈现出丰富的传输

特性。使其成为光纤器件的研究热点
[ 1, 2, 3]

。

本文通过对普通光纤光敏特性的研究, 结合实时观测手段,获得了适当的增敏及曝光条

件,采用相位掩模法在普通含锗单模光纤上得到了紫外写入的光纤 Bragg 光栅。

2　光纤 Bragg光栅设计原理

　　由于光纤 Bragg 光栅与光场发生耦合作用,当入射波长满足 Bragg 反射条件时,将有部分

正向传输的光被耦合为反向传输模,并沿原光路返回。光纤Bragg 光栅是在一个窄的或宽的波

长范围反射, 其反射率的高低由光栅的周期、长度以及光栅与光场的作用强度(耦合系数)决

定。
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已知在光纤中传播的导波模发生的互作用可由耦合模理论来分析
[ 4]
, 一般情况下耦合模方程

为

dA k ( Z)
dZ

= - i
�k
��k� lm∑∑k

( m )
kl A lexp[ i ( �k - �l - 2�m / � ) Z] ( 1)

其中, � 是光纤 Bragg 光栅周期, A k、A l 为归一化模的复振幅, �k、�l 为第 k 和第 l 模的传播常

数, K
( m )
kl 为第 k 和第 l模之间的耦合系数,一般有

K
( m)
kl =

�2�

2 ��k�l �
P

*
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其中P k、P l 为平面波的单位极化矢量, �m为周期性电介质微扰 ��( r , Z) 在 Z方向的傅立叶级

数展开式的第 m 个分量。由方程( 1) 可知模式( k, l ) 存在耦合的必要条件

∫exp[ i( �k - �l - 2�m/ �) Z] dZ≠ 0 ( 3)

即相位匹配条件

�k - �l - 2�m/ � = 0 ( 4)

由式( 1)可得出模 k与模 l存在耦合的另一条件是 k
( m )
kl 不为零,它依赖于波的偏振和模分布等。

通常认为,光纤 Bragg 光栅的周期结构等效于一系列正弦函数的叠加, 即

�n2( r , Z) = ∑
m

�m( r ) sin( 2�nZ/ � ) ( 5)

为简单起见, 且不失一般性,取 m = 1, 即将其看成是严格的正弦函数皱纹形式,如图 1所示。

F ig . 1　Schematic o f fiber Bragg gr ating

考虑光纤 Bragg 光栅中光波的两个模式,一个入射模式,一个反射模式, 也就是逆向耦合

的模方程, A i( Z)、A r ( Z) 分别为入射波和反射波的归一化振幅。设两个模式的传播常数分别

为 �i 和 �r , k 为耦合系数[ 5]。

k = ��n/�B ( 6)

其中, �n为光纤 Bragg 光栅折射率的调制深度, 即光栅幅度(一般为 10- 2～10- 5量级)。�B 为
Br agg 波长(即 ��= 0时的入射波长)。n ef f 为纤芯有效模折射率,如图 2所示, �i > 0, �r < 0

时

�� = �i - �r - 2�m / �　　　(m = 0, 1, 2⋯⋯) ( 7)

此时耦合方程变为
[ 6]

dA i

dZ
= - ikA rexp( i��Z) ( 8)
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dA r

dZ
= - ik

*
A iexp( i��Z) ( 9)

对式( 8) , ( 9)两边进行微商,并代入边界条件

A i( 0) = 1, A r ( L ) = 0 ( 10)

dA i

dZ
= 0,　

dA r

dZ
= ikexp( - i�L ) ( 11)

解方程( 8) , ( 9) ,得到

A i ( Z) = exp[ - i( s��/ 2) Z] S cosh[ S( L - Z) ] + i( ��/ 2) sinh[ S ( L - Z) ]
S cosh( SL ) + i( ��/ 2) sinh( S L ) ( 12)

A r ( Z) = exp [ - i( ��/ 2) Z] - ik
* sinh[ S ( L - Z) ]

S cosh( SL ) + i ( ��/ 2) sinh( S L ) ( 13)

其中, S
2
= k

*
k - ( ��/ 2) 2 ,故两导模的归一化功率为

P i ( Z) = �A i ( Z) � 2 = kk
*
sinh

2
[ S ( Z - L ) ]

��2/ 4sinh2 ( SL ) + S
2
co sh

2
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( 14)

P r ( Z) = �A r ( Z) � 2 = { ( ��2 / 4sinh2[ S ( Z - L ) ] + S
2cosh2 [ S( Z - L ) ] }

