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摘　要：为了实现在侧边抛磨光纤（ＳＰＦ）上制作布拉格光栅结构并提高器件设计灵活性，利用重

铬酸盐明胶（ＤＣＧ）作为光刻材料，提出一种新型的光纤表面布拉格光栅制作方法并对该器件温

度传感特性进行研究。使用轮式抛磨系统制作ＳＰＦ，并在ＳＰＦ侧抛面上旋涂ＤＣＧ，通过干涉光

束曝光显影制作表面布拉格光栅。光谱测量表明：带有布拉格光栅的侧边抛磨光纤在１４８０．２

ｎｍ处有透射谷，在相应位置反射谱有明显反射峰，其调制幅度达到１５．９ｄＢ，这是由于表面光栅

的布拉格反射所致。温度传感实验表明，该布拉格反射峰的温度灵敏度为１７．８４ｐｍ／℃。这种

器件已在光纤传感和光纤滤波器等方面获得应用。
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引言

在光学传感领域，布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）已

经过大量的研究并被广泛应用，作为传感器，它有

质量轻、体积小、便携、抗电磁干扰、精度不受光源

强度影响，容易实现复用和分布式传感等优点，它

可以应用于温度、应力、扭曲、压力、化学物质浓度

等方面的测量［１５］。目前制作ＦＢＧ的方法主要有：

１）全息曝光法。Ｇ．Ｍｅｌｔｚ等人
［６］将掺锗光纤置于

两束紫光产生的干涉场中，纤芯材料在强紫外光

作用下产生折射率调制，从而在纤芯内部写入光

栅；２）相位掩膜法
［７］。用紫光垂直照射相位掩膜

版，利用衍射条纹形成的干涉光场在增敏光纤内

部写入光栅；３）激光刻写法
［８］。利用紫外飞秒激

光照射相位掩模法制备ＦＢＧ，通过紫外飞秒激光

直接诱导折射率变化来制备光纤光栅；４）腐蚀

法［９］。先利用飞秒激光诱导折射率变化，然后再

利用选择性腐蚀微孔阵列的方法制作ＦＢＧ。通过

以上方法均只能刻写简单的一维布拉格光栅结

构，不能刻写较为复杂的二维及三维结构。标准

ＦＢＧ中布拉格光栅位于纤芯内部，光栅与光纤中

传输导模在整个纤芯区域内进行耦合，可以获得

近１００％的反射率。但由于光栅位于纤芯内，与外

界环境并不充分接触，在传感方面的应用仍有一

定的局限性。

ＤＣＧ是在全息光学元件制作中一种重要的记

录材料，具有高衍射效率、高信噪比、高分辨率等

诸多优点［１０１１］；同时ＤＣＧ是靠纳米微孔的有序排

布记录全息图像的，其结构具有很好的自支撑性，

因此，ＤＣＧ被广泛应用于制作一些连通性较差的

光子晶体结构甚至是一些准晶结构［１２１４］，其优良

的自支撑性避免了这些光子晶体结构在显影中的

塌陷现象，并得到了很好的光子带隙效应。

本文提出一种新的ＦＢＧ制作方法，在侧边抛

磨光纤的侧抛平面上旋涂ＤＣＧ，经过曝光显影等

步骤直接在光纤侧表面形成布拉格光栅。与Ｔｙ

ｓｏｎＬ．Ｌｏｗｄｅｒ等人
［１５］报道的以侧边抛磨光纤侧抛

平面为基底，通过氢氟酸刻蚀在基底上形成表面

光栅不同，本文所设计的表面光栅是通过对光刻

材料曝光显影制作而成；与 ＨｓｕＦＣ等人
［１６］报道

的以ＰＤＭＳ为模板在ＳＰＦ上制作紫外光胶光栅

相比，具有制作步骤更简单，光栅周期设计更灵活

等优点。这种方法可以制作各种复杂的光栅结

构，比如啁啾光栅、二维光栅，甚至是准晶光子晶

体结构，提高了ＦＢＧ的可设计性，从而通过表面光

栅结构的优化可提高光纤器件的性能。

１　样品制作
表面布拉格光栅和纤芯传导模的耦合强度与

２个因素有关：

１）侧抛光纤的抛磨深度。相关研究表明
［１７］，

随着抛磨深度的增大，其泄露的光功率越大，即侧

抛面上泄露的倏逝场越大。Ｈ．ＪＫＩＭ 等人
［１８］进

一步从实验上研究了不同包层剩余厚度下，长周

期光栅的传输光谱特性。当光纤包层的剩余厚度

为２．８μｍ、１．５μｍ、０．３μｍ时，传输谱线中波谷的

深度分别为４．２ｄＢ、７．０ｄＢ、１１．５ｄＢ，实验说明随

着抛磨深度的增大，光纤纤芯传播模场与光栅耦

合效率增大，当光纤剩余厚度为０．３μｍ时，获得

了最大的共振峰。

２）抛磨区的平坦区长度。抛磨区平坦长度决

定了表面光栅与纤芯传导模的耦合长度［１９］，耦合

长度越大，表面布拉格光栅与纤芯传导模的耦合

