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利用波动干涉理论推导了长周期光纤光栅的光栅方程 & 利用色心模型和 ’()*+(,-’(./01原理，得到了长周期光
纤光栅的中心谐振波长与曝光量的变化关系的理论公式，并进行了实验研究 & 理论和实验结果都表明，长周期光
纤光栅的中心谐振波长与曝光量的关系按多项 +负指数之和规律变化，其变化率受到模板占空比的控制；另外，长
周期光纤光栅的中心谐振波长与模板占空比成反比关系 &
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助的课题 &

$ : 引 言

光纤光栅作为一种新型的光纤光子器件，在光

纤通信和光纤传感领域具有极其重要的应用［$—;］&
长周期光纤光栅是光纤光栅中的一种，它的周期通

常在几百微米范围内，它能够把光纤中传输的特定

波长光的导波模能量耦合到包层模中，导致一定带

宽的传输损耗，实现带阻滤波的效果［9］& 因为长周
期光栅几乎没有反射波，所以在通信系统中常常用

它实现掺铒光纤放大器的增益平坦［#］& 长周期光纤
光栅作为光纤放大器的均衡器，常常要求控制其透

射谱的谐振波长、峰值及带宽，实现与光纤放大器增

益谱的匹配，以达到良好的均衡效果 & 但是，在长周
期光纤光栅的写制过程中，谐振波长不仅与栅格周

期有关，而且还与曝光量有关［3］&然而，曝光量是用
来控制光纤光栅透射谱峰值的，这就造成同时控制

光栅的中心谐振波长和透射谱峰值的矛盾，故常使

两者不能兼顾 & 因此，有必要对长周期光纤光栅的
谐振波长与曝光量的变化关系进行研究，以便在设

计其振幅模板时，兼顾曝光量对中心波长和峰值的

影响 &
本文运用波动干涉理论，推导了长周期光纤光

栅的光栅方程 & 根据色心模型［<］，并运用 ’()*+(,-
’(./01原理，得到长周期光纤光栅的谐振波长与曝

光量变化关系的理论公式 & 我们使用 %23 /*的 ’(6
准分子脉冲激光器，运用振幅模板侧向写入法进行

长周期光纤光栅的写入实验，对长周期光纤光栅的

中心谐振波长与曝光量的变化关系进行了实验研

究 & 理论和实验结果都表明，长周期光纤光栅的中
心谐振波长与曝光量的关系按多项 +负指数之和规
律变化，其变化率受振幅模板的占空比控制；长周期

光栅的谐振波长与模板占空比按反比关系变化 &

% : 理 论

光纤中的导波基模 =>"$遇到光栅的栅格时，由

于栅格区域纤芯折射率发生变化，原波导中的 =>"$

模不再是栅格波导中的本征模式，其能量将在新的

本征模式之间重新分配，称之为模式激发或耦合 &
新的本征模是在纤芯、包层和空气三层介质中形成

的，包括纤芯中的导模、包层和空气之间形成的包层

模和辐射模 & 在光栅的一个栅格内，因为光的耦合
作用距离有限，所以基模 =>"$只把部分能量耦合给

新的本征模，其余的能量继续以 =>"$模形式传输，并

在光栅中不断重复上述耦合过程 & 多次耦合的本征
模各自相干叠加，对于长周期光纤光栅而言，只有某

些特定波长的基模和包层模之间的耦合才能谐振，

对应谐振波长所耦合的总的包层模能量到达光纤后

变成泄漏模而损耗，形成长周期光纤光栅的透射谱 &
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用矩形振幅模板写制的长周期光纤光栅的折射

率分布如图 !（"）所示，#$%!模传输的几何示意图如

图 !（&）所示 ’ #$%!模在第 ! 个和第 ! ( !个栅格处激
发的包层模之间的相位差为
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式中 "+ 为纤芯中的折射率，"" 为曝光产生的折射
率增量，$ 为栅格周期，# 为振幅模板空的长度，&
为振幅模板的占空比，#为 #$%!模入射方向与中心

轴的夹角，"+/00，%+ 分别为芯中 #$%!模的有效折射率

和传播常数，" 2/00，%2 分别为包层模的有效折射率和

传播常数，"为光在真空中的波长 ’ 其中
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根据干涉理论，产生干涉极大的条件为! ) * $!，因
此有
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（4）或（5）式即为本文推导的长周期光纤光栅的光栅
方程 ’ 该光栅方程表明，谐振波长与栅格周期和折
射率增量（""）成线性关系，与模板占空比&成反比
关系 ’
光致光敏光纤折射率的变化与光敏光纤紫外吸

