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光纤光栅的制作方法 3

贾宏志　李育林　忽满利
(中国科学院西安光机所 ,西安 ,710068)

摘要 : 介绍了各种周期性光栅的制作方法 ,包括纵向驻波干涉法、横向全息曝光法、点光源写

入法、位相母板复制法 ,以及非周期性光纤光栅的制作方法 ,并分析比较了各种制作方法的优缺

点。

关键词 : 光纤光栅　啁啾光栅　制作方法

Fabrication methods of f iber gratings

Jia Hongz hi , L i Y uli n , Hu M anli

(Xi’an Institute of Optics & Precision Mechanics , The Chinese Academy of Sciences , Xi’an ,710068)

Abstract : Many methods for fabricating periodic gratings ( including standing2wave coherent

method , transverse holographic method , point2by2point method , phase mask method) and chirped

gratings are introduced. The advantages and disadvantages of these methods are compared.

Key words : optical fiber gratings　chirped gratings　fabrication methods

引　　　言

光纤光栅由于其在光纤通信、光纤传感及集成光学等领域内巨大的现实和潜在的应用价

值而日益受到人们的关注。早在 1978年 ,加拿大通信研究中心的 K. O. Hill等人用驻波干涉

法制成了世界上第一根光纤光栅[1 ]。由于这种方法写入效率低 ,并且光栅周期完全取决于入

射光的波长 ,因此 ,其后 10年对光纤光栅的研究并未形成高潮。直到 1989年 ,美国东哈特福

德联合技术研究中心的 G. Meltz等人用 244nm紫外光双光束全息曝光法成功的制成了光纤

光栅[2 ] ,克服了驻波干涉法的缺点 ,从而在世界范围内掀起了光纤光栅的研究高潮。此后 ,又

出现了更加有效的相位母板复制法和准分子激光单脉冲在线写入法。下面对各种周期性和非

周期性光纤光栅的制作方法作一介绍。

1　周期性光纤光栅的制作方法

目前 ,制作周期性光纤光栅的方法大致可分为四类 :纵向驻波干涉法、横向全息曝光法、点

光源写入法、位相母板复制法。

1 . 1　纵向驻波干涉法[ 1]

这是加拿大通信研究中心的 K. O. Hill等人首次发现光纤光敏性的方法。它利用注入光

纤的入射光和从光纤另一端面返回的反射光在光纤内形成驻波 ,经过一定时间曝光后使光纤

芯的折射率形成周期性分布而制成光纤光栅。

驻波干涉法制作光纤光栅的优点是装置较简单 , 缺点是 Bragg反射波长仅由写入光波长
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决定 ,而且写入效率低 ,光栅很长 ( Hill的实验中光栅为 1m) 。

图 1　横向全息干涉法写入Bragg光栅示意图

1 . 2　双光束全息干涉横向写入法[ 2～10]

这种方法是 1989 年美国东哈特福德联合技

术研究中心的 G. Meltz等人首先实现的。将一小

段掺锗光敏裸光纤在两束相干紫外光束交叠区域

所形成的干涉场中曝光 ,引起纤芯折射率的周期

性扰动 ,从而形成光栅 ,如图 1所示。

与纵向驻波干涉法相比 , G. Meltz 等人提出

的紫外双光束全息干涉横向写入法写入效率大大

提高 ,并且可以通过改变两干涉光束之间的夹角来调整光栅的周期 ,易于获得所希望的 Bragg

反射波长。但这种方法也有其缺点 :一是对光源的相干性要求较高 ,二是对系统的稳定性要求

较高。

采用多脉冲全息曝光技术制作光纤光栅时 ,在整个曝光时间内 ,要求干涉条纹沿光纤轴向

的漂移小于 0. 5Λ(Λ为光栅周期 ,Λ=λB/ 2 n0) 。对 Bragg波长为 800nm的光纤光栅 ,Λ约为

280nm ,因此 ,由机械震动或热漂移引起的分束器、反射镜和调整架产生的小至 140nm 的位

移 ,都将“洗去”正在形成的光栅。为解决这个问题 ,美国海军研究实验室 ( NRL )的 C. G.

Askins等人在 1992年采用单脉冲紫外光全息曝光法制成了Bragg光栅[3 ]。实验制成的Bragg光

栅长度为 2mm ,反射波长 755～773nm ,最大反射率 2 %。1993 年 ,英国南安普顿大学的

J . L . Archambault等人采用单脉冲紫外光全息曝光法制成了反射波长为 1550nm、反射率达

99. 8 %的 Bragg光栅[4 ,5 ] ,他们使用的光栅具有更高的光敏性 ,单脉冲能量达到 40mJ。

图 2　在光纤拉伸过程中写入 Bragg光栅实验装置

示意图

单脉冲紫外光全息曝光法的提出不仅仅降

低了对系统稳定性的要求 ,更重要的是它使在

光纤拉制过程中写入光栅成为可能。假设在光

纤拉制过程中光纤的运动速度为 1m/ s ,则在单

脉冲持续期间 (20ns) ,光纤仅移动 20nm ,相对

于光栅周期来说 (Bragg波长为 800nm的光栅 ,

其周期约为 280nm) ,这是很小的。1993年 ,英

国南安普顿大学的 L . Dong等人首先报道了他

们在光纤拉制过程中采用单脉冲紫外光全息曝光法写入 Bragg光栅的实验结果[6 ] ,美国海军

研究实验室 (NRL)的 C. G. Askins等人也于 1994 年报道了他们相似的实验结果[7 ]。图 2 是

在线写入法实验装置图。

由于在线写入法的每个光栅单元都是用单个激光脉冲写入的 ,因此 ,其生产率在理论上只

受激光器触发速率 (几个赫兹)的限制 ,这就使光纤光栅的大批量低成本的生产成为可能 ,使光

纤光栅技术真正地从实验室走到实际应用中来。

1 . 3　点光源写入法[ 11～14]