强度越大。

实验中用到的光纤均为标准单模光纤，利用

轮式抛磨法［１７］制备ＳＰＦ，使用蔡司显微镜（ＸＳ０１

０５００１）测量侧边抛磨光纤抛磨区的抛磨深度在光

纤纵向的变化（测量精度为０．１μｍ）。图１为ＳＰＦ

形态特征图，抛磨区长度为１０ｍｍ，抛磨平坦区长

度约５．５ｍｍ，平坦区与光纤底部之间的平均距离

为６６．７μｍ，即侧抛光纤的抛磨深度为５８．３μｍ，

包层剩余厚度为０．２μｍ。

图１　抛磨光纤形态特征图
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　　图２为ＤＣＧ旋涂过程示意图，将ＳＰＦ固定

在玻璃板上，使抛磨面朝上（图２（ａ）），在抛磨面

上滴上ＤＣＧ凝胶（图２（ｂ）），把玻片放在旋胶机

上，调节转速为２０００ｒ／ｍｉｎ，时间为２５ｓ，使ＤＣＧ

凝胶均匀附着在ＳＰＦ侧抛平面上（图２（ｃ）），在侧

抛平面上得到 ＤＣＧ膜层厚度为３．８１μｍ（图２

（ｄ））。

图２　ＤＣＧ旋涂过程示意图
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　　图３为曝光光路图，采用４４２ｎｍＨｅＣｄ激光

器（ＫＩＭＭＯＮＩＫ４３０１ＲＤ）作为光源，激光被扩束

后，经过棱镜准直，利用光阑控制光斑大小，激光

光束从直角棱镜的斜边入射，一部分折射光经棱

镜的直角边全反射后与另一部分折射光干涉，产

生干涉条纹。干涉区域为２个半圆形光斑区域的

重合，通过调节激光与直角棱镜的夹角α可以改变

干涉条纹的周期。为了避免干涉光束在玻璃界面

以及光纤内表面上的多次反射对干涉条纹造成影

响，在样品和直角棱镜之间使用折射率匹配液以

减小界面间的反射，曝光光强为０．３ｍＷ／ｃｍ２，曝

光时间为３ｍｉｎ。

图３　曝光装置图
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ＤＣＧ凝胶是由重铬酸铵、明胶、水混合而成，

Ｃｒ６＋在明胶内均匀分布，不与明胶分子反应。在

蓝紫光的作用下，Ｃｒ６＋经过一系列化学反应转变

成Ｃｒ３＋，Ｃｒ３＋与明胶分子中部分基团交联，形成硬

化区。当在干涉条纹下曝光时，曝光区和未曝光

区形成硬度差。显影时，曝光部分和未曝光部分

的脱水速率不同，产生的应力变化导致曝光区和

未曝光区之间形成微小的缝隙，产生折射率

调制［２０］。

实验中使用的重铬酸铵、明胶、水的配胶比例

为１．１∶７∶３０，称取１．１ｇ重铬酸铵，７ｇ明胶，

３０ｇ蒸馏水，放在磁力搅拌器中搅拌１ｈ，搅拌温度

为５０℃。

ＤＣＧ薄膜的折射率用阿贝折射仪测量得到，

狀ＤＣＧ＝１．５３０，棱镜折射率狀＝１．５１６３，激光入射直

角棱镜的角度α＝４５°，干涉角度θ＝１７．０４４，λ＝

４４２ｎｍ。干涉条纹周期
［２１］：

Λ＝λ／２狀ＤＣＧｓｉｎθ （１）

代入相关数据，得到Λ＝４９２．８ｎｍ。

曝光完成后，将样品放在８０℃加热台上加热

１２ｍｉｎ，使Ｃｒ３＋与明胶分子充分交联。加热过程

结束后待样品冷却，置于１０℃水中吸水１０ｍｉｎ，明

胶充分吸水膨胀，未发生反应的Ｃｒ６＋会溶于水中，

被稀释掉，而Ｃｒ３＋由于与明胶分子交联则停留在

明胶内，不溶于水中，产生硬度差。吸水膨胀后再

分别放置于７０℃异丙醇、３０℃正丁醇中脱水５

ｍｉｎ，从而在曝光区域与未曝光区域之间产生周期

性的折射率变化。

２　测试

图４是光纤布拉格光栅透射光谱和反射光谱

的检测光路图，Ｙ 型光纤耦合器可以用来测量

ＦＢＧ的透射光谱和反射光谱，它可以实现对两根

光纤之间的耦合以及将一根光纤中传输的光以任

意分光比耦合进入两根光纤，测试中使用的Ｙ型

光纤耦合器的分光比为５０∶５０，工作波段为Ｃ＋Ｌ

波段。首先将超连续光源（ＦｉａｎｉｕｍＳ４５０４）发出

的激光通过透镜聚焦输入到光纤耦合器的３号端

口，光源激光经过耦合器耦合进入１号端口，在１

号端口处连接ＦＢＧ，ＦＢＧ的另一端连接到光谱分

析仪（ＯＳＡ，ＡＮＤＯＡＱ６３１７Ｃ），测量ＦＢＧ的透射
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光谱；满足光纤Ｂｒａｇｇ光栅反射条件的光反向传