收谱的变化密切相关，6/—78 键通过对波长为 *49
:;的单光子吸收（或对波长为 49% :;的双光子吸
收），使得 6/—78键被打断，导致 *49 :;处吸收峰的
减弱，释放出的电子被其他的缺陷俘获，形成 6/（!）
和 6/（*）两个色心，分别产生 *9!和 *!3 :;两个吸
收峰［<］’ 进一步的研究表明，*49 :;紫外吸收产生
均匀展宽的高斯分布的吸收峰有 =个，峰值波长分
别为 !<5，*4*，*5=，**4，!93，!>5 :;［!%］’根据单光子
吸收模型和 ?@";/@.A?@-:8B原理，掺锗光纤每个变化
的吸收带导致折射率增量与曝光量成指数关系［!!］，

图 ! 折射率沿光栅的分布（"）和 #$%!模传输示意图（&）
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式中 %! )’! ,((!，’! 为相应吸收波长的吸收截面，

((! 为光子能量；&为光强；’为曝光时间；"";"C! 为由

第 !个吸收带导致的最大折射率增量 ’ 紫外曝光后，
*4* :;处紫外吸收的变化为负值［!%］，导致光纤折射
率减小 ’ 考虑到 !<5 :;处紫外吸收变化与 *4* :;
处紫外吸收的变化比是与曝光量无关的常数［!*］，可

以将 !<5和 *4* :;紫外吸收的变化导致的折射率
增量合并为一项 ’ 而 *5= :; 紫外吸收的变化比
!<5 :;紫外吸收变化小一个数量级，**4，!93 和 !>5
:;紫外吸收的变化则更小［!*］，所以忽略 **4，!93，
!>5 :;紫外吸收变化对折射率增量的贡献，因此，总
的折射率增量可表示为

"" )"";"C 1"";"C! /CD（1 %! &’）

1"";"C* /CD（1 %* &’）， （>）
式中等号右端第二项为 !<5 和 *4* :;处紫外吸收
对折射率增量的贡献，第三项为 *5= :;处紫外吸收
对折射率增量的贡献 ’ 因为还有其他位置吸收带的
贡献，所以"";"C E"";"C! ("";"C* ’ 将（>）式代入（5）
式后，得到

"+/00 1 "( )2/00 $ ( "+/00
$

! (&
!
"+
"";"C

1"";"C! /CD（1 %! &’）1"";"C* /CD（1 %* &’）

) $" （ $ ) !，*，3⋯）’ （9）
根据信息产业部 4=研究所提供的 F5<9A3%*（.）

型光敏光纤的技术参数：纤芯半径 4G!5#;、折射率
!G4=*3、包层半径 =*G5#;、折射率 !G459，用图解法
可计算出：芯的有效折射率为 !G45<>、第 *5 个包层
模的有效折射率为 !G454* ’ 如果不考虑曝光量对谐
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振波长的影响，则要想得到谐振波长为 !"#$ %&，实
现芯模与第 $"个包层模之间能量耦合的长周期光
纤光栅，其振幅模板的周期应设计为 ’($)$ &&* 根
据上述技术数据，令 ! + !，由（,）式得到

! + !"#! - $*)$ . !’"
! -

(
"

!"&/0 1!"&/0! 203（1 #! $%）

1!"&/0$ 203（1 #$ $% )） * （4）
（4）式中的单位为 %&*
利用（4）式，可得到不同占空比情况下谐振波长

与曝光量的变化关系曲线，如图 $所示 * 其中!"&/0

+ )(,#" . !’1 5，!"&/0! + $(6#" . !’1 5，!"&/0$ + 5(6),
. !’1 5，#! + $($" . !’5，#$ + # . !’# * #!，#$ 的单位

为 &&$ 7（&8·9）* 从图 $可以看出，长周期光纤光栅
的中心谐振波长随曝光量的增加向长波方向移动，

并且按多项 2负指数之和规律变化，其变化率受振
幅模板占空比的控制 *占空比越小，中心谐振波长随
曝光量的变化率越大；反之，占空比越大，其变化率

越小 *

图 $ 不同模板占空比情况下，长周期光纤光栅谐振波长与

曝光量的变化关系 曲线 !，曲线 $，曲线 #和曲线 5分别对

应的占空比为 ! :!("，! :!，$ :!和 # :!

# ( 实验结果与分析

长周期光纤光栅的实验写入装置如图 #所示 *
其中，光源采用德国 ;<=>?@AB公司生产的 A0CD9E/F
G 1 !’’型 HFI准分子脉冲激光器，其最大脉冲能量
为 $"’ &8，脉冲持续时间 $’ %9，工作波长 $5, %&，光
斑大小为 !" . , &&$；宽带光源 JJ@ 利用了掺铒光
纤放大器的自发辐射谱，带宽为 !’’ %&；K@?是日本
?LM?N;A@;公司生产的 O,#,# 型光纤光谱仪 * &
为平面反射镜，P>为柱面透镜，?G为振幅模板 * 模

