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摘 要

认纤光栅技术自问世以来，就得到全世界的普遍关注，并已有了飞速的
发展。木课题组承担的国家自然科学基金的重点项目“光纤光栅及其在全光

纤波分复用通信系统中的应用”就是将光纤光栅作为通信系统中的重要元

件。为了得到符合实用

的理论分析和实验研究黑
较高质a的光纤光姗，木文对其进行了详细

成的重要内容包括以下几个方面:

    一、详细综述了光纤光栅的发展历程，全面概述了光敏性机理、光纤光

栅写入法的研究情况。对光纤光栅进行了分类，并对各类光栅的主要性能和

应用作了阐述。

    二、从麦克斯韦方程出发详细推导了周期性介质波导的祸合模方程，为

研究光在光栅中的传输特性与规律打下理论基础。

    三、以祸合模方程为基础，对均匀周期的普通光纤布喇格光栅的特性进

行了详细的探讨，给出了光栅中前向波和后向波的解析表达式。此外，编制

FORTRAN语言程序，利用高斯消元法对祸合模方程进行数值分析，得出非

均匀周期光纤光栅 (明啾光栅、Tapered光栅)反射谱的数值解。又通过改

变相应参数找出各类光栅的反射率及带宽等与各参数之间的关系，为特性光

纤光栅的制作提供了理论依据。在此基础上，利用准分子激光器，采用相位

掩模法制成均匀周期布喇格光栅;采用二次曝光法制成叨啾光纤光栅:采用

掩模与光栏叠加一次曝光法制成具有多个反射峰的Tapered光栅。实验结果

与理论基本相符。

    四、利用制成的均匀周期光纤光栅进行了传感方面的研究，还以其作为

反射镜制成单波长光纤环形腔激光器.

    五、首次利用Tapered光纤光栅研制出一种新颖的多波长光纤环形腔激

光器:并实可了Tapered光栅的调谐，为实现可调谐多波长激光器作准备。

              订 了 、/ 、/
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反射谱、环形腔激光器、传感、线性调谐
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Absratct

    Optical Fiber Bragg Grating(FBG), which obtained world-wide attention

has been developing rapidly. This sort of grating has been chosen to serve as an

important component in the "Fiber Grating and its Application in All-fiber WDM

Communication System" which is our National Natural Science Foundation

Proposal Program. For the purpose of fabricating some practical fiber gratings

with high quality, we have carried out the detailed theoretical analysis and

experimental investigation in this dissertation work.

      The main contens of the dissertation are classified as follows:

    I.  The development of fiber gratings、the mechanism of photosensibility

and technique of fabricating fiber grating has been reviewed. A classification has

been made among the existing fiber gratings, and the application of every kind of

grating has been introduced as well.

    II. Based on Maxwell Equations, the coupled-mode equations of the

periodic wave-guide has been derived in detail, which make preparation to the

research of the light transmission character in the fiber gratings.

    111. Firstly, based on coupled-mode equations, the character of the periodic

fiber bragg grating has ,been suggested, and the analytical solution of the

forward-wave and backward-wave in the grating has been obtained. Secondly,

Coupled-mode equations have been numerically analysised, by using Gossian

elimination method, the numerical solution of the reflective spectrum of

aperiodic gratings(chirp grating and Tapered grating) has been obtained.

Furthermore, the relationship between the grating bandwidth、reflection rate

and some parameter of the grating has been found by changing the relative

parameters in the numerical calculation. Thirdly, using KrF excimer laser,

periodic fiber grating has been fabricated through phase-mask technique; chirped

fiber grating has been made through  the  double-exposure  method; and  the

Tapered grating has been manufactured using one-exposure photoimprinting

                                                                    -n-
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  technique. The experimental results are in good agreement with the theoretical

calculation.

    I.  Some sensing research has been made using the FBG, it is also used as

reflective mirror in a single wavelength optical fiber ring laser. In the first time,

a multi-wavelength fiber ring laser has been obtained by using the tapered

grating, and the tapered grating has been tuned to fabricate multi-wavelength

tunable laser.

Key words: coupled-mode equation、optical fiber bragg grating、chirped

          grating、 tapered grating、reflection spectrum、optical fiber

          sensing、tuning
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第一章 绪 论

  1.1光纤光栅概要
    所谓光纤光栅是光纤中的一种无源器件，它是在光纤中建立起一种空间

周期性的折射率分布，使光在其中的传播行为得以改变和控制。

    1978年，加拿大的Hill等人在掺锗光纤中，用氨离子激光首次成功地进

行了光栅写入的实验川。实验中，两束反向传播的488nm氨离子激光在光纤

中产生驻波干涉条纹，造成光纤芯沿轴向的周期性折射率微扰。这种被称为

" Hill光栅”的器件具有极好的波长选择性，对某一极窄带宽内光波的反射

率接近 100 ，而其它波长的光则可以全部通过。山于种种原因，这项极富

潜力的技术在此后的 I一年间进展缓慢。

    直到1989年，美国的Meltz等人利用两束千涉的紫外光从光纤的侧面写

入了光栅川。这项技术大大提高了光栅写入效率，而且可以通过改变两束相

干光的夹角从而达到控制布拉格波长的目的。这项技术引起了人们的普遍兴

趣，自此以后，各国对光纤光栅的研究飞速发展起来:光栅的写入法不断得

到改善;光纤的光敏性逐渐提高;一些特种光栅也相继问世.如今在一些发

达国家，光纤光栅己达到商用化的程度。

    随着光纤光栅技术的日臻成熟，幕于光纤光栅的器件也层出不穷，各种

具有不同传输性能的光纤光栅，以其造价低、稳定性好、体积小、抗电磁干

扰等优 良性能，被广泛应用于光纤通信、光纤传感和光信息处理等各个领域。

尤其是它易于集成的特性，使得全光纤一维光子集成成为可能，从而在促进

光子学乃至信息科学的发展中显示出越来越重要的作用。

1.2国内外对光纤光栅的研究状况

1.2.1掺杂光纤光敏性机理的研究

    我们知道，写入光栅的前提条件是光纤具有一定的光敏性，使其纤芯的

折射率在特定波长和功率的光照下产生一定程度的变化。实验中发现，掺锗

或掺硼等光纤具有这种特性。但是，到目前为止，掺杂光纤光敏性的物理机

现还没有完全清楚，就日前的认识水平而言，掺杂光纤光敏性来源于掺杂物
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质ii Si02 A合时形成的结构缺陷。11前己提出了一些理论模型，研究_C作

正在深入进行 。

    一 双光子吸收漂白模型山:
    在研究 488nm的光致掺锗光纤的光敏性问题中，提出了双光子吸收漂

白模型。简单地说就是在Ge02和Si02混合过程中形成了导致光照时产生折

射率变化的缺陷。研究表明.用MW单m2量级的光强度足以使Ge-Si键破裂，

释放出电子，这些电子在相邻锗的品格位置上再被俘获，形成了色心Ge(1)

和Ge(2),  488nm的光通过双光子吸收，使得Ge0在242nm的吸收带漂白，

这个过程的复杂电子移动就形成了某些波段的折射率变化，其折射率的增量

可山Kramer-Kroning关系推导出来。

    二、色心模型:

    双光子吸收漂白模型实际上也是建立在色心模型的基础上的。但它没有

详尽地研究色心的光谱。

    Ge掺杂光纤中形成的色心Ge(1)和Ge(2)的吸收中心在紫外波段，这就
导致了Ge掺杂光纤在紫外区的吸收光谱。Atkins等人用248nm波长的光使

242nm的吸收带漂白，而在195nm附近发现一个新的强吸收峰141 a  Wong等
人认为，占优势的色心吸收峰应该在195nm处。Kramer-Kroning对195nm

的吸收带的分析表明，这正是Ge掺杂光纤紫外光写入相位光栅中折射率变

化的原因。实验还证明，在9000加热可使光诱导变化反转，在光纤写入光

栅和高温清除后，光纤的光敏性没有实质性变化，这些研究都证明色心模型

的合理性。

    但是 Albert等人将光纤用载氢技术处理后，用 193nm的紫外光辐照，在

光照计量为0.1 KJ/cm2时，在220m和260nm处出现两个吸收峰151当光照
计量为3KJ/cm2时，295m处出现一强吸收峰，_月不论光照计量有多大，均

没有观察到242nm处吸收带的漂白现象。然而用 193nm的光在Ge掺杂光纤

上写光栅的效率远远高于 248nm的光.虽然对用 193nm光辐照产生光敏性

的动力学过程还不清楚，但至少对先前研究强调的 242m的吸收峰的漂白于

光敏性的必然联系提出了质疑。

三、双势能陷阱模型:
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    为了解释Ge掺杂光纤中写入相位光栅的动力学机制，Chong等人提出

了一种双势阱模型。在光的辐照下，山单光子、双光子或多光子吸收过程，

使Ge-Si键破裂，产生色心Ge(1)和Ge(2)，已经知道色心Ge(2)的能量间隙

比Ge-Si键大，所以Ge(2)是光致结构变化的光漂白中心，而Ge(1)起光暗化

作用。作者在双势阱模型的基础土，用速率方程方法，从理论上分析了相位

光栅的动力学机制。

    四、载氢技术的理论:
    Lemaire等人提出了一种有效的方法一载氢技术一可将光诱导折射率变

化提高近两个数量级Isi具体措施是:将光纤浸入到20-750大气压、2075

℃的氢气中，几夭后取出，则利用这种光纤写入的光纤光栅折射率变化可达

10 -Z数量级.光纤内未反应的氢只能暂时性地提高光纤的折射率，随后会

缓慢地从光纤扩散掉，使得写入的光栅中心波长有一微小的移动，但实验表

明，紫外光照射后的腿火过程会有效地抑制这种长期性的折射率的波动。

    Inai等人的研究提出一种HZ与Ge掺杂光纤相互作用的模型:见下式。

    实验证明，氢气木身并不能提高光纤对240nm光的吸收，是光纤经载氢
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技术处理后形成的Ge-H , Si-OH , Ge-OH和 Si-H改变了光纤的吸收光谱。

用Kramer-Kroning关系可得到折射率的变化量。作者认为，H:起到促进紫

外线与Ge造成的缺陷起反应的作用，导致光诱导折射率变化大幅度提高.

