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 I 

摘 要 

本文主要以长周期光纤光栅(LPFG: Long Period Fiber Grating)和布拉格光纤

光栅(FBG: Fiber Bragg Grating)作为研究对象，在光纤光栅的制作、应用、模式

耦合和新器件的开发等方面做了大量、细致的研究。 

首先，根据长周期光纤光栅的模式耦合理论，用数值分析的方法来模拟其在不

同参数条件下的传输谱线，并与实验结果对照，证明计算结果的有效性。同时，基

于测量布拉格光纤光栅的传输谱线，通过数值计算布拉格光纤光栅的色散方程并寻

找满足布拉格相位匹配条件的解来得到光纤光栅的纤芯直径和折射率，计算结果在

误差范围内符合实际情况，该方法为测量阶跃型光纤光栅参数提供了一种新的途径。

在数值计算中通过引入二分法来提高计算效率。 

其次，采用紫外光刻的方法在覆盖聚合物的 D 型光纤(D-Fiber)和拉锥光纤

(Tapered Fiber)上制作光纤光栅，取得一定的实验结果。 

    最后，提出并实现一种克服马赫－曾德(Mach-Zehnder) 干涉仪偏置相位漂移所

引起信号衰弱的补偿新方法。 

 

关键词：长周期光纤光栅、布拉格光纤光栅、光刻技术、马赫－曾德干涉仪弱信

号补偿、二分法数值计算 
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Abstract 

The dissertation mainly focuses on the LPFG (Long Period Fiber Grating) and 

FBG (Fiber Bragg Grating). Many deep researches have been done on the 

fabrication, application, coupled-mode theory, novel device design of the 

fiber grating. 

 

In the thesis, firstly the transmission spectrum of LPFG is numerical analyzed 

under the different condition, based on the coupled-mode theory. Compared 

with the experimental result, the numerical one proves to be correct. Besides, 

FBG's core diameter and refractive index are estimated through numerically 

calculating the dispersion and phase-matching equations, which coefficients 

come from measuring the transmission spectrum of FBG. The computing result 

closes to the experimental one, which provides a new method to measure the 

step-index FBG's parameter. The bisection method is used to improve computing 

efficiency during the numerical calculation. 

 

Secondly, the novel fiber grating device has been fabricated on the D-fiber 

and tapered fiber covered by polymer using the method of Ultraviolet Light 

Photolithography. Much experimental result have been obtained. 

 

Finally, week signal compensation new method is proposed and realized in 

Mach-Zehnder interferometer, affected by its bias phase-shift. 
 

 

Key Words: Long Period Fiber Grating, Fiber Bragg Grating, 

Photolithography, Signal compensation in M-Z 

interferometer, Bisection method 
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第一章 绪 论 

§1.1 光纤光栅的发展历史 

光纤光栅(Fiber Grating)是近年来发展极为迅速、应用非常广泛的光无源器件

之一。尤其在光通信传输、光传感器、DWDM、激光器等中发挥了非常重要、独特的

作用，具有非常广阔的应用前景。 

光纤光栅，顾名思义，即利用某种手段使

得光纤的物理结构沿轴向呈规律性分布，用来

改变光在其中传播路径的一种光学器件。这种

物理结构沿轴向主要表现为光纤纤芯折射率的

周期性的分布。按照光纤光栅周期的数量级可

粗劣分为短周期光纤光栅FBG（布拉格光纤光栅, 

Fiber Bragg Grating）和长周期光纤光栅 LPFG

（Long Period Fiber Grating），对应的周期

分别在几个微米和几百个微米左右。当然根据

不同纤芯折射率的分布，光纤光栅还可以分成

啁啾光栅(chirped fiber grating)、闪耀光栅

(tilted fiber grating)、取样光栅(sampled 

fiber grating)等等。如图1-1所示
[1]
。 

1978年，加拿大渥太华通信研究中心(Canadian Communications Research 

Centre(CRC), Ottawa, Ont., Canada) Hill K.O.
[2]
成功地在光导纤维上写上周期性

的光栅，从此第一根光纤光栅诞生了。1988年，Meltz G.
[3]
发明了光纤光栅紫外光

(Ultraviolet Light)侧写入技术，开创了光纤光栅实用化的新纪元。这是继掺铒光

纤放大器技术之后，光纤通信领域又一巨大的成就。所谓光纤的光敏性是指激光通

过掺杂光纤时，光纤的折射率将随光强的空间分布发生相应的变化。如用激光干涉

图 1-1 光纤光栅的类型 a) FBG  b) LPFG c)

