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基于相位掩模技术的光纤布拉格光栅制作工艺研究
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摘　要：作为一种新型智能传感器件，光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ，简称ＦＢＧ）在传感领域
的应用越来越引起人们的重视。在光纤光栅制作方法中，相位模板法使光纤光栅的制作难度大大
降低，其优异的稳定性使得工业化生产光纤光栅成为可能，要实现产业化生产，其制作工艺尤为重
要。采用常规通信单模光纤Ｇ．６５２，用相位掩模板和准分子激光器制作ＦＢＧ。通过实验对比，确
定相位掩膜法制作ＦＢＧ生产工艺参数，为光纤光栅的产业化生产提供参考。
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　　１９７８年，ＨＩＬＬ　Ｋ　Ｏ等人发现掺锗（Ｇｅ）光纤的折射率在某些波长的光照射下发生周期性的永久性改
变，这成为光纤光栅研究的起点。由于光纤光栅体积小、灵敏度高、耐腐蚀、抗电磁干扰，具有能在复杂的化
学环境下工作以及可实现远距离的监测与传输等优点［１］，逐渐成为传感器的主流发展方向之一。

１９８９年，ＭＥＬＴＺ　Ｇ等人首次采用全息干涉法，制出第１支光纤布拉格光栅，从此推动了光纤光栅的巨
大发展。目前，光纤光栅在光纤通信和光纤传感领域内均引起了革命性的变化。相位掩膜法是利用相位掩
模母板的干涉条纹制作ＦＢＧ，工艺相对简单，对照射光源相干性要求不高，且最大限度的避免了微机械振动
的影响，是ＦＢＧ写入法中使用最广泛并且具有本征稳定性的一种方法。相位掩模法制作ＦＢＧ的质量和技
术参数与光纤制备、照射、后期处理等工艺紧密相关。本文工艺研究实验主要仪器设备：丹麦ＩＢＳＥＮ公司生
产的２４８ｎｍ掩模板；美国相干公司的准分子激光器；日本恒河光谱分析仪；ＡＳＥ宽带光源等。



１　光纤光栅传感器基本工作原理

由光纤模式耦合理论可知，只有波长满足Ｂｒａｇｇ条件：λＢ＝２ｎｅｆｆΛＢ 时光波才能被光纤布拉格光栅反射回
来，其余波长的光被透射。其中，λＢ 是ＦＢＧ中心反射波长；ｎｅｆｆ为纤芯有效折射率；ΛＢ 为光栅周期。当外界
的温度、应变等物理量发生变化时，Ｂｒａｇｇ波长的变化量为ΔλＢ＝２ΛＢΔｎｅｆｆ＋２ｎｅｆｆΔΛＢ。应力应变影响Ｂｒａｇｇ
波长是由于光栅周期的伸缩以及弹光效应引起的，而温度影响Ｂｒａｇｇ波长是由于热膨胀效应和热光效应引
起的［２－６］。
如果单独考察应变和温度的影响，Ｂｒａｇｇ方程可以写为ΔλＢ＝ＫεΔε＋ＫＴΔＴ，Ｋε 为应变系数，ＫＴ 为温

度系数。当应变Δε或温度ΔＴ 之一已知时，根据波长的变化量可以推算出另一变量。

２　ＦＢＧ的制作工艺研究

ＦＢＧ应用于传感的主要技术指标有：中心波长、３ｄＢ带宽、反射率和边模。常用温度和应变等光纤光栅
传感器，一般要求中心波长１　５２８～１　５６４ｎｍ，３ｄＢ带宽≤１．２ｎｍ、反射率≥８５％、边模≥６ｄＢ。在ＦＢＧ制作
中，反射率和边模互相影响，在制作工艺中要综合考虑。相位模板法用于普通单模光纤的成栅工艺主要包
括：光纤增敏制备、曝光成栅、检测和退火等。

２．１　增敏制备工艺实验
含锗量（３～５）ｍｏｌ％的普通单模光纤Ｇ．６５２光敏性很低，在紫外光诱导下形成光纤光栅折射率调制变

化量仅为１０－５。提高光纤光敏性的方法主要有２种：一是在光纤中高掺杂制成光敏光纤；二是对普通光纤
载氢。载氢是成本低廉、制备简单、有效的增敏技术，可以提高任何类型的掺锗石英光纤材料的光敏性。利
用该方法在普通光纤上很容易获得大于０．０１的折射率变化量［７－１３］。

Ｈ２ 与ＳｉＯ２ 光纤材料产生化学反应，使石英光纤的分子结构发生转变，导致受到紫外曝光部位的折射率
增大。因此可以推断，Ｈ２ 的含量与光纤光敏性有关。光纤中的 Ｈ２ 达到饱和时，纤芯对紫外光的吸收率达
到最高，较容易制作高反射率的光纤光栅。
纤芯中氢分子的饱和量（单位：ｍｏｌ）可表示为［９，１４］