这种方法是利用一点光源 ,沿光纤长度方向等间距地曝光 ,使光纤芯的折射率形成周期性

分布而制成光纤光栅。1990年 ,加拿大通信研究中心的 K. O. Hill等人采用 249nm的 KrF准

分子激光器在光纤中逐点写入栅距为 590μm的光栅 ,该光栅可以将光纤中传输的基模耦合到

高阶模[11 ]。1993年 ,该研究组又制成了栅距为 1. 59μm的光栅[12 ] ,并在 1500nm处观察到三
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阶Bragg衍射。1998年 ,D. D. Davis等人报道了采用 10. 6μm的 CO2 激光脉冲逐点写入长周

期光栅的方法[13 ]。这种方法的优点是灵活性高 ,周期容易控制 ,可以制作变迹光栅 ;对光源的

相干性没有要求。缺点是由于需要亚微米间隔的精确控制 ,难度较大 ,而且受光点几何尺寸限

制 ,光栅周期不能太小 ,适于写入长周期光栅。图 3是逐点写入光纤光栅实验装置示意图。

图 3　点光源逐点写入光纤光栅实验装置示意图

1998年 ,香港理工大学的M. S. Y. Liu

等人采用微透镜阵列将一平行的宽束准分

子激光聚焦成平行等间距的光条纹 ,投影

到光敏光纤上 ,在光纤中写入了长周期光

栅[14 ]。这种方法写入的光栅周期取决于

相邻透镜之间的中心间距 ,受透镜尺寸的

限制 ,光栅周期也不能太小 ,适于制作长周

期光栅。

1 . 4　相位母板复制法

这种方法是将光敏光纤贴近位相光栅母板 ,利用位相光栅母板近场衍射所产生的干涉条

纹在光纤中形成折射率的周期性扰动 ,从而形成光纤光栅 ,首先在 1993年由加拿大通讯研究

中心的 K. O. Hill[15 ]和美国 A T &T贝尔实验室的 D. Z. Anderson[16 ]几乎同时分别提出。D. Z.

Anderson采用的是斜入射方法 ,即紫外光以一定的倾角照射相位母板 ,用此方法得到的光纤

光栅的周期Λ与母板的刻蚀周期ΛPM相同。目前更常用的方法是正入射 ,通过适当选择母板

的刻蚀深度 ,可以将零级衍射光强抑制到小于入射光强的 5 % ,而±1级衍射光的能量达到入

射光能量的约 40 % ,所以 ,制作光纤光栅是可以不考虑零级衍射光的作用 ,此时光纤光栅的周

期Λ=ΛPM/ 2。

用相位母板复制法制作光纤光栅的优点是 :工艺简单 ,重复性好 ,成品率高 ,便于大规模生

产 ;光栅周期与曝光用的光源波长无关。缺点是母板制作成本较高 ,一块母板只能制作一种固

定周期的光纤光栅 ,但用光学系统放大或拉伸光纤的办法也可制作周期稍有不同的光

栅[17 ,18 ]。

2　非周期性光纤光栅的制作方法[ 19～22]

非周期性光纤光栅又称为啁啾光栅 (chirped gratings) ,其反射带宽比均匀周期的 Bragg光

栅宽很多 ,可用于光通信中超高速率色散补偿、超短脉冲压缩或光栅传感器中。啁啾光栅的制

作方法 ,原则上可分为两大类 :栅距非均匀 (即Λ随 z 连续变化)或折射率非均匀 (即 neff随 z

连续变化) 。

1993年 ,Byron等人首次提出制作非均匀光栅的方法[19 ] :采用锥形光栅在均匀周期干涉

条纹中曝光 ,造成 neff随 z 连续变化而形成非均匀光纤光栅 ,由此获得的反射带宽为 2. 7nm。

此外 ,在均匀周期干涉条纹中对弯曲光纤曝光也可获得非均匀光栅[20 ] ,这时造成光栅周期Λ

随 z 变化 ,在 7. 5nm的反射带宽范围内可获得大于 99 %的反射率。

1994年 ,C. Farries等人[21 ]提出了一种更加方便而又可控的制作非均匀光栅的方法 :用曲

率不等的两波面叠加产生的非均匀干涉条纹对光纤曝光 ,以获得非均匀光栅。图 4是其原理

图。

244nm的紫外光线经分束镜分束后分别被反射镜 M1 ,M2 反射 ,然后经过两个不同焦距
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图 4　用非均匀干涉条纹写入啁啾光栅装置

示意图

的柱面镜 (焦距分别为 104nm和 100nm) L1 ,L2 形成

两弯曲的波面 ,这两个不同曲率的波面经柱面镜聚焦

后产生不均匀的干涉条纹 ,从而在光敏光纤中写入啁

啾光栅。通过调节 L1 ,L2的相对位置 ,可以调节啁啾

光栅的反射带宽。实验中获得了反射率 96 % ,带宽

达 44nm的啁啾光栅。

用相位母板法也可制作啁啾光栅 ,曝光时使光纤

与相位母板之间成一倾斜角 ,从而使光纤光栅的周期

沿光纤 z 轴方向变化 ,形成啁啾光栅。也可以在制

作母板时使其周期不均匀 ,用这样的母板也可制作啁

啾光栅[22 ]。

3　结束语

光纤光栅由于在光通讯、光纤传感及集成光学等领域具有巨大的应用前景而受到广泛关

注 ,目前国内外对光纤光栅制作技术的研究也很活跃。光纤光栅制作技术的研究目标是要做

到写入效率高、对光源的相干性要求低、便于工业化生产 ,啁啾光栅的制作则要求能精确控制

啁啾量。
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