啁啾光栅 d) 闪耀光栅 e)取样光栅 
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条纹(全息照相)侧面辐照掺锗光纤，就可得到光纤光栅，但用 500℃以上高温可擦抹。

这种光栅制作简单，在光纤技术、光纤通信、光纤传感中有相当重要的应用。 

通常制作布拉格光纤光栅均采用紫外光干涉法、相位掩模法等在掺锗光纤或者

载氢光纤上写布拉格光栅。通过改变光栅纤芯折射率的调制，来使光栅的传输谱线

具有某种特性。如表 1-1所示
[4]
： 

表 1-1几种光栅的特性 

由于光纤光栅具有很多优点：如插入损耗小、Bragg中心波长反射率高、成本低、

抗电磁干扰强、对温度和应力敏感等等，因此光纤光栅被广泛地运用到光通信的各

个领域，普遍认为这是继掺铒光纤放大器技术(Er-Doped Fiber Amplifier) 之后，

光纤通信技术的又一次飞越。 

首先，光纤光栅在传感器方面应用的研究已越来越引起人们的重视。这种用紫

外光在光敏光纤纤芯中制作的光栅不仅具有易与光纤连接、低损耗、光谱特性好、

可靠性高等特点，而且作为传感元件，它还具有其它传感器无可比拟的优点：即用

波长来表示感应的信息，并且这个绝对参量不受光源功率的波动或连接、耦合损耗

的影响。此外，在一根光纤中可以连续制作多个光栅，一致性非常好，所制得的光
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栅阵列与时分复用和波分复用技术相结合，就可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，对其温度、压力、应变等实现多点监测。通常情况下 FBG

对应力的敏感表现在布拉格中心波长随应力的漂移
[5]
：830nm波段约为 0.64 pm/µε、

1300nm波段约为 1 pm/µε、1550nm波段约为 1.2 pm/µε（其中ε表示应力的单位，

即一米长的光纤被拉长一微米所产生的微小应力，表示为 1 µε）；而对温度的敏感

表现在波长漂移为：830 nm波段约为 6.8 pm/◦C、1300nm波段约为 10 pm/◦C, 1550nm

波段约为 13 pm/◦C。因此可以通过测量 FBG中心波长的漂移量来检测温度、应力；

或者通过温度、应力来调谐光栅的中心波长，达到调谐波长的目的。  

近年来随着光密集波分复用(DWDM)技术的普及，对光源的线宽和稳定性提出的

要求也越来越高。随着光纤制作技术(如材料掺杂)等的进展，特别是Bragg光纤光栅

实用化技术的成熟，极大地促进了光纤激光器的研制（其原理图如图1-2所示）。其

中光纤光栅作为调谐激光器中心波长的关键器件来实现选择波长的作用
[6]
。例如将

Bragg光纤光栅作为法布里-泊罗（Fabry-Perot）腔运用到分布反馈激光器中实现稳

定的全光纤型DFB激光器
[7]
；或用FBG组成拉曼光纤激光器（如图1-3所示）。此外光纤

光栅在LD稳频方面起到重要的作用，如FBG可做泵浦激光器的稳频器（反射镜），其

原理如图1-4所示。 

图 1-2 FBG用在单模激光器原理示意图 图 1-4 FBG作为泵浦激光器反射镜 

图 1-3 五阶级联 Raman光纤激光器原理示意图 
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随着光通信系统比特率需求的增加，信号色散成为影响通信质量的直接原因，

因此色散补偿成了一个极为重要的问题。线性啁啾光纤布拉格光栅（Chirped Fiber 

Bragg Grating）具有很强的色散补偿能力，已被用于高速长距离光纤传输系统的色

散补偿的方法（其原理如图1-5所示）。同时FBG还广泛地应用于波峰复用(WDM)的上

下路分插复用器(OADM: Optical Add/Drop Multiplexer)中的选波长器件，如图1-6

所示。 

此外，利用长周期光纤光栅结构简单、附加损耗小、带宽大、无背向反射、成

本低廉等优点，选择适当的光栅周期，使光栅将一定波长的光耦合至包层而迅速损

耗掉，因此作为一种性能优良的滤波器，目前已被广泛地运用在掺铒光纤放大器EDFA

增益平坦
[8][9]
。 

目前，光纤光栅已经成为光通信领域中研究的热点之一，它将对光纤通信技术

的发展和进步起到深远的影响。 

图 1-5 FBG色散补偿示意图 

图 1-6 FBG运用在 OADM中的原理图 
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§1.2 本文的主要工作和创新之处 