ｋｓａｔ＝３．３８１×１０－６　ｐｅｘｐ８．６７（ ）ＲＴ
。 （１）

式中：ｐ是氢气在单位空气中的压力；Ｔ是绝对温度；Ｒ是气体常数。
氢分子在光纤硅中的扩散率（单位：ｃｍ２／ｓ）为［７，１２］

ｄＨ２＝２．８３×１０
－４　ｐｅｘｐ －４０．１９（ ）ＲＴ

。 （２）

研究表明［７，１２－１３］：Ｈ２ 扩散率取决于载氢容器内的压力和温度，纤芯饱和氢气浓度随压力增加线性增加，
温度越高达到饱和就越快。但是温度过高和压力过大导致制作光栅的成本增大，并且使载氢处理工艺危险
性增大。载氢工艺实验在室温（２０～２５℃）下进行，采用Ｇ．６５２单模光纤，容器用如图１所示的罐式容器，容

图１　罐式光纤载氢实验装置
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｂｅｒ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｔａｎｋ

器与压力为１２ＭＰａ的普通高压氢气瓶连接。图１容器内压
力分别为６，８，１０，１２ＭＰａ，时间约３～４周。载氢结束后，用
紫外曝光实验检测载氢效果。经测试发现：压力６ＭＰａ和８
ＭＰａ的光纤曝光后反射率很低，达不到８５％的基本要求；１０
ＭＰａ和１２ＭＰａ压力下的光纤曝光后反射率能达到８５％以
上，且其他指标符合要求。最后确定，针对Ｇ．６５２单模光纤，
在室温（２０～２５℃）环境下，压力≥１０ＭＰａ、时间≥２１ｄ的载
氢工艺。从载氢容器中取出的光纤应在２４ｈ内曝光成栅，否
则需要在０℃左右的低温环境下存储，存储时间不超过７ｄ。

２．２　ＦＢＧ成栅工艺［２，１０，１６－１７］

１９９３年，ＨＩＬＬ　Ｋ　Ｏ研究组和Ｂｅｌｌ实验室几乎同时提出
了相位掩模写入法［１３］。相位掩模母板由石英底板上刻蚀方
法制成周期为Λｐｍ的正弦相位光栅。紫外光垂直入射在相位
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母板光栅上，母板对紫外光吸收很小、±１级衍射主极大。±１级２束衍射光在光纤上形成干涉条纹，经一定
时间曝光形成光纤光栅。±１级衍射近场干涉条纹周期的理论值为Λｐｍ／２。实验选用丹麦ＩＢＳＥＮ公司的

１　０５４．７～１　０８３．９ｎｍ共１８个波段的相位掩模母板，其零级衍射效率小于４％，±１级衍射效率大于４０％。
将饱和载氢的光纤剥去适当长度的塑料涂覆层，裸纤区擦拭干净后，将光纤放置在调整架上。一端固

定，另一端加适当应力拉直光纤；通过调整，使光纤与模板平行，掩模板栅区位于裸纤中央，光纤涂覆层不能
与掩模板栅区接触，但光纤与模板间距越小越好。在紫外光参数和光路调整好的情况下照射，虽然影响

ＦＢＧ技术参数的因素很多，但主要因素是：照射时间、光纤与模板的间距和应力大小。

２．２．１　照射时间
照射到掩模板栅区的紫外光光斑要均匀，实验选取激光器输出光斑２４×１０ｍｍ中的２０×８ｍｍ部分。

光纤通过适配器与宽带光源和光谱分析仪连接，观察光谱仪中反射谱的变化，当达到所需值时，停止写入。
激光器设置为１０Ｈｚ、脉宽２０ｎｓ、单脉冲能量１００ｍＪ，Ｇ．６５２光纤饱和载氢后进行照射实验，确定光纤照射
时间６０ｓ左右。随着照射时间增长，反射率会增加，但３ｄＢ带宽增加、边模抑制减小，中心波长向长波方向
偏移。

２．２．２　光纤与模板的间距

ＦＢＧ制作是利用相位掩模母板±１级衍射的近场干涉条纹，在一定程度上模板与光纤的距离影响ＦＢＧ
周期。如果模板与光纤的距离过大，ＦＢＧ周期不好掌握，也会使ＦＢＧ的均匀度和质量比较差。图２是

Ｇ．６５２光纤从０～３００μｍ不同距离照射的在线反射谱图。１　０６３．３ｎｍ掩模母板，横轴是模板与光纤的距
离，单位是μｍ。纵轴是反射谱中心波长。从其线性化参数可以看出，模板与光纤的距离在小范围内移动，
对反射谱中心波长影响很小。光纤与模板间距越小影响越小。从实际操作的角度，光纤与模板间距在１００