��2/ 4 sinh2( S L ) + S
2cosh2 ( SL )

( 15)

光纤Bragg 光栅的反射率为

R =
A r ( 0)
A i( 0)

2

= k
*
ksinh

2
( SL )

S
2
cosh

2
( SL ) + ( ��/ 2) 2sinh2

( SL )
( 16)

若光栅结构适当, 使 �� = 0 ,即满足相位匹配条件时,两导模的功率为

P i( Z) = �A i ( Z) � 2 = sinh2 [ �k� ( Z - L ) ]
cosh2 [ �k�L ] ( 17)

P r ( Z) = �A r ( Z) � 2 = cosh2 [ �k� ( Z - L ) ]
sinh2 [ �k�L ] ( 18)

Fig . 2　Coupling schema tic o f t rans-

mission modes in g rating

coupling r eg ion

P i、P r的曲线如图 2。可见,坐标 Z 从 0变到 L , 正向传输模

的功率 P i( Z) 从最大值到零; 而反向传输模的功率 P r ( Z)

从零变到最大值。说明在耦合区内,正向传输模的功率被耦

合到了反向传输模中。由式( 15)、( 17) 可以得到满足相位

匹配条件时的反射率。

R =
P r ( 0)
P i ( 0)

tanh2�k�L ( 19)

将光纤 Bragg 光栅的耦合系数 k 代入式( 19) , 得最大中心

反射率

Rmax = tanh2 (��nL /�B) ( 20)

　　( 19)式表明反射率是常量为( �k�L )的双曲正切函数的平方。由式( 16)可知,光纤 Bragg

光栅可作为选频反射器,其反射率和带宽由 �n和 L 决定, 根据反射率 R 的大小有强弱光栅之

分。只要光栅足够长,总可以使反射率R = 1。当不满足相位匹配条件时,反射率会显著变小。
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在光纤 Br agg 光栅反射滤波器中往往取正反向波传输常数相等,则由相位匹配条件可将式( 4)

写为

�= m�
� ( 21)

光纤Bragg 光栅可以将正向传输的模式向反向传输模式耦合,两模式必须满足相位匹配条件

�i - �r = 2�/ � ( 22)

将模有效折射率 ne f f = �/ k0, k 0 = 2�/�B , k =
��n
�B 代入,

则得其 Br agg 反射峰值波长 �B 与光纤 Bragg 光栅周期 � 的关系为

�B = 2n ef f �
m
　　　(m = 1, 2, 3, ⋯⋯) ( 23)

　　上式为 Bragg 反射条件。可见,改变光栅周期 � 和有效折射率 nef f 均可以改变 Bragg 波

长。对两个参量之一进行调制就可制成 Bragg 光栅。

反射谱由两个重要的参数决定: Bragg 光栅带宽 ��和峰值反射率R。这些参数是光栅长度

L、折射率调制深度 �n和 Bragg 波长 �B 的函数。Bragg 波长反射峰值带宽( FWHM )可写为
[ 7]

��
�B =

��
�B = S (

�n
2nef f )

2
+ (
�
L
)
2
= S (

�n
2ne f f )

2
= (

1
N
)
2

( 24)

��= �B ( �n/ 2nef f ) 2 + ( 1/ N ) 2 ( 25)

其中, �B 为 Bragg 频率。N 为光栅面个数(即光栅周期数) ,对反射率接近 100% 强反射光栅 S

≈ 1, 而弱反射率光栅 S ≈ 1. 5。由此可见, 一个光纤折射率周期性变化的光栅可以反射以

Br agg 波长�B为中心带宽��以内的一切波长。这里引用近似带宽[ 4]��= 4�k� ,简单的计算可
得

��= 2�C��
�B2 = 2�n� ( 26)

对强光栅,即调制度 �n较大的情况下是一种较好的近似。
等间隔周期光栅具有接近于 1 的峰值反射率以及极窄的反射半宽。由上式可知, R 和 ��

主要决定于光栅长度 L 和折射率变化量�n, L 受制作工艺影响一般不超过25mm(太长光纤光

栅受环境影响较严重) , 所以对 R 和 ��起决定作用的参量是折射率变化量 �n。
表征光纤 Bragg 光栅性能的主要指标为: ( 1) 中心波长反射率 R ; ( 2)反射带的半宽度;