本文对长周期光纤光栅(LPFG)和布拉格光纤光栅(FBG)的制作、应用、以及相关

的模式耦合理论进行了深入、细致的研究，并采用数值分析方法对两种光纤光栅的

传输特性进行了仿真，计算时将二分法运用到数值求解光纤光栅模式耦合方程、色

散方程中，极大地提高了求解效率。此外本文还尝试采用聚合物(Polymer)来作为长

周期光栅的包层，并首次采用光刻的方法来实现了新型长周期光纤光栅器件，在实

验方面取得了一些进展。同时提出了用 Mach-Zehnder干涉仪来解调 FBG传感时测量

信号衰弱的新补偿方案。 

本文创新之处在于： 

1. 首次采用聚合物和振幅模板光刻的方法在 D 型光纤(D-fiber)和拉锥光纤

(Tapered fiber)上初步制作出可调谐的新型长周期光纤光栅器件。在国内

首次采用我们自行研制的 D 形光纤制作了 Bragg 光纤光栅，并采用一种聚

合物(PDMS)涂覆于光纤包层，观察到明显的波长位移现象，为将这种光纤

和方法应用于传感及可调器件打下了良好基础。 

2. 提出了一种基于布拉格光纤光栅(FBG) 的传输谱线，通过数值计算求解阶

跃型布拉格光纤光栅的相位匹配条件方程组来计算其纤芯直径和折射率的

新方法。 

3. 提出一种解决光纤干涉仪检测光纤布拉格波长微小交流变化时偏置漂移的

新方法。 
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第二章 长周期光纤光栅及其模式耦合分析 

§2.1 长周期光纤光栅(LPFG)的制作及其应用 

2.1.1 LPFG的制作方法 

A. 逐点写入法 
逐点写入技术是制备长周期光纤光栅的基本方法之一。它是先将紫外光聚焦在

光纤芯子的某一点上进行曝光，待曝光完成后将光纤水平移动一个光栅周期的距离

再对下一点进行曝光。这一过程不断重复直到写完所有的光栅条纹为止。用来曝光

的光源一般采用倍频的 244nm氩离子激光器、193nm ArF、248nm KrF准分子激光器

[1]
照射载氢光纤的芯子。这种方法在原理上具有灵活性，对光栅的折射率调制结构

可以任意进行设计制作。但用这种方法制作光栅时，只能采用具有光敏性的掺锗石

英光纤，而且所形成的光栅热稳定性差。若要在普通光纤中写入光栅，在写入前必

须要提高光纤光敏性，比如高压氢载、掺杂 GeO2等。在写入后必须对光栅进行退火

以消除光栅中的不稳定成分。因此，这样制作的光栅成本高、效率低。随着长周期

光纤光栅应用范围的扩展和使用数量的增加，提高制作效率和降低制作成本成为最

主要的要求。 

B. 氟激光写入法 

2001年，Chen K.P.和 Herman P.R.等人
[2]
用短波长 157nm氟(F2)脉冲激光器在

未载氢处理标准单模光纤上(Corning SMF-28)和载氢光纤上写出强耦合损耗峰

(>20dB)的长周期光栅，对应激光每脉冲的功率分别为 2.7mJ/cm
2
和 5mJ/cm

2
。退火

处理后的长周期光纤光栅具有强耦合损耗、光谱旁瓣小、边带损耗低等特点，而且

该方法制作光栅的速度是 248nm KrF激光器的 250倍。 

C. 聚焦二氧化碳激光脉冲写入法 

    聚焦 CO2激光是一种在工业和医疗行业广泛应用的激光,用这种激光曝光光纤
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可以在纤芯中产生永久性的折射率变化,因此人们用它来制作光栅。贝尔实验室的

