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直流切趾对光纤光栅特性的影响

于志辉，余重秀，王葵如，王　旭，颜玢玢，陈　卓，李安俭

（北京邮电大学 电子工程学院，北京１００８７６）

摘要：从模耦合方程出发，分析了直流切趾对光纤光栅特性的影响，给出了直流切趾和光栅啁啾之间的关系，提出了用线

性直流切趾来实现均匀模板制作啁啾光栅和同一啁啾模板制作不同色散特性光栅的方法。实验上，用均匀模板制作了

色散量为－２１２６ｐｓ／ｎｍ的啁啾光栅，并用同一啁啾模板制作出了色散量为－１５９９．３６２７１ｐｓ／ｎｍ、－１２５０．４ｐｓ／ｎｍ和

－２０１１．４ｐｓ／ｎｍ的光栅。实验结果表明，理论和实验符合较好。
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１　引　言

　　近年来，光纤光栅（ＦＢＧ）
［１］及其在光通信［２４］

和光纤传感［５７］方面的应用研究引起了人们的极

大关注。其中，啁啾光纤光栅（ＣＦＢＧ）因其特有

的反射和时延特性可实现色散补偿［３４］和高精度

光纤传感而倍受重视［６７］。然而，不同的应用领域

要求光栅有不同的时延特性，也就是说用相位模

板法制作光纤光栅需要有不同啁啾特性的相位模

板，大大增加了光纤光栅制作的成本。本文通过

分析直流切趾对光栅啁啾特性的影响，提出了一

种应用简单直流切趾来改变ＦＢＧ时延特性的方

法，同时提出了均匀相位模板制作啁啾光栅和用

同一啁啾相位模板制作有不同时延特征光栅的方

案。实验上，本文采用均匀相位模板制作了ＣＦ



ＢＧ，并用同一啁啾相位模板实现了不同色散量光

纤光栅的制作。

２　理论分析

　　光纤光栅的折射率调制函数为

δ狀ｅｆｆ（狕）＝珔δ狀ｅｆｆ １＋
狏
２
犲犻
［２π
Λ
狕＋（狕｛ ｝）］ ， （１）

其中珔δ狀ｅｆｆ是光栅的平均折射率调制深度，狏是条

纹的可见度，（狕）是光栅相位角，Λ是光栅周期。

对于折射率调制函数为δ狀ｅｆｆ（狕）的单模光纤光栅

而言，其模耦合方程为［７］：

ｄ犚
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＝犻^σ犚（狕）＋犻κ犛（狕）， （２）
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＝－犻^σ犛（狕）－犻κ犚（狕）． （３）

该方程的各参数定义如下［７］：

犚（狕）＝犃（狕）ｅｘｐ（犻δ狕－／２）， （４）

犛（狕）＝犅（狕）ｅｘｐ（－犻δ狕＋／２）， （５）
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其中犃（狕）和犅（狕）分别是正向和反向传输模的振

幅慢变化包络，^σ是光栅的直流自耦合系数，κ是

交流耦合系数，δ是光栅失谐量，λ犇 是光栅的

Ｂｒａｇｇ波长，σ是光栅的直流耦合系数，引入光栅

以外的直流切趾后其定义如下：

σ＝σ犵＋σ犱， （９）

其中σ犵＝
２π

λ
δ狀ｅｆｆ为光栅本身的直流耦合系数，σ犱

为引入的与光栅无关的直流耦合系数，该系数由

直流切趾造成。为方便讨论，假设直流切趾造成

纤芯有效折射率变化为Δ狀ｄｅｆｆ（狕），且为缓变函数，

即忽略直流切趾对交流耦合系数的影响，则式（９）

可变为：

σ＝
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λ
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λ
Δ狀ｄｅｆｆ（狕）， （１０）

将式（１０）代入（６）并整理得：
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可见，直流切趾可等效为光栅啁啾。假设由直流

