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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０４８４０４

带状光纤多波长阵列光栅刻写工艺研究

刘燕燕１，２，姜凤贤１，侯佳鹏１，周　宁１，武海生１

（１．燕山大学 信息科学与工程学院 光电子工程系，秦皇岛０６６００４；２．河北省特种光纤与光纤传感重点实验室，秦
皇岛 ０６６００４）

摘要：为了实现一次性在八芯带纤上不同波长阵列光纤光栅刻写，采用专门设计的带纤夹具夹持光纤，使用

电控位移平台对带状光纤整体施加拉力，利用相位掩膜工艺对光纤逐根曝光，采用扫描写入的方法进行汉明切趾，

仅用单一相位模板就实现了八芯带纤上不同波长阵列布喇格光纤光栅刻写。刻栅过程由电脑编程控制，中心波

长、波长间隔以及切趾方式可以灵活调整。结果表明，获得的光栅其３ｄＢ带宽为０．２ｎｍ、波长间隔为０．５ｎｍ、波长偏
差小于±５０ｐｍ、反射率达到８０％～８５％。此种带状光纤多波长阵列光栅刻写工艺是完全可行的。

关键词：光栅；带状光纤；刻写；工艺
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引　言

带状光纤是将多根光纤紧密排列成平行带状，单

层或多层分布，每层为四芯、六芯、八芯等，相邻纤芯间

距２５０μｍ。此种结构光纤具有光纤密度高、体积小重
量轻、光纤易识别、分路方便等优点［１］，可大大提高光

缆中光纤的组装密度和光缆接续速率，在大容量的光

纤通信系统中得到了广泛的应用［２４］。

光纤光栅具有体积小、波长选择性好、易于与光纤

系统连接等优点，在现代光纤通信系统中广泛用作滤

波器、波分复用器、均衡器、色散补偿器等［４］，光纤光

栅以及基于光纤光栅的器件已经成为全光网络中理想

的关键器件。目前通信系统中常用的方式是将单纤上

的光栅采用熔接或者活动连接的方式接入系统，其缺

点是接续费时、占用空间且不可避免地引入较大插入

损耗。

本文中研究的主要工作是寻找一种工艺［５６］，将带

纤和光栅的优势结合在一起，直接在带纤上实现阵列

光栅的刻写，并且每根光栅的波长、反射率等参量可根

据需要灵活调整。此种基于带纤的阵列光栅可以使光
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纤通信系统结构更为简单，连接更加方便，光栅密度更

高，插入损耗更低，将大大扩展光纤光栅在光纤通信领

域的应用。

作者研究设计了一种带纤上阵列光纤光栅刻写系

统，利用一块相位掩膜板，实现了八芯带纤上阵列光栅

的刻写，刻栅过程电脑编程控制，自动化程度高，并且

可灵活调整中心波长和波长间隔以及切趾方式。

１　系统结构

研究采用的系统结构如图１所示。待加工带纤事
先在１２ＭＰａ下加热载氢２３ｈ，加热温度为７５℃，之后
在带纤中合适位置剥除２ｃｍ长的窗口，去除涂覆层，
小心不要使窗口区之外的带纤散开，然后利用专门设

计的带纤夹具将带纤两端分别固定在两个电控３维位
移平台上。准分子激光器发出的光束经反射镜反射、

柱透镜聚焦及光阑约束后经过相位模板，对去掉涂覆

层的带纤窗口区域的第１根光纤进行曝光，待第１根
曝光结束后利用电控 ３维位移台将带纤向下移动
２５０μｍ，同时３维位移台左右移动设定的距离来改变
施加在带纤上的拉力实现光栅波长的调节，进行第２
根光栅的刻写。这样逐根在带纤上刻写符合要求的光

栅，直至完成带纤上所有光栅的刻写。刻写过程中移

动固定在１维位移平台上的反射镜和聚焦透镜进行扫
描来实现良好的切趾，光纤两端连接放大自发辐射

（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光源和光谱仪检
测光纤透射光谱，对光栅写入过程进行实时监测。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了消除激光光束对带纤中其它光纤的影响，光