Davis 等人
[3]
用波长为 10.6μm 的聚焦 CO2激光脉冲逐点曝光光纤制作了 LPFG，如

图 2-1 所示。实验中所用的单个光脉冲的能量约为 0.5W,每点曝光时间为 300ms。

光纤的位移和准直由计算机精确控制,并在光纤上方安装了成像系统,严密监控光

纤,确保光纤在光栅的形成过程中没有变形。这种方法具有高度可控性,可用于普通

的通信光纤。当然,与用紫外光源一样,加氢可以提高光栅的写入效率,缩短写入时

间。由于用这种光源制作 LPFG时不存在紫外光吸收, 如果光纤没有变形的话,所以

产生折射率变化的机理可能是由于聚焦 CO2激光脉冲引起玻璃中残余应力的释放和

(或)玻璃的致密化
[4]
。该方法的优点是可以在任何光纤上写入长周期光栅，但是制

作 LPFG的效率不高，技术还有待改进。 

近来，重庆大学光电工程系的饶云江博士
[5]
采用高频千赫兹 CO2激光器在光纤

上写上长周期光栅，如图 2-2所示。与低频 CO2激光脉冲写入法
[3]
相比，该方法通

过显著提高聚焦在光纤上的能量来有效地提高写入效率，从而使光纤被照射芯子和

包层的折射率显著增大。实验采用脉宽调制的 RF 驱动电路控制功率 10W、5KHz、

10.6μm的 CO2激光器(SYNRAD, Inc.)，输出的激光束用焦距为 100mm的 ZnSe透镜

聚焦成直径为 50μm的光斑。因此瞬时聚焦在光纤上的能量高达 6.67W/ms，而每个

沿光纤轴向上的写入点被照射的能量为 7.4J/mm
2
，被照射后光纤用显微镜观察，并

图 2-1  CO2激光器写 LPFG 示意图 图 2-2  CO2激光器写 LPFG 实验装置示意图 
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没有物理上的变形和破坏，而且所制备出来的长周期光纤光栅对垂直于激光照射方

向上的应力不敏感。 

D. 飞秒激光写入法 

2002年，Dragomir A.和 Nikogosyan D.N.等人
[6]
采用 264nm高强度 400μJ、

飞秒(27 femtosecond)、重复频率为 27Hz的激光脉冲照射载氢单模光纤(Flexcore 

FORC fiber)。当入射能量为 300J/cm
2
,写入周期为 300μm，周期数为 70个时，所

写出的长周期光栅在 1355nm处的损耗峰高达 28dB。 

E. 振幅掩模法 

    振幅掩模法[7]
是制备长周期光纤光栅的另一基本方法。它是使紫外光通过掩模

后将掩模图案成像到光纤的芯子上从而实现光纤的写入。这种方法对紫外光源的相

干性没有要求，可实现光栅的批量生产。但不同的光栅需使用不同的掩模板，制作

的灵活性不高。此外，在用金属掩模板制作光栅时为了缩短写入时间，准分子激光

器必须以很大的功率工作，一般大功率的激光器比较难获得。 

F. 离子注入法 

    用紫外光写入光栅的成本高、效率低。日本的 Fujimaki 等人
[8]
用离子注入代

替紫外光曝光光纤。这种方法将高能量 He
2+
离子注入到各种石英玻璃中可产生高达

0.01 的折射率变化！变化的原理可能是玻璃结构的致密化。利用此特性可制作高

性能的光栅。它的缺点也是在包层中会感生很高的折射率变化。不过，这一缺点可

以通过选择窄间距的掩模板,使离子只注入到纤芯中来解决。 

 

图 2-3  离子注入法实验示意图 
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G. 热扩散法 

1997 年，俄罗斯科技物理学院(General Physics Institute of the Russian 

Academy of Sciences)光电研究中心的 Dianov E.M.等人
[9]
用一氧化碳激光器(CO 

laser)和电弧加热的方法在芯子掺杂氮的普通光纤上写上长周期光栅。实验采用

SPCVD法制成阶跃掺氮单模光纤，其芯包折射率差 0.012，截止波长 0.92μm，包层

直径 120μm。制作过程中设置 CO激光器 800W/cm
2
的强度、照射时间为 1秒来加热，

从而使芯子里的氮有效地扩散到包层里去。实验结果计算出被芯子照射部分的折射

率提高了 3.6×10
-4
。制出的长周期光纤光栅能够耐热到 1200

。
，而普通的 UV光照射

掺锗光纤所制作出来的 LPFG最多只能在低于 600
。
的环境内工作。因此显示了其在

高温下工作的特性。 

 

 

H. 蚀刻法 

1999年台湾国立大学电子工程系 Lin C.Y.等人
[10]
用蚀刻的方法制作出长周期

光纤光栅。所制作出来的 LPFG在 2.2nm的损耗峰漂移范围内，耦合峰值损耗能够

在 1.2dB到 29dB内通过应力调谐。在制作过程中，无需使用任何光照。 

图 2-4  CO和电弧法制作意示图 图 2-5  两种方法下作出 LPFG 的归一化峰值强度随温度变化 
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