    值得一提的是，这种方法简单易行，可使普通的通信光纤产生很强的光

敏性。因此，这样得到的光纤与高掺杂光敏光纤相比，具有成本低、易于集

成等优点，现已被广泛应用于科研与生产中。

1.2.2光纤光栅的分类及其应用

光纤光栅按其空间周期和折射率分布大致可分为以下五种，它们是:

一、均匀周期光纤布拉格光栅(Periodic Fiber Bragg Grating)
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    这是最早发展起来的一种光栅，它具有较窄的反射带宽~10"nm和较高

的反射率一 100%,而且，它的反射带宽和反射率可以根据需要，通过改变

写入条件而加以灵活地调节。因此，这也是应用最广的一种光栅，它主要应

用在以下几方面:

    1、光纤激光器

    利用光纤成栅技术把相隔一定长度的掺饵光纤两端写入光栅，两光栅之

间为激光增益介质，并组成谐振腔，用 980nm或 1480nm波长的泵浦激光激

发，饵离子就会对激光产生增益放大。由于光栅的选频作用，谐振腔只能反

锁某一特定波长的光，输出单频激光，再经过光隔离器即能输出线宽窄、效

率高和噪声低的信号激光17-91 如图 1.1所示。

掺饵!ti纤

*,x.=&}y} A卜 一一弓乡激光输出

光纤光栅

图1: 线性腔掺饵光纤激光器示意图

    除上述线性腔激光器外，光纤光栅还可用于分布反馈式激光器以产生稳

定的单纵模输出[10，川;用于环形腔激光器中的锁模器件，以产生超短光脉冲

等[12,131

    2、光纤传感器

    光纤光栅作为传感元件具有其它传感器无可比拟的优点，即感应的信息

用波长编码，而波长这个绝对参量不受光源功率的波动及连接或祸合损耗的

影响。还特别容易在一根光纤中连续制作多个光栅，所制得的光栅阵列轻巧

柔软，与时分复用和波分复用技术相结合，很适于作为分布式传感元件埋入

材料和结构内部或贴装在其表面，对它们的温度、压力、应变等实现多点监

测[14-161。这项技术具有广泛的应用前景，在麦道公司的飞机上就置入了这种

分布式传感元件，对飞机上各部位的情况进行实时监测。

    人们提出了多种检测方案，大致可分为有源检测和无源检测两大类。图

所示为一种较典型的无源检测方案:如图1.2所示Iv1
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图1.2 光纤光姗分布式传感器示意图

    3，光纤波分复用、解复用器

    在同一根光纤中复用多个波长Ni隔排列紧密的信道，可极大地增加光通

信的容量。以干涉臂上有两个相同的Bragg光栅的Machzhnder千涉仪为基

础的WDM器件，可以把一个波长信道从传输线上分离出来118,19]，如图1.3所

示.利用干涉仪的对称性，也可把一个波长信道加入到传输线路上去，此时

装N.用作波分复用器。如果在干涉臂上加上与原光栅对共振波长不同的光栅

对，还可同时插入和解出多个不同波一长的信道，并可消除复用、解复用信号

间的千扰。用紫外光照射纤芯，使纤芯的平均折射率产生变化，来调整光栅

臂的不对称。该复用/解复用器与输入光的偏振状态无关，对外界温度变化

也不敏感，能在 1550nm波长处，对信道间距为 t OOGHz的信号进行有效的

波分复用/解复用。

皿山二
入，久;X,

光纤光栅

图1.3基于光纤光栅的波分复用1解复用的示意图
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    二、非均匀周期光纤光栅
    1,叨嗽光纤光姗(Chirp Grating)

    线性咽啾光纤光栅纤芯的折射率沿轴向呈准周期性变化。反射型明啾光

栅J毛有反射带宽的特点，最多的可达几 卜纳米，远远大于均匀周期光枷的带

宽。另外，线性惆啾的光栅能产生大而稳定的色散，其带宽足以搜盖整个脉

冲的谱宽，从而被广泛应用于WDM系统的色散补偿[20-221。其原理如图1.4所

示:不同波一长在光栅的不同点被反射，因此图中的红移分量在光栅的前端反

射，而蓝移分量在光栅的末端反射。蓝移分量比红移分量多走了2L的距离，

这样便在红蓝移分量之间产生一时延差，经光栅后，滞后的红移分量便会赶

上蓝移分量。值得注意的是，这种光栅产生的色散的正负很容易控制，只要

改变光栅的取向，则它产生的色散大小相同而符号相反。

普All光纤

八 红r--\蓝

                              光环形器

图!.4利用线性碉啾光纤光栅补偿色散原理图

      此外，碉啾光纤光栅还被广泛应用于掺饵光纤放大器的增益平坦化[231

和光纤激光器的性能优化[24-271等。

    2,  Tapered光纤光栅
    目前，除惆啾光纤光栅外，还有一种非均匀周期光纤光栅，即Tapered

光栅。这种光栅的特点是其祸合系数沿光栅轴向不再是常数，而是一个分布

形式，通过控制不同的分布形式达到改变光栅反射谱形状的目的。1994年，

Hill等人曾用两次曝光法制作出类似明啾光栅的Taper光栅，并成功的将其应

用于光通信系统的色散补偿中12x]。此外，人们还发现，高斯分布的Taper光

栅能有力地压制光栅反射谱的边瓣，并得到更加满意的色散补偿效果[291。本

文还将详细介绍 一种新型的正弦调制Tapered光纤光栅，这种具多个反射峰

的光栅已被用于光纤环形腔激光器中，使其能同时输出多个波长。

三、相移光纤光栅(Phase-shitted Fiber Gratin g)1301
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    所谓相移光栅是在均匀周期光纤光栅的某特点上，通过一些方法破坏其

周期的连续性而得到的。我们可以把它看作是两个周期性光栅的不连续连
接，这一不连续连接则会产生一个相移。它的主要特点是可以在周期性光栅
光谱阻带中打开透射窗口，使得光栅对某一波长有更高的选择度，而且窗口
位置可以随相移量的大小发生改变，由于相移光栅具有可改变阻带中通透窗
口位置的特性，因此它在光通信中有较高的应用价值·特别是在多通道光波

系统中，可被用来选择通道。图1. 5给出了四波全光纤解复器的图例，从单
通道过来的四波信号被分为四路，每一分路都配置相移布喇格光栅，各光栅

的相移位置都在光栅的正中，但有不同的相移量，这样才可以对不同的波长
进行选择。

图1.5相移光纤光栅解复用器示意图

    四、闪耀光纤光栅(Blazed Fiber Grating)
    在光栅制作过程中，紫外侧写光束与光纤轴不严格垂直，而是有一个小

角度时，形成所谓闪耀光栅[ail，如图1. 6所示。这时LPo，模并不仅仅反射到

LPoi模，还会反射到其它模式，于是在光栅传输曲线上，布喇格波长的短波

方向会出现一系列损耗带，如上所述，其强度随闪耀角大小而变，对应着基

模和反向传输的其它导模之间的藕合。

                            __ ，. 光 纤 芯 中 的
赞哭甲 _ 闪耀光栅

2迄巍王All
入 射 光

图 16闪耀光纤光栅工作原理图

-7-
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    闪耀光栅可以使信号从光纤芯区藕合到有损耗的包层模中或者祸合成

为辐射模而逸出光纤。这个波长选抒性分接覆盖相当宽的波长。因为在这种

情况下，信号不会被反射，所以分接就成为一种吸收型滤波器。己经得到证

实，光栅分接器可视为增益平坦滤波器’川，对于大的闪耀，出射藕合是对于

受导信号偏振敏感的，因此，可用闪耀光栅元件做成芯间偏振器。将光栅平

而对于光纤轴线成很小的倾斜，可做成反射式空间模式藕合器，即是光栅将

一个导模反射到另一个导模中。

    五、长周期光纤光栅(Long-Period Fiber Grating)
    近几年来，人们又在均匀周期光纤光栅的基础上研制出了长周期光纤光

栅(Long-Period Grating LPG)'"'顾名思义，所谓长周期光纤光栅，是指它的

光栅周期远远大于一般的光纤光栅，可达到几百微米，它所起的作用也与普

通光栅不同，不是将将导波中某频段的光反射回去，而是将其祸合到包层中

损耗掉.