阑宽度设定为２５０μｍ，每次刻写完１根后带纤下移１
根光纤的位置。相对于实验中使用的１９３ｎｍ波长紫
外光源，２５０μｍ光阑不会产生明显衍射；另外２５０μｍ
的宽度是相邻两个光纤纤芯的距离，这样即使位移平

台移动时出现微小偏差，例如偏差几个微米或者十几

个微米，也不会漏掉要刻写的纤芯，同样不会重复已曝

光的纤芯。

实验中所用光谱仪为日本Ａｎｄｏ公司的ＡＱ６３７０Ｃ
型光谱仪，波长分辨率０．０２ｎｍ；准分子激光器为美国
ＣＯＨＥＲＥＮＴ公司生产的 ＣＯＭＰＥＸＰｒｏ５０准分子激光
器，波长１９３ｎｍ；３维精密电控位移平台为北京微纳光
科生产的 ＷＮ３０１ＺＡ，脉冲当量为０．１５５μｍ；１维电控
位移平台为北京卓立汉光生产的 ＳＣ３００１Ｂ型位移平
台，脉冲当量为０．１５５μｍ。

２　工作原理

２．１　专用带纤夹具设计
为了采用位移平台来拉伸带纤，首先需要将带纤

牢固地固定在位移平台上，而目前市场上没有专门的

带纤夹具，为此设计了一种可夹持不同宽度带纤且角

度可调的带纤夹具。图２为带纤夹具实体图，夹具采
用不锈钢材料制作，Ｌ型底板的两面均带有螺纹孔，可
以牢固地安放在３维位移平台上。其基本原理是通过
带有自锁功能的偏心轮的旋转挤压顶杆，顶杆前移，推

动前端不锈钢小块夹紧带纤。夹持装置宽度及角度的

调整可通过调整 Ｌ型板上的不锈钢小块的相应位置
实现。

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｏｆａｒｒａｙｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

由于光栅周期极小（纳米级），因而对曝光过程中

曝光区域的移动非常敏感，轻微的带纤滑动都会导致

刻栅失败。在研究初期，采用平行夹持面，时常会出现

带纤的滑动，经过多次实验，将平行夹持面改为宏弯结

构，以增加摩擦阻力。宏弯轮廓曲线表达式为：

ｙ＝ ０，（０ｍｍ≤ｘ≤５ｍｍ）
ｓｉｎ［０．２π（ｘ－５）］，（ｘ＞５ｍｍ{

）
（１）

　　修改后的夹具夹持效果得到很大改善，实验结果
表明，此种结构既能牢固地夹持带纤，又能够保证带纤

涂覆层的完整。

２．２　精确的拉力施加装置及施加方法
本研究中采用精密电控位移平台编程来实现光纤

上拉力的改变。实验中首先刻写中心波长最大的光

栅，之后在原有拉力的基础上，逐个增大施加在带纤上

的拉力，从而改变光纤上的拉伸量，直至带纤上所有光

栅的刻写完成。

带纤上相邻光栅中心波长差０．５ｎｍ，最长波长与

５８４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

最小波长差３．５ｎｍ，此时尚处于光纤的弹性形变范围
内，胡克定律适用，光栅波长漂移与拉伸量成线性关

系。波长漂移０．５ｎｍ需要的脉冲数 Ｎ可按如下公式
求得：

Ｎ＝
０．５Ｌ１

Ｐ·２Λ·ｎｅｆｆ
（２）

式中，Ｌ１为带纤长度，Ｐ为位移平台的脉冲当量，Λ为
模板周期，ｎｅｆｆ为纤芯有效折射率，这里取１．４４７。

在将带纤安装到３维位移台之前，为保证施加在
带纤上的初始力一致，并消除带纤中不同光纤上的残

余应力［７］，需要在带纤两端施加一定拉力，实验中选

择悬挂２００ｇ砝码作为初始应力，保证带纤中各光纤处
于相同的初始应力状态。

２．３　激光与光阑的对准
为了保证单根光纤的刻写成功，必须使刻写过程

中紫外光斑恰好只覆盖单根光纤。实验中所使用的带

纤是由８根带涂覆层的标准单模光纤排列成的光纤
带，整体宽度为 ２ｍｍ，单根光纤含涂覆层宽度为
２５０μｍ，即光斑的宽度应调整为２５０μｍ以内。实验中
在相位模板前添加光阑，调整光阑宽度为２５０μｍ，光
阑与模板和光纤平行，正中心与带纤正中心相对。为