切趾造成的光栅啁啾为犱（狕），则有

犱（狕）＝－∫
狕

０

４π

λ
Δ狀ｄｅｆｆ（狕）ｄ狕， （１２）

式（１２）为光栅直流切趾与光栅啁啾之间的关系。

均匀周期ＦＢＧ有（狕）＝０，由式（１１）可知，

通过选取合适的切趾函数就可使均匀光栅变为啁

啾光栅；对于啁啾光栅而言，通过选取合适的直流

切趾函数就可使其具有所预期的啁啾特性。

图１为均匀周期ＦＢＧ经线性直流切趾后的

反射和时延特性的仿真图，其直流切趾函数为：

Δ狀ｅｆｆ（狕）＝９．２９１×１０
－６狕，光栅参数为：光栅长度

犔＝４ｃｍ，光栅周期Λ＝０．５３５５２μｍ，纤芯有效折

射率 Δ狀ｅｆｆ＝１．４４７，折射率调制深度δ狀ｅｆｆ＝１×

１０－４，为抑制时延和旁瓣，采用升余弦函数对光

栅交流分量进行了切趾。此时，光纤光栅任意位

置的相位由可式（１２）得出Δ狀ｅｆｆ（狕）＝
２π

λ
９．２９１×

１０－６狕２，可见其相位表达式与啁啾光纤光栅的相

位相同，而图１中的时延特性也成线性。

理论分析和图１的仿真结果表明，影响光栅

相位的因素除光栅周期外，还有光栅的直流切趾，

且线性直流切趾的ＦＢＧ可等效为周期线性啁啾

的ＦＢＧ。

图１　线性直流切趾后的均匀周期ＦＢＧ的反射和时

延特性

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍＦＢＧ ｗｉｔｈｌｉｎｅａｒ

ＤＣａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

３　实验结果及讨论

　　用均匀模板制作ＣＦＢＧ可分为两步：第一步

是对光敏光纤进行线性直流切趾，使该段光纤的

纤芯有效折射率呈线性变化；第二步是在该段光

纤上刻制均匀周期的ＦＢＧ。本文采用的均匀模

６３９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



板周期为１０６８．５ｎｍ，光纤经载氢处理，测量仪

器为ＬＵＮＡ公司的光矢量分析仪，光栅长度为

４ｃｍ。图 ２ 为 测 量 结 果，其 色 散 量 为

－２１２６ｐｓ／ｎｍ，图中可见在反射区域内其反射率

一致性较好，且与前面的理论分析和图１的仿真

结果中的时延特性相一致。

（ａ）均匀周期ＦＢＧ的反射特性

（ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＦＢＧ

（ｂ）均匀周期ＦＢＧ的时延特性

（ｂ）ＴｉｍｅｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＦＢＧ

图２　经线性直流切趾后均匀周期ＦＢＧ的反射和时

延特性

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍ ＦＢＧ

ｗｉｔｈｌｉｎｅａｒＤＣａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

在同一啁啾模板实现不同色散量ＦＢＧ的制

作研究中，采用的啁啾相位模板周期为１０７４

ｎｍ，光栅长度为７ｃｍ。图３为测量结果，其中（ａ）

为无任何直流切趾ＣＦＢＧ的测量结果，其色散量

为－１５９９．３６２７１ｐｓ／ｎｍ；（ｂ）为正向直流切趾

ＣＦＢＧ 的 测 量 结 果， 其 色 散 量 为

－１２５０．４ｐｓ／ｎｍ；（ｃ）为反向直流切趾ＣＦＧＢ的

测量结果，其色散量为－２０１１．４ｐｓ／ｎｍ。这里定

义增加光纤光栅的啁啾量为正向切趾，反之为反

向切趾。

上述实验结果表明，ＦＢＧ可以通过直流切趾

来改变其啁啾特性：线性直流切趾均匀光纤光栅

可使其具有啁啾光纤光栅的特性；线性直流切趾

线性啁啾光纤光栅可以改变其色散量。这些实验

结果为制作不同时延特性的啁啾光纤光栅提供了

一种新的方式，从而可实现在均匀模板条件下制

作啁啾光纤光栅和同一啁啾模板条件下制作不同

色散量光栅。

（ａ）未经线性直流切趾的ＣＦＢＧ

（ａ）ＣＦＢＧｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｌｉｎｅａｒＤＣａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）正向线性直流切趾的ＣＦＢＧ

（ｂ）ＣＦＢＧｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｎｅａｒＤＣａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

（ｃ）反向线性直流切趾的ＣＦＢＧ

（ｃ）ＣＦＢＧｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｎｅａｒＤＣａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

图３　同一啁啾相位模板制作的不同色散量的ＣＦＧＢ

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＦＢＧｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｓａｍｅｃｈｉｒｐｅｄｐｈａｓｅｍａｓｋ

４　结　论

　　上述的理论和实验研究表明，光纤光栅的缓

变直流切趾可等效为光纤光栅的周期啁啾，从而

影响光栅的时延特性。对于均匀光纤光栅而言，

线性直流切趾可使其具有啁啾光纤光栅的特性；

对于啁啾光纤光栅而言，不同的线性直流切趾可

使其具有不同的色散特征。
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