    长周期光纤光栅除具有插入损耗小、易于集成等优点外，还是一种性能

优异的波长选择性损耗元件，可以通过选择适当的光栅周期，使得光栅将一

定波长的光藕合至包层而迅速损耗掉，并且不存在反射，这一点优子前述的

Blazed光栅。因此，长周期光栅是EDFA增益平坦的一种理想元件(1a

    另外，实验证明，长周期光纤光栅的传输特性会因外界应力、温度等的

影响而改变，与普通 FBG相比，对环境的变化反应更加灵敏，且具有低反射、

测量方法简便等优点，因此它也是一种理想的传感元件‘，5一川。

    1.2.3光敏光纤中建立光纤光栅的工艺

    几年来，人们己发现并采用很多方法进行光纤光栅的写入，下面仅对其

中常用的几中方法进行简要的概述:

    一、均匀周期光纤光栅成栅法

    1、外写入成栅技术(An External Holographic Writing Technique)

    这项技术是利用两束相干光形成的全息图中的周期分布光强对光纤进

行诱导，形成光纤光栅伙〕，一‘。，。所建立光栅的条纹间距与全息图的条纹间距

相等。我们可以通过改变全息图的条纹间距来制作满足不同波长布拉格条件

的光栅。其基木原理如图1.7所示。

-8-
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图 I7全息法建立光纤光栅实验装置图

    这种技术的优点是所建立的光栅稳定，所用能量低，并且可以灵活地改

变光栅的中心波长。但是此技术要求激光的时间和空间相干性较好，且在曝

光期间光路稳定性较高。

    2、相位掩模法(Phase-mask Technique)141-431
    这种方法是将掩模作成相位光栅，形成对诱导光的衍射，在掩模后的泰

伯距离内产生有不同周期的衍射条纹，将光敏光纤放在泰伯距离内不同的位

置进行光诱导，可建立不同周期的光纤光栅。

    如图 1.8所示，所用掩模的零级衍射光受压制MG量小于5%入射光

儡 J Apm

光纤芯尸 干涉条纹

图1.8相位掩模法建立光纤光栅原理图

-9-
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能+-+1)，利川入射光土t级衍射光在掩模后柑干形成的有强烈对比的周期性亮

暗条纹对光纤曝光，在光纤上建立的光栅为掩模周期的一半。

    这是目前最普遍使用的方法，它方法简便、造价低廉，适于大批量生产

光纤光栅。缺点是灵活性不够，要想使其所建光栅的布拉格波长有所变化，

可利用在模板前加一透镜的方法。

    3、点一点写入法(Point-by-point techniques)

    此技术的工作原理:通常是利用脉冲激光器，从外侧在一点上利用狭缝

控制对光敏光纤的曝光宽度((n0光宽度与狭缝宽度相等)，光敏光纤上的点因

受光照而使折射率略有升高.一点曝光后沿光纤轴线移动适当距离，再对另

一点曝光处理，这样逐点进行曝光，可在一段光纤上建立光栅结构。这项技

术的优点是其可调节性，即可通过控制曝光宽度及曝光点间的相互宽度来建

立周期性或非周期性的光栅，以满足对不同波长进行不同控制的需要。如建

立模式转换器或反射滤波器。

    二、明嗽光纤光姗成栅法

    1、全息法1441

    这是在外写入均匀周期光纤光栅的J&础上建立起来的。在相干光的两臂

中分别放置一柱而镜，则这样得到的干涉条纹间距会随着柱面镜的焦距及其

放f位胃的改变而改变。利用这种方法得到的A啾光栅带宽可达几 卜纳米。

这种方法的优点是灵活性好，缺点是不易精确控制。

    2、两次曦光法(Double-exposure Photoimprinting Method)l4sl
    其原理为:第一次曝光是将待曝光的一段光纤先用不透明片挡住，曝光

开始后以一恒定的速度沿光纤轴线移动不透明片，使光纤各部分曝光量呈线

性变化，从而使光纤纤芯折射率成线性变化。第二次曝光是利用相位掩模法

在己被处理过的那段光纤上建立光栅，所建立的光栅空间分布为周期性的，

但因第一次曝光产生的折射率变化，结果仍然可以得到明啾光栅。

    3、其它方法

    除以_L提到的两种方法外，明啾光栅还可用特种模板直接写入1461，另

外，在写入的过程中对光纤施加应力也可使光栅产生碉啾14'+)

~甘0-
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    1.3本文的主要工作
    一、理论研究

    利用祸合模理论对均匀、非均匀、I"啾型、Tapered型等各类光纤光栅

的传输特性进行理论计算，改变其中各参数的值，并将得到的结果加以比较

和分析，找出诸多规律性的东西，为实验的制作进行理论指导。

    二、各种光纤光栅的实验研制

    1、均匀周期光纤光栅:包括对光纤成栅条件的研究，并采用相位掩模

法，在光敏光纤上建立起具有不同反射率和较窄带宽的光栅，适应不同应用

的需要。

    2,明啾光纤光栅:采用两次曝光法，制成有一定带宽的明啾光栅。

    3,  Tapered光纤光栅:采用相位掩模和长周期光栏朴加一次曝光法，制

        成同时具有多个反射峰的光栅，验证理论计算的准确性。

    三、光纤光栅的应用研究

    目前，世界个国都广泛开展了光纤光栅的应用研究，本文在上述光纤光

栅的基础上，进行均匀周期光栅传感、光纤光栅环形腔激光器和多波长可调

谐光纤光栅环形腔激光器的研究。

~n ~
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第二章 藕合模理论

    在现代光子学中，周期性分布反馈结构发挥了重要作用，而光纤光栅恰

J恰是这样一种结构.它是利用光在光纤中的正向与反向导模的祸合进行工作

的。人们曾利用祸合模理论来分析条形周期性皱纹波导的模式祸合问题，这

种方法也同样适用于光纤光栅中。

    2.1藕合模公式[491
    大多数情况下，模式之间祸合的源可用一个分布微扰极化矢量表示，即波导的

不完整性可以用分布微扰极化矢量表示。下面将从麦克斯韦方程出发，推导祸合模

方程。

麦克斯韦方程和物质方程可写为:
_ _ a万

VxE二一林二了
                          石 百

(2.i)

          日D
o xH = —

            7t
(2.2)

              D=&OE+P=(。+AE)E=CE                        (2.3)

式中:P是光在不规则波导中的介质极化矢量，sE是理想波导对电位移矢量D的

贡献，△‘是波导的不规则部分对D的贡献，『是不规则波导的介电常数。把((2.3)

式代入((2.2)式，得

军

)

2.

5

(

夕

vx二一。。aE·  aPat + at
对((2.4)式两边求旋度，即可得到

                    a ，
Ox叹v x E)=_w丁(V x H)

                                    o e

在无源情况下，有v.D=o

根据(2.3)式，即有

                p.(E'E)=E'(p.劝+E - (0的二0

式中:E(As〕表示波导的不规则性对波传播的影响.

理想波导的微扰，则有

                }V二，!(C:，

                        (2.7)

如果可把波导的不规则性看作

(2.8)

于是由(2.7)式可知v-:一典[E . (v$')]二。

则方程(2.6)可写成如下形式:

~ !2-
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;2:。小，。82E{r,t)+;82 Atr,t}
                                      口 l               (J正

(2.9)

总介质极化矢量可写为两项之和:

            P(r, t)二Po(-,t)+ P, (r, t)
式中:

          Pa (r, t) =【s(r)一。alE(r,t)
它是在介电常数为价)的非微扰波导中由E(r,t)所感应的极化矢量，

Pp(r, t)由((2.10)式所定义。把((2.10)和((2.11)式代入方程(2.9)，可得:

(2.10)

        (2.11)

微扰极化矢量

V2EY
82凡

一}f8 8t2-
  a2 r。t  .A

二卜厄万I rFU,八
          V ! ~ ‘，

(2.12)

在直角坐标系中，Ex和易有类似的表达式。

如果略去导模与辐射模之间的祸合，则可用非微扰波导的本征模场(导模)表示微扰

波导中的场。对TE模来说，可写成

Ey(r,1)=合菩A.(z)Ey(m)(x)e}(r }}，一 (2.13)

式中:m表示本征模的模序数，c.c.代表复共扼，而本征模场应满足非微扰波导的

波动方程:

{共一。一)EU(')(x)+(a2}t#(r)E,"' (x)一“
\以〔         J

(2.14)

式中:E(r) = Epn2(r)，而n是介质的折射率。

把近似展开式((2.13)代入方程((2.12)，得

一}C2(一。m2EY(二)·82 EY(m)8x2一((r) E,('))一
·合廊鲁·2+ 2 (2i,8,, d7+ dz2m ) Ey(mYF，一

=协8t2 [P,(r,t)ly
Eh (2.14)式可以看出，(2.15)式中左边第一个括号中的三项之和为零。另外，

AM份是缓变函数，即微扰使电场振幅沿Z轴缓慢地变化，因而得到下式

(2.15)

假定

            Id'Aml _1". 1
                              1-一，扮 << 刀 I-

                }dz} ‘”’}由{

这样就可以略去((2.15)式对A.的二次导数项，从而得到方程:
                。「 dA__，_、1。__门 护 __，

        乳呱褚￡乃哄声一“，」十c.。二、佘L PP (r

(2.16)

,t)] (2.17)

~ I3~
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在(2.17)式的两边都乘以凡t=) (x)，并在全空间积分，可得如下方程:

d A,(-) ，一dz ，一
一2m景j }(P,‘一，)y E,") (x)& (2.18)

式((2.17)中对n:的求和包含两项，对应同一个m，其中上标为(一)的一项表示沿一:

方向传播，而上标为(+)的一项表示沿+艺方向传播。

    2.2藕合模公式在周期性皱纹波导中的应用

    考虑一个周期性的平面介质波导，它的周期性是由于一个界面上的皱阶引进的，

因此这种波导也称为皱波导。皱阶的作用可由下述介电常数的微扰来描述

              As(r)=E,An2 (r)

其意义是山于皱阶的引进，使图2.1所示的周期性波导的三层介质总介电常数产生

A试r)的变化。因此总介电常数是

              。‘(;)=E(r)+△。(，·) (2.19)

由(2.10)和(2.11)式，可得微扰极化矢量为

P(r,t)
(。，一。。

P�(r
):(，·，，
，，)

)一(。一。,,)E(r,t)
--

一一

凡

                  =AE(r)E(r,t)