满足该要求，实验前在光阑前放置激光笔，保证激光笔

出射激光与准分子激光器的出射激光平行，将带纤移

动到带纤窗口位置（未刮除涂覆层），调整狭缝位置，

逆着激光笔激光出射方向观察，若恰好看不到激光笔

发出的激光，则此时对准已经完成。刻写完成第１个
光纤后，只需要将带纤整体下移２５０μｍ即可对准下一
个光纤。

２．４　切趾
尽管周期性折射率微扰带来模式耦合，进而获得

了独特的光谱结构，但也会带来激烈的旁瓣振荡，尤其

是当反射率比较高时，此种现象更加明显［８］。旁瓣振

荡带来通信串扰乱码，损害通话质量，必须加以滤除。

实验中采用汉明切趾对光纤光栅进行扫描切趾［９１０］，

其切趾包络函数为：

δ（ｚ）＝δ
１＋Ｈｃｏｓ２πｚ

Ｌ( )
２

１＋Ｈ （３）

式中，δ（ｚ）为光纤有效折射率包络函数，δ为光纤有效
折射率调制初值的平均值，Ｈ为汉明函数的控制参量，
Ｌ２为光栅长度，本研究中取Ｈ＝０．８，Ｌ２＝１３．５ｍｍ。

实验中通过控制柱透镜和反射镜的运动实现不同

函数的切趾。由于位移平台限制，柱透镜和反射镜的

运动不能实现连续曲线的移动，实验时使柱透镜和反

射镜以分段曲线运动，调整各分段的长度和扫描速度，

可实现近似的汉明切趾，分段越多，切趾曲线越接近设

定函数。根据切趾包络形状在切趾长度（１３．５ｍｍ）内
分成７段进行扫描切趾，各段的长度与速度大小如表
１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＳｃａｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨａｍｍｉｎｇａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

ｓｃａｎｓｐｅｅｄ
／（μｍ·ｓ－１）

ｓｃａｎ
ｄｅｌａｙ／ｓ

１ ０ ２００ ６．５

２ １．５ ２５０ ０

３ ３ ７２．４７５ ０

４ １．５ ３８．４ ０

５ １．５ ３４．４ ０

６ １．５ ３８．４ ０

７ ３ ７２．４７５ ０

８ １．５ ２５０ ０

　　激光器的延时为８ｓ，位移平台的延时为１．５ｓ，扫
描程序中加入第１段，保证了同时开启激光器与位移
平台时，激光发射出的同时位移平台开始移动。

３　实验结果

按照前述刻写流程，充分注意刻栅过程中的影响

因素，成功地在八芯带纤上实现了３ｄＢ带宽０．２ｎｍ、波
长间隔０．５ｎｍ、反射率８０％ ～８５％的阵列布喇格光纤
光栅刻写，反射谱如图３所示，光栅参量如表２所示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｒｒａｙｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆａｒｒａｙｇｒａｔｉｎｇ

Ｅ５８１ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／ｎｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
／ｄＢ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｎｍ

ｂｌａｃｋ １５５９．６２４ ７．０ ０

ｒｅｄ １５５９．１３６ ７．０ －０．４８８

ｗｈｉｔｅ １５５８．６１２ ７．５ －１．０１２

ｇｒａｙ １５５８．１３６ ８．０ －１．４８８

ｂｒｏｗｎ １５５７．６６０ ７．５ －１．９６４

ｇｒｅｅｎ １５５７．１４４ ８．０ －２．４８０

ｙｅｌｌｏｗ １５５６．６５２ ８．０ －２．９７２

ｂｌｕｅ １５５６．１６４ ７．５ －３．４６

　　实际应用中，为了防止光纤光栅断裂，必须将光纤
光栅进行封装保护。本研究中采用矩形不锈钢管对刻

６８４
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第３９卷　第４期 刘燕燕　带状光纤多波长阵列光栅刻写工艺研究 　

写完成后的带纤进行封装，矩形钢管由底座和顶板组

成，长３０ｍｍ、宽３ｍｍ、高２．５ｍｍ。将带纤装入方形不
锈钢管中，两侧用橡胶头固定，同时在橡胶头处进行粘

胶处理，最后扣上顶板，室温下静置２４ｈ即可。为减小
外界应力对光栅的影响，封装过程中应使带纤保持松

弛状态。

４　结　论

给出了一种在带纤上实现阵列光栅刻写的方法。

将带纤和光栅的优势结合在一起，直接在带纤上实现

阵列光栅的刻写，并且每根光栅的波长、反射率等参量

可灵活调整。此种基于带纤的阵列光栅可以使光纤通

信系统结构更为简单、连接更加方便、光栅密度更高、

插入损耗更低，将大大扩展光纤光栅在光纤通信领域

的应用。

参 考 文 献

［１］　ＨＯＦＦＭＡＮＮＭ，ＤＩＣＫＨＵＴＳ，ＶＯＧＥＳＥ．Ｆｉｂｅｒｒｉｂｂｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｒｈｏｍｂｕｓｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｘｐｌｏｒｅ，２０００，１２（７）：８２８８３０．

［２］　ＤＲＡＣＨＥＮＢＥＲＧＤ，ＭＥＳＳＥＲＬＹＭ，ＰＡＸＰ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｍｕｌｔｉｗａｔｔ
ｒｉｂｂｏｎｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｎａｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１３，２１（１５）：１８０８９１８０９６．
［３］　ＣＨＯＵＨＨ，ＺＨＡＮＧＦ，ＷＩＬＫＩＮＳＯＮＴＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ａ６×６ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｒｉｂｂｏｎｓｗｉｔｃｈｆｏｒｓｔｏｒａｇｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１１）：１７１９１７２５．

［４］　ＬＵＯＪ，ＪＩＡＮＧＳ，ＸＩＯＮＧＹ．Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１３，３７（４）：４６９４７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＢＥＣＫＥＲＭ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＳＬ，ＲＯＴＨＨＡＲＤＴＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｏｆｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙｓｉｎｐｕｒｅｓｉｌｉｃａｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｏｒｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＸｐｌｏｒｅ，２００９，２１（１９）：１４５３１４５５．

［６］　ＱＩＹＦ，ＱＩＡＯＨＰ，ＢＩＷＨ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｍｅｔｈｏｄｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６０（３）：０３４２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＺＨＯＵＹＪ，ＬＩＵＧ，ＬＩＸＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＴｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２０１３，３０（１）：５４６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＷＡＮＧＸ，ＢＩＧＯＵＲＤＤ，ＫＵＤＬＩＮＳＫＩＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｉｄｅｌｏｂｅｓｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｉ
ｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３９（７）：１８８１１８８４．

［９］　ＷＩＬＬＩＡＭＳＲＪ，ＶＯＩＧＴＬ?ＮＤＥＲＣ，ＭＡＲＳＨＡＬＬＧＤ，ｅｔａｌ．Ｐｏｉｎｔ
ｂｙｐｏｉｎｔｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆａｐｏｄｉｚｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０１１，３６（１５）：２９８８２９９０．

［１０］　ＢＡＩＨＪ，ＷＡＮＧＹＦ，ＷＡＮＧＪＺ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＨａｍｍｉｎｇａｐｏｄｉｚａ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｏｌ
ｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１３，３４（２）：
２７９２８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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