板周期为 ’($)$ &&，占空比分别为 ! : !("，! : !，$ : !
和 # :! * 光敏光纤是由信息产业部 56 研究所提供

图 # 长周期光纤光栅写入装置

的，型号为 P"4,Q#’$（9）* 实验中，HFI准分子激光器
发出的紫外激光的单脉冲能量设定为 !$’ &8，经过
柱透镜会聚成大小为 ’(, . !" &&$ 光斑，垂直照在

覆盖振幅模板的光敏光纤上，进行紫外曝光 * 用
JJ@和 K?@组成的系统进行在线监测 * 考虑到光在
平面镜和柱透镜上的能量损失，照在光敏光纤上的

能量密度估计为 4(6 &87&&$ * 图 5 是用周期为
’($)$ &&、占空比为 ! : !的振幅模板，分别曝光 5’’
和 "’’个脉冲后的长周期光纤光栅的透射谱 * 图 5
中显示曝光从 5’’ 个脉冲增加到 "’’ 个脉冲后，光
谱向长波方向移动 #(5 %&* 通过在不同的曝光量下

图 5 用占空比为 ! : !周期为 ’($)$ &&的振幅模板写

制的长周期光纤光栅透射谱 曲线 !和曲线 $ 分别曝

光 5’’和 "’’个光脉冲

记录谐振波长，得到了 5种不同占空比的模板的谐
振波长随曝光量的变化关系曲线，如图 "所示 * 图 "
中，曲线 !、曲线 $、曲线 #、曲线 5是用（4）式计算所
得的理论曲线，它们所对应的振幅模板的占空比分

别为 ! :!("，! :!，$ :!和 # : ! * 在用（4）式进行理论计
算过程中，与各曲线相对应的参数（!"&/0，!"&/0!，
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!!!"#$）取值见表 % & 使用不同占空比模板写光栅时，
由于光敏光纤与紫外光斑对准程度不同所产生曝光

量的差异，导致对应的参数（!!!"#，!!!"#%，!!!"#$）取

值不同 & 由于信号源带宽的限制，使用占空比为
% ’%()和 % ’%的振幅模板，分别曝光到 *++和 %,++个
光脉冲以上时，中心波长就移到信号源的带宽之外

（图 )曲线 %和曲线 $）& 从图 )可看出，曝光量的增
加，长周期光纤光栅的谐振波长向长波方向移动，其

变化规律与理论预期相一致，即按多项 -负指数之
和规律变化，变化率由模板的占空比控制 & 模板占
空比越小，谐振波长随曝光量变化率越大；反之，占

空比越大，变化率越小 &

表 % 利用（.）式进行理论计算时各相应参数的取值

!!!"# /%+ 0 1 !!!"#% /%+ 0 1 !!!"#$ /%+ 0 1

"2 %’%() *(3,) $(4,) 1(4*3

"2 %’% *(++, $(%), 1(1)4

"2 $’% .($+4 %(344 4(.4$

"2 ,’% %($,$ 3(44) %(%44

注："% 2 $($) 5 %+1 !!$ /（!6·7），"$ 2 , 5 %+, !!$ /（!6·7）&

图 ) 实验测量不同模板占空比的长周期光栅的中心谐振

波长与曝光量的变化关系 ———为（.）式的计算值；!，"，

#和$为实验值，相应的模板占空比分别为 % ’ %()，% ’ %，$ ’ %
和 , ’%

实验还测量了在相同的曝光量情况下，长周期

光栅的中心谐振波长与模板占空比的变化关系，如

图 4所示 & 图 4显示，中心谐振波长与模板的占空
比成反比，这与新推导出的光栅方程（)）以及（.）式
一致 &

图 4 实验测量相同曝光量的长周期光栅中心谐振波长与

模板占空比的关系曲线 5，#，!和"对应的曝光量分

别为 %)++，$$)+，,+++，1)++脉冲数，———为理论值

1( 结 论

本文利用波动干涉理论推导了长周期光纤光栅

的光栅方程，该方程表明，长周期光纤光栅的中心谐

振波长与光纤光栅的折射率增量成线性关系，与振

幅模板的占空比成反比关系；根据色心模型［.］，并运

用 89"!-97:89;<=>原理，得到长周期光纤光栅的谐振
波长与曝光量变化关系的理论公式 & 我们用相同周
期不同占空比的模板，分别写制了长周期光纤光栅，

并且对其中心波长随曝光量的变化关系进行了实验

研究 & 理论研究和实验结果都表明，长周期光纤光
栅的中心谐振波长与曝光量按多项 -负指数之和规
律变化，与模板占空比成反比关系变化 & 根据本文
推导的长周期光纤光栅的谐振波长与曝光量变化关

系公式，进行长周期光纤光栅的模板设计时，可以预

先考虑到曝光量对中心谐振波长的影响，并且可以

通过设计合适的模板占空比来控制中心波长随曝光

量的变化速率，这对于设计长周期光纤光栅的模板

具有重要参考价值 &
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