                  二An2 (r)e u E(r,t ) (2.20)
由于△n2(r)是标量，因此从((2.20)式可以看出，皱阶的引进只会引起TE模与TE模

或TM模与TM模的祸合，不会引起TE模与TM模的藕合。只有当介电常数的变

化△E(r)是张量时，才‘会引起两类不同模式的祸合。

考虑TE模的情况，把((2.13)式代入到微扰极化矢量的表示式((2.12)中，可得

[pp(一‘))，一2 4n2 (r，一}I A}}(z)EY}m)(x，一‘8.=-m,)·⋯} (2.21)

再把上式代入((2.18)式中，可得

牢。一(P,:-,，一嘿一‘/一，一

一iEO _824co 8t2 }[Am(z)f‘一(一z)EV(m)(x)Eyt") (x)‘二’‘’，’一”，·⋯ (22z}

可将上式的右边看作是引起前向波人c"}e}(n.=-mrl与后向波A. (-1 Q-+(af.m})藕合的源。为
了使波源与波的相互作用不被抵消，要求两者有相同的频率:同样重要的是，为使
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相互作用在传播距离上不被平均为零，波和源必须有近乎相同的位相。因此，要使

第二个模祸合到第s个模，必须使(2.22)式中的乘积:

                  An' (x,z)exp(1 io�z)
包含正比于exp(i(3,z)或ex试一币;习的项。前者表示微扰驱动了前向波，而后者表示
微扰驱动了后向波。至于究竟是W动前向波还是后向波，则有依赖于变最z的微扰

函数△n2 (x, z)决定。若将微扰△n2 (x, z)的周期选为人，使得玩/A二R,，其中I是整
数。则可将△n'(x,z)展开为如下形式:

An'(二，:，一△一。x)}a，ex4(t2gn)zl1J A (2.23)

这样，(2.22)式右边积分中包含了1:比于，，‘一，exp[i(21n /人一R.,)zl的一项(9=I, m=s).

又因为要一。:二。，:因此，这一项显然能够驱动((2.22)式左边的A,(̀) exp(i(3,z)，结果
得到

NFL)
  dz =鄂A,‘一，1. An z (XiEy(.') (x)12 dx一“‘’‘’“一’e,)=1

于是，前向波A,(.)与后向波A,(-，之间通过△n2 (x, z)的第1个谐波的藕合，
式描述:

    (2.25)

可以由下

(2.26)

相应地有

(2.27)

式中:

dA,(-)dz=、，尸。一，z(Afllz

等=lr}'A,(')e"(A,6)'

Kc岁0a' 1 An'(x)[Ey(')(x)J'dxx} ='4 (2.28)

称为祸合系数。祸合系数的大小反映了前向波与后向波之间能量交换的快慢程度，

而

△p=p。一In/A

若令

(2.29)

则有

              八p=p:一p。

这里应特别指出，两个模式所携带的总功率是守恒的，这是因为

(2.30)

~ !5~
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是(IA,(-' l’一}A,(') I'卜0 (2.31)

下而研究图所示的特定的 “矩形”皱阶波导。对于这种波导，有

An z(二，:)=Anz(J粤、2 (sin ilz + sin 3 Ylz+...)1
二△nz(x)艺a,em, (2.32)

式q1

△·’‘·，={;!’一’
一a5 x50

在其它各处
(2.33)

I为奇数

I为偶数

      1

ao”三

21
一阮
0，

r!

‘! 
 
 
 
 
 

一一 
 
 
 
 
 
 
 

a

当1是奇数时，

K,二一47d f An2(x)l E,0)(x)]zdx
实际上是这样来选抒人的:使得对于某个特定的 I值，

AD=O时，则有

                  (2.34)

△p二0。应该注意到，当

    _X,(n =I-

                                2

式中:入。(’)二2rz/p，是第:个导模的等效波长。

(2.35)

现在可以利川介质平板波导TE模的木征模场的表示式以及((2.33)式来求祸合系数。

因为

f An'(-)[ EY" (x)]z dx
。一。,2)i0 jE,'..,(x)]zd,

一((n,z -n,z)A_,z r{一、K,x)一普51·、·)1zq. sin(-,x)]' dxK (2.36)

如果考虑远离截止的导模(Rm -+ kon�Kn, << 4。和hm)和皱阶深度很小(xma+1)的

情况，就会得到特别简单的结果，此时有

Km冲h，

K,、(·，一，)11:(20;
.S(模序数)=

(2.37)

~16-
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                R.二kon,

除此之外，因为93 >> k,，可得

            4K;cop
H .;= —

    P,(Ks +q;)(h+ 1 / q,+I/P,)

    4K;CqL
  ”R一hq丁

(2.38)

在远离截止的状态下，

              (n2

对于K.OC<<I的情况，(2.36)式的积分变成

一。;)fa::二‘，(·)]22),} (E'y')(x)]dx
=(ni 2一n)23

4;r'r)fi

3kpn,

“、、 3    3
L丁)li+— +甲2一  22
  n q}u q, u

而利用((2.37)式，可得

2yr's2 n,一n32
xl一31A 。， (2.40)

2
1

-

n

/
.1
‘，
︼心 

 
3
一份

之

a
一
n

 
 
立
肠

(Q)
\h/

由上式可以看出，模阶数越高，皱阶越深;薄膜越薄，祸合系数就越大。反之亦然。

    由上述分析可以看出，祸合问题可以简化为一对祸合模方程(2.26)和((2.27)以及

一个祸合系数的表达式((2.40).

    值得注意的是:以上推导的周期性皱纹波导祸合模方程，对纤芯折射率呈周期

性变化的光纤同样适用，详细的讨论见下章。

一17
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第三章 各种光纤光栅的理论分析和实验研究

3.1均匀周期光纤布拉格光栅

3.1.1均匀周期光纤光栅的藕合模方程解析解(1A]

    研究祸合模方程的解·为简单起见，令彩一，= A,可+)=B，于是((2.26)和

(2.27)式可分别写成

芸=K,Ae-1 z(AP)"
_dAd;二、Be 12(m),

(3. l)

(3.2)

对((3.2)式求一次导数，
                  d'A

                  ds2=、器e'z(m，一，2(A/6)<Bejz(0P)'
=K,K,

          、dA
A斗iZ气△刀，一丁一

              IdZ
(3.3)

这是一个常系数的二阶线性齐次微分方程，其通解是

            A(z)一Cue(”一)!+ Cz e(,A#-..)<
式中:

(3.4)

                      Kco

C�  CZ是待定常数

}.2。一(△。)，
=}K‘} (3.5)

设介质平板波导界面上的皱阶对光传播的影响可看作微扰。令振幅为B(0)

的光从:=0处的边界入射，并设在z=L的边界上，后向波的振幅A(L卜0.

则由((3.4)式，可得

            C[二一Cze-2SL
把上式代入((3.4)式，得

            A(z)=-Cz e'zsce(+ep+S)z+Cze(”一“)·
              = -2C2e'(0P)'-'̀r' sinh[S(z一L)]                  (3.6)

于是有

dA(z)
  dz 一二CZ 1i(ep)e'("P，一“sinh[S(z一L)]

+Se'(M)=-sr, cosh[S(z一t)l

~IS-
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把上式代入((3.2)式，可得

B(z)二牛。一“·dA
        ‘亡 口2

一青2Cze-'lea)=-sa {(AO) sinh[S(z -“，，一‘Scosh[S(z - L)] )‘，·”
于是有

B(0)=共2C, e-' [(A/3) sinh(SL) + iS cosh(SL)]
          ‘亡

从而得到

        C2=备e s̀ B(0)
把上式代入到((3.6)和(3.7)式中，

(动sinh(SL)+iScosh(SL)
即可得到入射波和反射波的衷示式:

A(z)e-1,*二B(0)
!K, e

(3.8)

。(:)·，一’(0) (A,6) sinh(SL) + iScosh(SL)
    x{一(Ap) sinh(S(z一:)I+iScosh[S(z一:)1}

‘(咧sinh( SL) +iScosh(SL)
          e嘱x

sinh[S(:一L)]

当△p=0时，有

、)_B(01 K̀  1 sinh K, (z - L))
      一’\K,nl   cosh(IC}L)

B(z)=B(0)coshl,.(z一L)]
(3.9)

cosh(rc,o L)
此时。光栅具有最大的反射率

              R..=tanh'(KL)

而反射的中心波长?'B =2ng人称为布喇格波长。

的半高宽 (FWHM ) "2i:

                长3.10)
Russell等人给出了反射峰

·、一f̀ Sn J2·  (A)'] v2A}.   M  }B   2nm,e   +  L (3.11)

对反射率接近100%的强光栅，:二1:而对弱光栅来说，;二0.5.