( 3)光栅边带的抑制; ( 4)插入损耗。影响这些性能的因素很多,如剩余包层b 越小,光栅刻的越

深,则反射率越大;但随着剩余包层的减小,光纤 Bragg 光栅损耗增加。随着光栅深度增加,光

纤 Bragg 光栅线宽加大。因此,同时得到高反射率和窄线宽的光纤 Bragg 光栅是很困难的,应

以设法增加刻蚀光栅长度的方法来获得高反射率的光纤 Bragg 光栅,并合理设计各结构参数,

达到最优化设计。
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3　光纤 Bragg光栅制作实验及结果

3. 1　实验装置与方法

本文采用的相位掩模法
[ 8, 9, 10]

是制作光纤 Bragg 光栅的主要方法。根据菲涅耳近场分布计

算可知,准相干光经过具有一定空间周期分布的位相光栅后可形成 0级与±1级等高阶衍射。

利用其中的任意两束都可以在光栅后表面附近的近场范围内形成干涉条纹。相位掩模法利用

特殊的位相掩模(即相位光栅)结合不同入射角选择,抑制其中较强且又不需要的衍射束,留下

两个等强度的较强衍射束, 可获得对比度较高的干涉条纹。其主要方法有两种,一种是激光垂

直掩模板方向,此时 0级衍射被抑制,±1级衍射相等,其能量可达 37%以上;另一种方式是激

光以与掩模板法向间夹角 �入射,此时 0级透射光束与+ 1级衍射束光强相等, 通过掩模板的

两束光在菲涅尔近场区发生干涉,产生的干涉条纹周期为掩模板周期的一半。

这种方法所制备的光纤光栅的 Bragg 波长与光源的波长无关。相位掩模光栅衍射图样的

周期不依赖于入射光波长, 与辐照的角度无关,只与相位光栅的周期 � 有关。对于光纤与掩模
之间的校准状况不敏感, 对光路稳定性要求也较低,对辐照光源的瞬间相干性要求也较为放

松。总之,相位掩模法工艺稳定、易于准直、重复性好,大大简化了光纤Bragg 光栅制造系统,提

高了成栅的效率, 提高了光栅的质量。适于大批量生产光纤 Bragg 光栅。

本实验是在德国 LAMBDA PHYSIK 公司生产的 COMPex 150T KrF 准分子激光器上进

行的,该激光器具有高输出功率(～20W) ,高脉冲能量(～450mJ) , 窄线宽( < 3pm ) , 发散角小

( < 0. 2m rad)以及高时空相干性等特点。

Fig. 3　Exper imental setup fo r t he fabr ication of fiber Bragg g r atings

采用相位掩模法制作折射率周期分布的 Bragg 光栅的实验装置图如图 3所示。实验装置

制作部分由准分子激光器、准直系统、柱状透镜和振幅掩模板组成。为了进一步提高光的空间

相干性,在光纤束后加了准直系统。光束经过准直后,由全反射镜反射经柱形透镜聚焦,用来进

一步调解曝光能量密度,后通过相位版照射到实验用的光纤上。
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KrF 准分子激光器的输出波长为 248nm , 光斑的面积为 10×20mm
2
,来自准分子激光器

的紫外脉冲激光垂直入射到消零级衍射相位掩模板上。其±1级衍射相等, 能量可达 37%以

上。因而准分子激光透过掩模板分成两束(±1级衍射) ,相干形成一个光强分布场。这一分布

场直接照射到一根掺 B- Ge 光敏单模石英光纤上。由于掺Ge- 光纤的光致折变效应,使得纤

芯折射率呈周期性的分布而形成 Bragg 反射光栅。

光纤 Bragg 光栅利用相位掩模板在氢载的普通光纤上制作而成。Bragg 中心波长位于

1550nm。实验所用的光纤是普通商用的 9�m 芯径的单模通信光纤。为提高其紫外光敏性,实

验前采用载氢增敏的方法
[ 11, 12]