μｍ左右较好。

图２　光纤与模板间距与光纤光栅反射谱图关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｓｐａｃｉｎｇ　ａｎｄ　ＦＢＧ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．２．３　应力的影响
在ＦＢＧ紫外照射时，为了确保光纤不弯

曲，需要加一定配重给予光纤一定应力。但
配重会使光纤拉伸，照射完成后，光纤恢复原
状，使ＦＢＧ周期减小，反射波长随之减小。
实验选用λＢ 为１　５３７．８３７ｎｍ的ＦＢＧ进行
测试。ＦＢＧ一端固定并通过耦合器与宽谱
光源及光谱仪连接，另一端加配重块。配重
块从１４ｇ开始每次增加５ｇ一直到１４９ｇ，所
加最大应力约为０．１２ＧＰａ。图３是关系曲
线，横轴是所加配重，单位为ｇ；纵轴是反射
谱中心波长，单位为ｎｍ。从图３可以看出，
所加配重Ｇ 与反射中心波长之间为线性关
系，说明Ｇ．６５２光纤在弹性范围之内。按照Ｂｒａｇｇ条件：λＢ＝２ｎｅｆｆΛＢ，假设纤芯有效折射率ｎｅｆｆ为１．４５，则可
以计算出配重Ｇ和ＦＢＧ周期之间的关系式：

图３　配重与光纤光栅反射谱图的关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ＦＢＧ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ΛＢ≈０．００４　３Ｇ＋５３０．３；

ΔΛＢ≈０．００４　３Ｇ。 （３）
所加配重不大情况下，对ＦＢＧ周期影响很小。

例如在１４ｇ时，ΔΛＢ≈０．０６ｎｍ。考虑到摩擦力等一
些因素的影响，一般选择配重为１４ｇ。如果要改变

ＦＢＧ的中心波长，可用不同周期的相位母板和改变
配重。由公式（３）可得ＦＢＧ周期估算值和中心反射
波长估算值：

ΛＢ＝Λｐｍ２ －０．００４　３Ｇ
； （４）

λＢ＝２ｎｅｆｆΛＢ＝１．４５（Λｐｍ－０．００８　６Ｇ）。　 　（５）
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２．３　退火工艺实验［８，１３，１６］

载氢光纤在紫外光照射后，产生了色心，同时有Ｇｅ－Ｈ，Ｓｉ－ＯＨ等一些不稳定的键以及一些游离的氢
分子。这些因素会使光栅的折射率随时间而发生变
化，影响ＦＢＧ的长期稳定性。热退化可以缩短不稳定过程的时间，加速破坏不稳定的键、快速清除残留在内
的游离氢分子。温度越高，光纤退化越快，但温度过高，会损坏光栅，同时使折射率变化过大。Ｇ．６５２光纤照
射成栅后分别在１６０℃，１８０℃、和２００℃进行２ｈ退火实验。２００℃时，Ｇ．６５２光纤的塑料涂敷层颜色发生
变化，反射率下降较大。从安全角度考虑退火温度确定在１３５±１℃，经测试，１０ｈ可使ＦＢＧ技术参数稳定。
退火后，ＦＢＧ技术参数会发生变化。经实验对比发现，Ｇ．６５２载氢ＦＢＧ退火后，中心波长向短波长方

向偏移０．８～１．１ｎｍ，反射率下降２～３ｄＢ，３ｄＢ带宽减小０．３～０．５ｎｍ，边模增加２～３ｄＢ。在制作ＦＢＧ时
要充分考虑退火对ＦＢＧ技术参数的影响。

３　结　语

以中心波长１　５２８～１　５６４ｎｍ，３ｄＢ带宽≤１．２ｎｍ、反射率≥８５％、边模≥６ｄＢ为技术指标，常规通信单
模光纤Ｇ．６５２用相位掩模法制作ＦＢＧ。确立了以下成栅工艺：

１）在室温（２０～２５℃）环境下，压力≥１０ＭＰａ，时间≥２１ｄ的载氢工艺；

２）利用丹麦ＩＢＳＥＮ公司生产的２４８ｎｍ掩模板，美国相干公司的ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１１０准分子激光器，１０
Ｈｚ，脉宽２０ｎｓ，单脉冲能量１００ｍＪ。光纤照射时间６０ｓ左右；配重一般选择１４ｇ；可选择不同相位模板和
配重改变ＦＢＧ周期。光纤与模板间距在１００μｍ左右。

３）１３５℃，１０ｈ的退火工艺。
采用该工艺制作ＦＢＧ，反射率一般在９０％以上，生产效率高，产品合格率大于９５％，适合批量生产。
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