从((3.8)式可以看出，当双曲函数cosh和sinh的参变里足够大，反射所致，

前向波的功率祸合到后向波中去了。因此，后向波的功率}A(zf沿着它自己
的传播方向在微扰区中按指数上升，由此可以知道，周期性皱波导具有镜面

反射效应。图3.1显示了均匀周期光纤光栅的反射率R随波长的变化，可以

~ 19-
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看出，它是一种波长选抒性的滤波器们

1
牡

助
引
肠
肪
妇
幻
.2
e.1
.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R

图3.1均匀周期光纤光栅反射谱

3.1.2均匀周期光纤光姗的制作

{二二KrF Mg f T
卞主面镜

图3.3紫外光侧写入光纤光栅实验装置图

    上图为可实时监测的光纤光栅紫外光侧面写入的实验装置图.下面就对

其中的各个部分逐一加以介绍:

    0 LED宽带光源:出射功率为一48dbm ,覆盖以1530nm为中心，100nm

的带宽。

    . KrF准分子激光器:这种激光器发出的脉冲紫外光波长为244nm，相

干长度约为2厘米;光斑大小为20 X 8mmz，光强沿光斑的宽度方向呈高斯

分布，沿长度方向均匀分布;激光输出功率最大可达500mJ/脉冲，脉冲重复

频率可达10次/秒。

    0光谱仪:实验所用安立光谱仪，最高分辨率为O.lnm e

    0光敏光纤:木实验所用的光纤是高掺锗光敏光纤，一种是加拿大生产

的，具有较高的掺杂浓度:另一种为四十六所生产，掺杂浓度较低。

    0相位掩膜:相位掩膜是在紫外石英上利用离子刻蚀技术制成的，本实

~20
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验，卜使用了两个相位掩膜，对应中心波长为 1556nm和1531nm ,

    0光纤夹座:光纤夹座起到固定光敏光纤的作用。同时还能在光纤的一

端加一微小应力，将光纤拉紧从而与相位掩膜紧密相靠，使得写入的效果更

好。

    0柱而镜:实验中所用柱面镜焦距为50mm.起到汇聚紫外光，提高光

功率密度的作用。

    实验步骤:将光敏光纤夹在光纤夹座上，略加应力;调整相位模板的位

置，使光纤与其紧靠;将光纤的两端分别与宽带光源和光谱仪连接，以便进

行实时监测.准分子激光器发出的紫外光经柱面透镜汇聚成一细光斑透过模

板照射在光纤上。仔细调节光斑的取向，使光斑与光纤完全重合。曝光若干

脉冲，即可得到光纤光栅。如图 3.4就是利用加水大光纤经一个脉冲曝光后

得到的光栅。

    由于光纤的光敏性机制十分复杂，其光敏性也随着光纤的不同而有着显

著的不同。为了更好地进行以后的实验，我们首先对光栅的成栅条件进行了

初步的研究，即改变入射激光的功率密度，并观察成栅情况。我们知道，要

在光敏光纤上写入光栅，入射光功率密度有一闽值，低于此阐值，则照射时

间再长也无法成栅，但是，功率密度也不能太大，否则过强的光照在去掉涂

敷层的光敏光纤上会将其打断。在木实验中，有两种途径可以调节紫外光的

功率密度，即

    1、直接调节激光器的脉冲宽度:

    2、调节柱面镜位置，改变其会聚光斑的粗细程度。

    通过实验，我们发现:

    四一t一六所光纤在功率密度为 1.25J/cmz的情况下，形成光栅的反射率逐

渐增高， 1200脉冲后，达到2dB。此后，无论是延长照射时间还是提高功

率密度.均不能使反射率继续增高。此时其光敏性已达到饱和，故可知它的

光敏性较弱。

    而加拿大的光纤则表现出更为复杂的光敏特性:

    1、当功率密度为约0.5 J/cmZ时，光栅的反射率增长极为缓慢，几百脉

冲后，反射率达到2dB并不再增长。此后，继续照射，发现反射率反而开始

减小。关掉激光器后，发现反射率继续减小，最后反射峰完全消失。

    2、当功率密度为0.9 J/cmZ时，光栅的反射率稳步增长，几百个脉冲后

达到 12dB ,
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    3、当功率密度为1.25 J/cmz时，只一个脉冲的照射，光栅的反射率即达

到 lOdB，光纤表现出极强的光敏性。如图 3.4所示

      一7日人

      ..日2右

倪〔日 .，里月，自
west

图3.4利用掩模法，一个脉冲产生的均匀周期光纤光栅透射谱。

    可以看出，加拿大的光纤因入射光功率密度的不同而显示出不同的光敏

特性，其中的物理机制非本论文的讨论范围，还有待于进一步的研究。

3.2明啾光纤光栅
3.2.1叨嗽光纤光栅的藕合模方程数值解tsi}

    由祸合模方程，令将入射光波记作前向波A十，反射波记作后向波A-(如

图3.5 )，光纤光栅长为L，不考虑吸收和色散，有:

dA'价)4ex         1- =ic(z)-expjiB(z )0外-
dA-dz二·。)一}j IB(z')dz0」二

(3.12)

K'(z)为祸合系数，它用来描述由于折射率变化所引入微扰的深度.同纤芯与

包层的折射率差有关。x(力二,5n(习。一般情况下，x(习为一常数。B(约与折

射率变化的周期有关，对线性PA啾光栅来说，

      B(习=2刀一sz(力二2(A+姗一(。。十凡/LZ)二29j3一凡/La       (3.13)

其中，18是传播常数，0 (z)是局域空间频率，几=Q,/2是中心频率，F是咽

啾系数。它描述光栅碉啾量的大小，当F=O时为均匀周期的光栅 上式明确

地表明了两波在传播过程中相互之间能量的祸合关系。结合边界条件:

A-(-L12)二1,      A-(L/2)二。就可确定z处的光波。
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一日2 0 A-

图3.5:线性明啾光纤光栅的折射率 6n随z变化的示意图

对此微分方程，可将其用差分法化成线性齐次方程组，再用高斯列主元消元

法，计算出光波沿光纤光栅传输时的振幅变化情况，然后进一步计算出光纤

光栅的反射谱。这里引入反射率R, R=IA-(-L/划2 /IA'(-L/2)IZ，它反映了咽
啾光栅对不同频率的入射光的反射能力。

    一、理论计算的结果

    通过上述分析可以知道，当F被赋予不同的值，就可得到不同的反射谱

图样，如图3.6所示，它们是当KI,=5不变，F=50, 100和150时，反射率R

与spl一分布关系的理论曲线。当F=0时该方程可得到均匀周期反射型光栅的

反射谱，所以很容易将惆啾光栅与均匀周期光栅作一个比较，如图3.7a所示，

为使其物理意义清晰起见，也可以将横坐标以波长a表示，如图3.7b.

(a)

X(nm)

    (b)

图3.7(a)具有相同KL的均匀光栅(F=0)和线性明嗽光纤光栅(F=100)的反射谱图

      (b)以波长为横坐标的反射谱图
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图3.6,具有相同KL的线性咽啾光纤光栅的反射谱

            (a)F=50, (b)F=100, (c)F=150

一24一
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    综合以上各图，我们可以看到，惆啾光栅的确大大地加宽了均匀周期光

栅的反射带宽。这一结论是不难理解的。首先让我们来看一下光纤光栅所满

足的布拉格条件:

            凡(z)=2n ffA(z)

其中A(z)为光栅的周期，凡(刁是光纤光栅所反射的光波的波长。对均匀周期

的光栅来讲，它的A(习是常数，不在轴向随z而变化，记为Ao，因此它只能

反射以凡=2n ffA。为中心的一极窄带宽内的光，而惆啾光栅的从习是:的函

数，是在某一个范围内变化的，因此，在光栅的不同点就会反射不同的R8 (z) ,

于是整个光栅所反射的将是具有一定带宽的光波。换一个角度讲，惆啾光栅

可以看作是一系列具有不同周期的均匀周期光纤光栅的串联，每一个光栅都

各自以不同的反射率反射一定波长的光波，而碉啾光栅的反射谱就是这些反

射波的叠加。所以，惆啾系数越大，其反射谱带宽也越宽，而精细谱也更加

趋于复杂。同时我们也注意到，在相同的id值的情况下，反射谱的加宽是以

牺牲最大反射率为代价的，如果需要的光栅不仅要有宽的带宽，还要有较高

的反射率，则只有通过提高KL.的值来达到，因为KL代表了光波在光栅内传

播时的藕合程度，KE越大则前向波与后向波藕合得越充分，反射率也就越大。

图3.8是在F= 150不变的情况下，KL取不同值得到的情形不难发现增大KL的

值不但使光栅的反射率提高了，还在一定程度上增大了光栅的反射带宽。这

是一个非常有利的结论。

    增大KL有两个途径:一是增大K即祸合系数的值，K与折射率的变化Sn

有关，一般情况下，它们之间的关系可以简化写为:
z -命

K=一万 ’“
(3.14)

其中TI为光纤芯中导模功率与光纤内导模总功率的比值，可近似表示为

11}I-V-2,(V即为光纤的特性常数值)。而在光栅的紫外写入中，大幅度地提

高Bn是不容易的，因此我们可以考虑增加光栅的长度。从图中可看出，适当

地增加光栅的长度，可使反射谱的顶端平坦化，达到比较理想的效果。
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                        占0L

图3.8，不同KL俏的明啾光栅(F=150)的反射谱图

    3.2.2明嗽光纤光姗的制作

    采用二次曝光法制作惆啾光纤光栅，遵从以下实验步骤:

    1、如图3.9所示，实验装置与制作均匀周期光栅的大致相同。首先，将

相位模板取下，在光路中放置一不透明的挡光板，从完全挡住光开始，在曝

光的过程中

L  E  D}'G}(      F、三KrF f(1 5}fAk } }
L迷 it, 少一 柱Ifil iq

图3.9  I绮啾光纤光栅写入实验装置图

逐步移开，移动速率为 0.1毫米/10脉冲.这样就在光敏光纤中形成了线性

的折射率分布。

  2,撤掉挡光板，将相位模板装好，仔细调节模板的位置使其与光纤紧靠。

曝光200脉冲后，得到如图3.10所示的光栅反射谱。它的带宽约为0.2nm a

    实验得到的碉嗽光纤光栅的带宽并没有明显的展宽，我们认为这主要是

光纤的光敏性饱和现象造成的。即在曝光的初期，纤芯的折射率变化呈线性

增加，但随着曝光的继续，这一趋势逐渐缓慢下来，最终达到一最大值，此

后，无论曝光时间多长，折射率也不会再继续增加。在本实验中，由于所用

光纤非常敏感，这样就使曝光时间较长的部分达到了饱和，从而使纤芯的折
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射率变化不很明显，则明啾现象也就不明显了。

iv  HI-$-
.s 11 _3 2

口月q s .