。在室温、1. 52×10
4
Pa氢气中处理了约 7周。结果表明, 经过

这样长时间的载氢处理,纤芯中的氢溶解度已达到其饱和值,处理后的光纤在 96hr 内有足够

的光敏性。

在曝光过程中, 入射到掩模上的单脉冲能量密度可以通过调节准分子激光器的放大器或

谐振腔的电压来控制。由于在振幅调制准分子激光的照射下, 掺氢增敏的商用掺锗光纤纤芯折

射率会发生周期性变化。传播于其纤芯内部的光将在特定波长附近与包层模耦合,在进一步的

传输中损耗。光纤 Bragg 光栅的生长特性用宽带光源和光谱分析仪观测透射谱的损耗峰进行

实时监测。选用机械电子工业部第十三研究所研制的 GXF001型掺铒光纤放大器( EDFA)在

0dBm 输入时 ASE 发射谱作为宽带光源。波长范围 1530～1560nm, 饱和输出功率> 15dBm,

输入光功率- 4～+ 7dBm ,光功率输出稳定度< + / - 0. 1dB。噪声系数< 6( P in= 0dBm , Pout=

16 dBm, @ 1550nm )。增益平坦度±0. 5dB/ nm ( Pin= 0dBm)。当泵浦功率 40mW 时,输出光功

率 4. 95mW。并采用Advantest Q8381型光纤光谱分析仪, 工作波长范围 0. 6～1. 75nm,分辨

率 0. 1nm。随时观测并记录紫外写入过程中光谱的变化,找出变化规律, 得到形成光纤 Bragg

光栅的最佳条件。可以通过观测光纤后透射光总强度来初步判定光纤Bragg 光栅的形成情况,

并确认光纤光栅形成的最佳时机。

由于纤芯折射率的改变量与照射能量在一定范围内成线性关系。因此,通过延长曝光时间

可以在一定程度上弥补吸收效率的不足。摸索最佳光纤增敏条件以及曝光强度和时间,保证光

纤与光场干涉条纹严格垂直。同时, 减小曝光中的微小震动将有助于提高其反射率,降低反射

半宽。

F ig . 4　Emission spect rum of Er 3+ - doped fibers

3. 2　结果与讨论

　　 利用光纤光谱分析仪测试光

纤 Bragg 光栅的透射光谱。可见光

纤 Bragg 光栅已经形成, 并且发生

了纤芯与包层之间的明显能量传

递。光纤Bragg 光栅的反射率随照

射时间的增加而增大。达到一定值

后,在一段时间内维持不变。随后再

次随照射时间的增加而增加, 达到

最大值后,反射率开始下降。由公式

可推算出耦合系数 k = 3. 6×

102m
- 1 ,折射率的实际变化量约为
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2×10
- 4
。

根据应用项目的要求, 所研制的光纤 Br agg 光栅结果如下:

1. 用作掺铒光纤激光器( EDFL)谐振腔的输出选频器, 利用掺铒光纤荧光谱的较平坦波

段 1540nm～1560nm 作为发射谱,如图 4所示。光纤 Bragg 光栅透射谱如图 5( a)所示。光纤

Br agg 光栅峰值透射率为- 5dB(反射率 68%) ,其中心波长 1560. 35nm, 3dB带宽为 0. 13nm。

在大于 1560nm 波段, 光纤 Bragg 光栅透射谱基线呈下降趋势。这主要是由于荧光谱发射强度

在大于 1560nm 波段下降所造成的。

2. 用作密集波分复用的光纤 Bragg 光栅滤波器,其透射谱如图 5( b) (中心波长 1559.

84nm ,带宽 0. 399nm )和图 5( c) (中心波长 1558. 6nm , 带宽为 0. 285nm)所示。光纤 Bragg 光

栅峰值透射率均< - 20dB(反射率> 99% )。

3. 用作 EDFL 谐振腔的全反射器,其透射谱如图 5( d)所示。光纤 Bragg 光栅峰值透射率

< - 20dB(反射率> 99% ) ,中心波长 1560. 65nm ,带宽 0. 6nm。边瓣得到充分抑制,且重复性

良好。

( a) �B= 1560. 35nm, △�= 0. 13nm ( b) �B= 1559. 84nm, △�= 0. 399nm

( c)�B= 1558. 6nm, △�0. 285nm ( d)�B= 1560. 65nm,△�= 0. 6nm

Fig . 5　T ransmission spect rum of fiber Bragg g r ating s

感谢机械电子工业部第十三研究所光电专业部秦志强高级工程师在光纤 Bragg 光栅测试

过程中给予的大力协助。
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Fabrication of Fiber Bragg Grating
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Abstract

　　T he char acter ist ics o f f iber Bragg g rat ing ar e analysed, and its st ructural parameters are

discussed. T he fiber Br agg g rat ings is fabricated on general monomode fibers by U V-wr it ing

method. Their typical performances ar e as follow s: 99% ref lect ivity and 0. 6nm bandw idth

( FWHM ) at 1. 56�m region.

Key words : UV-w rit ing , F iber Bragg g rat ing , Excimer laser
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