          1 一52 曰 5

R性 弓 曰 . 1.勺胭

  I-5 7 35

5卜 . 产 d 1v

图 3.10 分步曝光法得到的.祠啾光纤光栅透射谱

3.3 Tapered光纤光栅的理论计算与制作
3.3.1 Tapered光纤光栅的藕合模方程数值解1521

    在((3.12)式的祸合模方程中，有一点值得强调的是:rc(z)为藕合系数，它

用来描述由于折射率变化所引入微扰的深度，同纤芯与包层的折射率差有

关。K(z)二&(Z)。对普通光纤光栅来说, IC(Z)为一常数，但Taper光栅的K(Z)是

一个函数分布(如图 3.11)，有:IC(Z) = Ko '.f(Z)其中刀刁是归一化函数，它代表

着K(习分布的形状

                      P

Snn
./ f (Z)

图3.日:Tapered光纤光栅的折射率8n随:变化的示意图
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  木文计算了不同频率及相位的正弦分布的K(Z)对光栅反射谱的影响.这

里引入反射率R,  R ='A-(- L l2)1' IIA'(一L / 2)1'，它反映了Tapered光栅对不同

频率的入射光的反射能力。为比较方便起见，所有的计算均取‘-L=5.

  令 .!(z)一卜+ coo。二+(p)] / 2
解祸合模方程，可得不同空间频率。=2n/P的正弦函数分布对光栅反射谱的

影响.图3.12所示的就是qP=。不变，w=1000,500。和9000时，反射率R与15i1分

布关系的理论曲线。

    从图中可以看出，当频率较小时，反射谱仍为一较窄但很平滑的单峰，随

着频率的增加，单峰渐渐分裂为三个反射峰，中间的一个峰反射率最大，两个

边峰反射率较低.当频率进一步增大时，三个峰不再继续分裂，但相距却越来

越远.在向两边移动的过程中，每个反射峰的形状都没有明显的改变.中间峰

的带宽约为0.36nm，两个边峰的反射带宽约为0.24nm a

这一结果可由傅立叶分析得到简单明了的解释:因为

An.
An(z)一警【，+ cos(2= / A)] - [I + cos(2;" / P)j (A<<P)   (3.15)

所以

An.
An(z)一淤[2 + 2 co42rrz / A)+2 cos(2nrz / P)

              + co42nz / A二.)+ co42nrz /、一，)]
其中A,，二A(I+A/ P),     A_、二A(1一A/川

    对折射率的表达式进行傅立叶变换，其频谱为三个S函数，从祸合模方

程可知，频谱中的每一个S函数都对应着光谱中的一个反射峰，所以，在反

射谱中也应有三个峰。它们的波长分别为礼=2nA,入，= 2nA�,凡= 2nA_,,

波长间隔为△A二AZ/P=人，/2nP
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图3.12,具有相同相位的正弦型Tapered光纤光栅的反射谱
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3.3.2 Tapered光纤光栅的制作
实验装置如图3.13所示

拱二二KrF 71, j}
图3.13 Tapered光纤光栅写入实验装置图

    考虑到制作纯正弦型振幅光栏比较困难，于是，我们采用了如下图所示

的光栏。

图3.14，实验中所用振幅光栏示意图

    涂灰的部分完全不透光，光栏的占空比取 b(a=0.5

    由频谱分析不难得知，这种方波型的光栏的透过函数可分解为不同频率

的正弦波的叠加，且其中与该光栏周期相同的基频正弦波振幅最大，起主要

作用，而其余的正弦波分量所起的作用可忽略不计。所以，这种光栏可按正

弦型的振幅光栏分析。从后面的实验结果也可看出，这种见解是合理的。

    实验中使用的振幅光栏长为12mm，周期分别为0.8rnm和Imm，占空比均

为0.5(对应的空间频率分别为w = 7850和。=6280)。将光栏和模板重叠在

一起，经270mJ1脉冲 光强紫外光照射几分钟后，即得到如图3.15所示的透

射谱。其中，图3.15(a)是由Imm周期的光栏和中心波长为1561nm的相位模板

相叠加，图3.15(b)是由0叫8mm周期的光栏和中心波长为1531nm的相位模板叠

加得到的。从谱中可看到三个等间距的透射峰，波长间隔约为0.8nm和Inm,

与理论计算结果基本相符。
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图3.13.实验所得Tapered光纤光栅的透射谱图 (a),a=1 mm.(b),a=0.Smm
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    仔细观察图3.15中的两个光谱图，在三个尖峰的右侧还可看到一不很明

显的矮峰 (图上部的平滑起伏部分为背景光)，这个峰的存在可以看作是光

栏木身的问题:首先，它是对正弦型光栏的近似:由于方波的傅立叶变换为

多个峰，所以制成的光栅也应为多个峰，只是其它峰所对应的傅立叶分量振

幅较小而不很明显:另外，因制作精度不够，光栏的周期不很均匀，这些都

将对光栅的透射谱产生一定的影响。

本章小结

    一、对光纤光敏性的了解是制作性能理想的光纤光栅的前提，对具有不

同光敏性的光纤应采用不同的曝光条件。

    二、均匀周期光纤光栅具有带宽较窄的单反峰:在祸合程度相同的条件

下，惆啾光纤光栅具有较低的反射率和更宽的带宽;Tapered光纤光栅具有

三个分立的反射峰，峰间距与光栏的空间频率成反比。

    三、利用准分子激光器，采用I'll位掩模法制成反射率为 12dB，带宽为

0.24nm的均匀周期布喇格光栅。采用二次曝光法制成惆啾光纤光栅。采用

掩模与振幅光栏叠加一次曝光法，制成具有三个主反射峰的 Tapered光栅。

三个反射峰的反射率分别为11.5dB，里2dB和11dB e峰间距为 1 nm，带宽

为0.24nm.实验结果与理论基木相符。
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第四章 光纤光栅的应用

4.1均匀周期光纤光栅的应用

4.1.1均匀周期光纤光姗在传感中的应用

    一、光纤光肠传感原理!531

    光纤光栅在温度和应力作用之下，其折射率和姗格常数将发生变化，反

映到光纤光栅的峰值反射波长 (或透射波长)会发生移动，这种光纤光栅的

峰值反射波长 (或透射波长)随外界物理盈变化而移动的现象可在传感领域

得到应用。

    光纤光栅峰值反射波长满足关系式

                凡= 2nA                                       (4.1)

由上式可知峰值反射波长随折射率和栅格常数的变化而变化。而外界的应力

和温度的变化又直接影响光纤光栅折射率和栅格常数，因而光纤光栅对应变

和温度的变化有响应。

    应力对光纤光栅的影响是由于光栅周期的变化以及弹光效应造成的有

效折射率n。的变化可由弹光系数矩阵P。和应变张量矩阵Ej表示为

△(1/n。)，，二艺P�e, (4.2)
                                                卜,

当光纤受轴向应变时，其横向也有应变产生，在x,y方向均为一V‘，考虑光

纤为各向同性，认为光纤上没有剪切应变，因此，应变张量矩阵匀的后三项
为零。为

e; =I--、一二:。:。。01 (4.3)

弹光张量矩阵为
八目

n

0

0

(4.4)
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设有关系式
      Al  en

Ei=丁 =一万
(4.s)

考虑到

(4.6)

由矩阵计算得

△，:=一告一△̀n2),

An,=一告n4P2一qP�+P,Z}}}E (4.7)

代入(2)式并考虑到(10)式可得
                  A几

                  凡

P。为有效弹光系数

=(1一P) -" (4.8)

。一告..'(P.一qP�·PJ)-e (4.9)

  由((8)式可以，在温度不变时，光纤光栅反射波长的变化与外加应变成正比。

    通常的物理量的变化均可转换为光纤光栅应变的形式出现，但在光纤光

栅在各各方向受到压力的作用时，由于应变矩阵的不同，其表现形式与单纯

的轴向应力作用不一样。该问题的研究对于光纤光栅超高压传感有一定的理

论指导意义。

    考虑各各方向受压,M r的作川，认为光纤光栅为各向同性，没有剪切应

变。此时，应力矩阵为

一 P

一 P

一 P

(4.10)厂

咚

应变为

(4.11)

E为光纤的扬氏模量。

当仄力变化时，反射波长的变化率随压力的变化为
AA. 「1 an 1a1_
一 二}一 -丁二+一 二丁IAP

凡 LA尹 n a'j
(4.12)

与应变的推导类似，可得
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△l

一了二Ez二-
(t一2v)P
    F,

些
  刀

  n  zn尸
=一 一 !1一20
    ZE ’

21飞z+I�

(4.13)

(4.14)

将(13),(14)两式代入(12)式，得
AA,

AA AP

(l一2 v)
    E +六(，一2 v)(2 P,Z+。.) (4.15)

二、光纤光姗传感的实验研究

1，直接在光纤光栅轴向上施加应力实验

C FBG 日

图4.1. 光纤光栅传感实验装置图

    图 4.1即为利用光纤光栅作为传感头的实验装置图。其中 A为测量支

架,B为定滑轮，FBG为光纤光栅，一端固定于C，另一端经定滑轮和卡子吊一重

物Mg(祛码)。实验台固定端到滑轮端的光纤被敷层己剥去，实验结果只与裸

光纤的性质有关。Mg产生的轴向拉力通过滑轮B使光纤光栅的折射率和周

期同时发生改变。 BBS为一宽带光*(LED)，该宽带光在光纤光栅处满足布

喇格条件的光波将被反射掉。

    实验结果表明光纤光栅有较好的应力特性。通过改变重物的质量，观测

光纤光栅透射峰随拉力的变化而发生的移动。 加载重物从 log开始直到

flog光纤光栅断裂为止，得到线性变化的实验结果，如图4.2所示。其中符号
"O ”代表实验值，实线为理论值。

    由胡克定律知

E. 4l=三
    1    s

(4.16)
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图4.2.光纤光栅的应力传感曲线

利用以上数据可计算扬氏模量;其中_A/1为光纤光栅的应变，F是所受拉力，““光纤
光栅的横截而积，该光纤为特制光纤，其光纤直径经测定为O.IOlomm二光纤

光栅的应变可由波长的改变量代替，4.1一。.    Al，。为一与光纤泊松值有关的--，一-一------ -----一 一 ’几 ‘ l

量，国际上通常取0.76。由此计算出E=10.64E+1ON/m2 0实验表明，光纤光

栅在拉力直接作用的情况下，波长变化范围在0一1.6nm以内，超出此范围，光

栅部位极有被拉断的可能，且其所受轴向拉力小于110g，而普通的光纤可

以承受。,5kg左右的轴向拉力。这说明，经紫外光照射的光纤，其抗张强度变

小.因此 实际使用的光纤光栅应受到良好保护，才能延长其使用寿命。此外，

实验中发现，随着拉力的增加，其谱宽也在增加，我们认为这是由于光纤光

栅的非均匀性造成的。即在受到外力作用时，栅格变化不均匀，从而形成了

1卿i欣光栅。

    2,悬臂梁调谐光纤光栅

    进行轴向应力调谐时，光纤光棚容易发生皱折。如果对其施加垂直压力

实现调谐，在一定程度上可减少对光纤光栅的损伤‘F4.fi5]。这里我们使用了一

种简单的悬臂梁调谐方法。

    调谐装置如图4.3所示，将光纤光栅固定在一L为6cm长悬臂梁上，悬

臂梁是用双螺纹差动调节器进行细微调谐的，两螺纹分别为 0.4mm和

0.5mm，旋转一周推进量 AX为O.imm。
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Fiber

图4.3 ,悬特梁调ill,装置图和原理图

    根据材料力学原理，梁弯曲时内侧材料因被压缩而缩短，外侧被拉伸而

伸长，中性层面不受力，长度保持不变。当梁弯曲时，据文献【56]光波相位变

化 △中为

A(D=nkoL163一告·I(Pli +P12)-'l +P12-31)
其中:。.，。，分别为光纤的横向应变和纵向应变;

数;ko为波数。

    由推进量AX在梁上引起的应力P为159]:
                              3EIAx

              P二一L'

其中:E为材料的杨氏模量，I为梁的惯力矩。

                  (4.17)

P/t, PI，是光纤的光弹系

(4.18)

把(16)式，(17)式代入(15)式整理可得工作波长改变量AX.和推进量的关

      I-A 矿_
八A=6下了-113 一二卜vpl.十(1一v)P" I I AX

                L 乙

(4.19)

其中，v为泊松比。使用这种方法可使调谐量达到8纳米，且具有较好的线

性度，约为。9997。如图4.4所示。

在调谐中应注意以下几个问题:

(1)将光纤光栅粘到悬臂梁上应使光纤与悬臂梁紧密附着;

(2)涂胶应尽量薄且均匀;

(力 光纤应粘在梁的对称轴上;

(4)避免光纤向任何方向的弯曲:

注意到以上几点才能保证光栅在调谐中具有较高的灵敏度和较好的线性



南开大学硕士生毕业论文

1559

1558

1557

1556

1555

1554

1553

1552

︵巨

︺
昌
七
已
月
鱿
沙
辉

-0.5          0

a X (-m1

图4.4 , J二作波长与调节器推进最的关系

x是实验测得的数据， 是数据线性拟合的结果

4.1.2均匀周期光纤光橱在光纤激光器中的应用

    早在 70年代早期，人们就对光纤激光器(Fiber Laser)进行了探索性研究

(5 A1，但真正有实用价值的光纤激光器是在80年代中期，即Davidn.Payne领

导的研究小组发现掺稀土元素(Er)对1.55pm的光波段有增益作用159，后才出
现的。近年来，因其自身的波导结构，掺饵光纤 (Erbium-doped Fiber , EDF )

具有很高的增益和泵浦效率，其增益谱很宽，且能工作在光通信的第三窗口

1.55[m波段，因而更加引起人们的关注，被认为是将来长距离、大容量的

超高速光纤通信及孤子通信系统的理想光源1601
    与现行光通信系统中的半导休激光器((LD)和发光二极管((LED)相比，掺

饵光纤激光器具有以下特点:(1)光纤具有较高表面积/体积比，故转换效率

极高，激光闺值也很低;(2)因光纤的柔绕性可使其设计小巧灵活:(3)调谐

范围宽 (1530nn,-1560nm );(4)兼容性好，易于集成。经多年的研究，目

前已开发出多种形式的光纤激光器件“’.，并正在形成一个光纤与激光交叉的

新技术领域。如光纤激光锁模技术、光纤激光调谐技术等。

一，光纤激光器的理论分析

1，光纤激光器振荡波长的分析

    在掺饵光纤激光器中，不同波长对应的增益可表示为[1621.

。(、，、)一。;二};(、):、S(k) + aW、丁   Pr (L)1
              1             up        L I一 P1v1 J)

(4.20)
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其中，g(X) =ar(X)A,P, a仁)二。A(?')Al("  al, =6pApp分别为增益系数，衰减系

数和泵浦吸收系数。。，为泵浦吸收横截而，。:，，(幼为发射，吸收横截面，P饵离

子掺杂浓度，Ar,:为泵浦和信号光的重叠积分，n,为激光下能级和上能级所占的粒

子百分数，乃.(0),P,(L)为泵浦光在掺饵光纤入门处和出日处的光功率。由激光的振

荡条件整即的可得出激光振荡的波长满足以下关系:

  FP�(L)l

吸 P,(O) J一“·
g(X)L一城Tr,r (})
    g(X) + a(k)

，-a,.州劝 (4.21)

其中几丁(7,,)为光纤激光器总的损耗。

    数值分析结果显示无滤波光纤激光器振荡的波长有以下的特点:

    (1)光纤激光只能运行在1553nm和1533nm两个波段附近;

    (2)激光器在1533nm-1553nm有一禁带，即无滤波光纤激光器不能运行在此

范围。要使激光器运行在此范围，可用滤波器实现。禁带的出现可解释为:当激光

腔的损耗较小时，闽值条件在较低的粒子数反转条件下即可实现，此时，掺饵光纤

增益轮廓的峰值出现在1553nm波段附近。当激光腔的损耗较大或掺饵光纤必须工作

在较高的粒子数反转，闭值条件刁能满足，此时掺饵光纤增益轮廓的峰值出现在

1533nm波段附近。所以无滤波掺铆光纤激光器只能工作在1553nm和1533nm两个波

段附近，而且这两个波段间有一禁带。

    (3)当激光腔掺饵光纤长度一定时，在1553nm波段运行的波长随激光腔总损耗

的增加向短波方向漂移。继续增加损耗则激光器将运行在1533nm波段。

    仔)保持腔内总损耗恒定，当光纤短于某一长度时，激光器运行于1533nm波段，

长于此长度，激光器将运行于1553nm波段，继续增加掺饵光纤长度，波长向长波漂

移。

    从我们实验的数据来看，与理论结论相符合。表1与表2中5m长的掺饵光纤谱的

峰值不同，是由于WDM与输出祸合器Tv}Af'I.均是1550nm的，在1533nm附近损耗较

大。
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EDF长度(m) 荧光谱峰值(nm)

30 1566.5

24 1566.4

5 1532.5

I 1537.4

表 1不同长度的掺饵光纤的荧光谱峰值位置

掺饵光纤长度[m1 输出 光谱峰值fnm] FWHI[nm]

30

4% 1574.05 1.59

10% 1570.70 0.95

90% 1568.35 1.77

24 10% 1567.09 0.98

5 10% 1559.5 s8名

1 10% 1537.4 '5.27

表2 不同条件下环形腔输出光谱特征

    2，掺饵光纤激光器的斜率效率及其闪值的分析

掺饵光纤激光器的斜率效率x为[621

、，(，一，)r
入:丫厂一1

(1一￡}n I-a p WW J J (4.22)

其中，r为输出藕合损耗，r为木征腔损耗。我们从 (4.22)式可以得到斜率效率

x与输出藕合比T的关系如下:
    又。 _ /

义一寸王’一“7nL-up V'(QP I(，十
厂 一I

T (4.23)

~4n-
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从 (4.23)式中可以看出，假设 (4.21)式中的输入输出光功率比远大于1,在

其他条件不变的情况下，斜率效率随输出祸合比的增大而增大 (0<T<I )。

掺饵关系激光器的闽值为1621.
。;乃、

a(k) + S(x)[.(X)1, + X'(I'mT)l
(4.24)

其中，

况在，

PPad=

    PP'6

加P A

叮尸tAP
。显然，其闭值与总的损耗的关系是:在其他条件不变的情

阐值随总的损耗的增加而增加。

二，利用均匀周期光纤光栅实现光纤环形腔激光器

OUTPUT

980/1550

W DM

980nm

图 4.5，均匀周期光纤光栅环形腔激光器实验装置图

    实验装置如图4.5所示

    实验中使用的泵浦激光器是由中科院半导体所国家光电子器件工程研究

中心提供的，峰值波长为974.5nm，半宽度为2.4nm，尾纤的最大输出功率

为38mW ，实验中藕合到饵光纤的功率约为 27mW :掺饵光纤是由天津电

子部46所提供的，考虑到掺饵光纤的增益特性与光纤的长度、掺杂浓度、

泵光功率以及输出祸合分束比等诸多参数的关系，利用我们以往的工作基

础，选用了9m长的饵光纤;光纤光栅的中心波长为 1560.5nm，反射率为

98%，半宽度为0.1 nm.

    山以上装置可以得到功率和中心波长都相当稳定的输出激光，如图 4.6

所示。激光功率为4.26mW ，中心波长为 1560.55nm，带宽约为0.lnm e

_41一
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4.2正弦型Tapered光纤光栅的应用
4.2.1利用正弦型Tapered光纤光姗实现多波长光纤环形腔徽光器

OUTPUT

98011550

  W DM Tapered FBG

图4.6丁apered光纤光栅环形腔激光器实验装置图

    实验装置图与均匀周期光纤光栅环形腔激光器的大致相同，只是将原来

的均匀周期光纤光栅换成了这里的Tapered光纤光栅，并且在腔内加了一个

法布里一拍洛腔用于调节腔的衰减。为了提高泵光功率，得到好的实验结果，

我们采用了两个 20毫瓦的半导体激光器进行双向泵浦。实验中所用的

Tapered光栅是自行研制的，三个反射峰的中心波长分别为1530nm, 1531nm

和 1532nm。由于中间的峰反射率比旁边的两个峰大，因此总是优先振荡起

来，并由于模fril竞争使得旁边两峰被压制。此时得到输出功率为2.4毫瓦的

单模激光。为使三个蜂同时振荡，必须将 1531nm处的光衰减一部分。调节

构成F一P腔的两光纤端面的距离，达到某一值时，观察到三个波长同时振

荡起来，如图4.7所示。其中，中间峰的输出功率最大，达到一1 l dBm.但

是，模竞争使三个峰的输出功率不够稳定。如果能够进一步提高泵光功率，

改善光栅性能，使三个峰的反射率更为接近，则该激光器的性能有望得到提

高。并有望在 WDM通信系统等重要领域获得应用。

    4.2.2 Tapered光纤光栅的调谐实验

    上节中利用Tapered光纤光栅实现了多波长光纤激光器，如果对该光纤

光栅进行调谐，则有望得到可调协的多波长光纤激光器。为此我们对Tapered

光纤光栅的调谐特性进行了研究。使用类似的悬臂梁调谐装置，我们对上文

ri,讨论的Tapered光纤光栅进行了调谐。实验结果如图4.8所示:
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1560

1558

1556

1554

4    6 10   12 14   16

图4.8，Tapered光纤光栅调谐曲线

    图中的三条线分别对应着Tapered光纤光栅的三个反射峰的中心波长随

调谐量变化的移动。从图中可以看出，三个反射峰随着调谐而向相同的方向

移动。通过线性拟合，知其调谐的线性度都很好，均达到0.995左右。三个

波长之间的间距却没有明显的改变。

    值得注意的是，由于光纤木身的不均匀性以及在粘贴光纤光栅时造成的

不均匀性，使得光栅在调谐时产生了明啾。即当调谐步长为4一 10步时，

光栅的反射峰的带宽与不调谐时的带宽大致相同，均为0.2纳米左右，如图

4.9所示。而当调谐的程度进一步加深时，三个反射峰同时逐渐展宽，可达

到0.6纳米，同时，相应的反射峰的反射率也明显降低，各个峰的顶端均出

现若干精细结构。如图4.10所示。这一情况也可以通过理论计算近似得出。

为了比较，图4.11显示了Tapered光纤光栅在明啾系数F=20时的反射谱。
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图4.曰F=20的Tapered光纤光栅反射谱
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    鉴 1 1.以_!二结果。.j知，利川现有技术实现稳定性较好的，f调谐光纤激光器

尚存在诸多问题，有待于进一步的研究解决。

本章小结

    一、使用悬臂梁方法调谐光纤光栅进行波长调谐实验，实验中得到较宽

的调谐范围和较好的线性度。利用这种方法调谐均匀周期光纤光栅，调谐范

围8nm，线性度为0.9997。利用这PI，方法调ill Tapered光纤光栅，调谐范围

6nm，线性度为 0.995 e

    二、利用均匀周期光纤光栅作为激光谐振腔的反射元件，实现了性能较

为理想的单波长光纤环形腔激光器。使用同一实验装置，改用自行研制的

Tapered光纤光栅后，成功地实现了三波长光纤环形腔激光振荡，但由于模

间竞争使得输出激光尚不够稳定。
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                        总 结

    光纤光栅技术自问世以来，就得到全世界的普遍关注，;卜己有了飞速的

发展。各种具有不同传输性能的光纤光栅，以其造价低、稳定性好、体积小、

抗电磁干扰等优 良性能，被广泛应用于光纤通信、光纤传感和光信息处理等

各个领域。本课题组承担的国家自然科学x金的重点项目“光纤光栅及其在

全光纤波分复用通信系统中的应用”就是将光纤光栅作为通信系统中的重0

元件。为了得到符合实用化的具有较高质量的光纤光栅，本文对其进行了详

细的理论分析得到了儿种不同性能光纤光栅的透射谱，并用来指导实验的研

究。论文完成的重要内容包括以下几个方面:

    一、详细综述了光纤光栅的发展lb程，全面概述了光敏性机理、光纤光

栅写入法的研究情况。对光纤光栅进行了分类，并对各类光栅的主要性能和

应用作了概括性的介绍。

    二、从麦克斯韦方程出发详细推导了周期性介质波导的祸合模方程，为

研究光在光栅中的传输特性打下理沦荃础。并以祸合模方程为荃础，对均匀

周期的普通光纤布拉格光栅的特性进行了洋细的探讨，给出了光栅中前向波

和后向波的解析表达式。在此荃础上，利用准分子激光器，采用相位掩模法

制成反射率为 12dB ,带宽为0.24mn的均匀周期布拉格光栅。

    三、编制FORTRAN语言程序，利用高斯消元法对祸合模方程进行数值

分析，得出惆啾光纤光栅反射谱的数值解。又通过改变相应参数找出各类光

栅的反射率及带宽等与各参数之间的关系，为光纤光栅的制作提供了理论依

据。在此基础上，采用二次曝光法制成l99啾光纤光栅。

    四、首次利用理论计算预言了一种新型的正弦型"Capered光纤光栅。计

算表明，这种光纤光栅具有三个等间距的反射峰。在对理论计算的条件进行

了一定近似的荃础上，采用掩模与振幅光栏叠加一次曝光法，实验 L研制成

了只有三个主反射峰的Tapered光栅。一几个反射峰的反射率分别为 11.5dB ,

12dB和 11dB。山华间距为 111111, -III宽为0.240m o通过iqt立1n!分析，得到二
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峰间距与振幅光栏空间周期的关系，实验结果与理论基本相符。这种光纤光

栅可等效为多个光纤光栅的串联，而只引入一个光纤光栅的插入损耗，另外，

还可通过改变振幅光栏的空I'M]周期来控制光栅反射峰的间距，囚此它在波分

复用光纤通信技术等诸多重要领域将有)一阔的应用前景。

    五、利用制成的均匀周期光纤光栅进行了传感方面的研究。分别利用直

接在光栅上加应力和悬臂梁方法，从理论和实验上研究了所加应力与光纤光

栅中心波长移动的关系。实验表明，恳臂梁调谐方法是比较理想的，其调谐

范围可达 8nm，线性度为0.999。但当调谐程度较大时，会使光栅产生一定

程度的不均匀，使反射谱展宽，呈现出惆啾光纤光棚的特性。

    六、利用均匀周期光纤光栅作为反射镜，以980nm半导体激光器作泵浦

源，掺饵光纤为增益介质，制成单波长光纤环形腔激光器，并从理论_L分析

了该种激光器的斜率效率和阐值等特性。该光纤激光器的输出功率约为

5mW ，线宽为0.1 nm。山于光纤光栅的特性稳定，使得激光器的各参数也

具有较好的稳定性。

    七、首次利用Tapered光纤光栅得到多波长光纤环形腔激光器。输出激

光的波长与Tapered光栅的三个反射峰波长-一一对应，峰值功率为一11dBm .

线宽为O.lnm o该激光器作为光纤波分复用通信系统中的光源具有一定的应

用前景。

    八、首次对Tapered光栅的调i皆牛寺性进行了实验研究，利用悬臂梁调谐

方法，实现了8nm的调谐范围。在调谐的过程中，峰lul距基本保持不变，反

射峰中心波长随A谐量的增加而线性增长。该实验为进一步实现可调谐多波

长光纤激光器打下基础。

    在本文的工作基础上，我们认为进一步进行以下几项工作是有意义的:

    一、在第三章中，我们编制的程序可给出不同参数光纤光棚的反射特

性。在此荃础上，可进行优化算法的研究，完成光纤光栅计算机辅助设计

CAD的软件，使它可以根据不同的需要，提出最优化的光纤光栅设计方案，

更好地指导实际工作。

                                                                        -4吕~
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    二、改善Tapered光栅制作工艺，提高三个反射峰的反射率:进一步分

析光纤激光器中的模竞争机制，提出适当的腔损耗方案，同时加大泵浦光的

功率，制成具有较高输出功率的性能稳定的多波长光纤环形腔激光器。

    三、进一步改进悬臂梁的设计，消除光纤光栅调谐时产生的惆啾现象，

从而实现可调谐的多波长光纤环形腔激光器。
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