输，经过Ｙ型耦合器后以５０∶５０的比例耦合进入

２号端口和３号端口，在２号端口连接ＯＳＡ，实现

ＦＢＧ反射光谱的测量。

图４　ＦＢＧ透射谱和反射谱检测装置图

犉犻犵．４　犇犲狋犲犮狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲犳狅狉犉犅犌狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

　　图５为光纤布拉格光栅光谱曲线图，其中黑线

为光纤布拉格光栅的透射光谱曲线，布拉格波长

中心位于１４８０．２ｎｍ，其深度为５．０ｄＢ，半高宽为

６．２ｎｍ；虚线为光纤布拉格光栅的反射光谱曲线，

布拉格反射峰位置正好对应透射光谱谷的位置，

其高度为１５．９ｄＢ，半高宽为３．１ｎｍ。在反射谱中

其半高宽更窄且调制深度更高，我们认为这是由

于透射谱受到光源光谱及侧边抛磨光纤本身透射

谱的影响，使其透射峰展宽且减小了调制深度。

图５　ＦＢＧ光谱图

犉犻犵．５　犉犅犌狊狆犲犮狋狉狌犿

　　根据光纤布拉格光栅中心波长满足ｂｒａｇｇ

方程［２２］：

λ犅＝２狀ｅｆｆ·Λ （２）

光栅的有效折射率：

狀ｅｆｆ＝ 狀２ａｉｒ·犳＋狀
２
ＤＣＧ·（１－犳槡 ） （３）

式中犳为空气的占空比狀ａｉｒ＝１，犳＝１０％，则布拉

格中心波长：

λ犅＝２狀犲犳犳·Λ＝１４６４．２ｎｍ （４）

计算得到的布拉格波长位置与通过光谱测量

得到的布拉格中心波长位置相差１．１％，这是由于

曝光时，角度误差造成的。若实际激光入射棱镜

与棱镜斜边的角度α为４６°时，即角度产生１°的误

差，则光栅的实际周期为５０７．２ｎｍ，布拉格波长为

１５０８．２ｎｍ，其误差率达到３．０％。实验中误差为

１．１％，对应在曝光过程中角度α存在０．３°的偏差。

图６为光纤布拉格光栅传输光谱的温度响应

曲线，在温度响应测试中，使用精密管式温控仪

（ＥＣＯＭ．ＬＣＯ１０２）作为控温装置，控制精度为

０．１℃，ＯＳＡ为检测装置，设置分辨率为０．０２ｎｍ，

温度变化范围为３０℃～８０℃，每隔５℃记录一次

数据，当温度升高时布拉格光栅的周期增大，在

３０℃～８０℃温度范围内，布拉格反射峰中心波长

红移０．８１ｎｍ。

图６　ＦＢＧ反射谱随温度变化的光谱移动曲线

犉犻犵．６　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犉犅犌狊犺犻犳狋犮狌狉狏犲狑犻狋犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲

　　用线性拟合的方式对布拉格反射峰中心波长

数据点进行拟合（图７），得到温度灵敏度系数η＝

１７．８４ｐｍ／℃，波长和温度变化呈很好的线性关
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系，其线性拟合度达到０．９８６７。

图７　光纤布拉格光栅Ｂｒａｇｇ中心波长的温度响应曲线

犉犻犵．７　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳犉犅犌 犅狉犪犵犵

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

３　结论

本文利用侧边抛磨光纤，在侧抛平面上制作

布拉格光栅，通过光谱测量，布拉格波长中心位置

位于１４８０．２ｎｍ，与理论计算结果一致，在温度传

感实验中，随着温度的升高，布拉格反射峰红移

０．８１ｎｍ，其温度灵敏度系数为１７．８４ｐｍ／℃。本

文提供了一种在侧边抛磨光纤上制作表面光栅方

法，由于ＤＣＧ的高衍射效率和高分辨率，其结构

具有自支撑特性等优点，可以应用于制作更复杂

的二维及三维光子晶体结构，进一步提高ＦＢＧ的

可设计性。
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ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

·７３６·



应用光学　２０１６，３７（４）　章　勇，等：基于侧边抛磨光纤的表面布拉格光栅温度传感器

ＳｉｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，２７（５）：５７８５８１．

江沛凡，陈哲，曾应新，等．侧边抛磨光纤的光传输

特性研究［Ｊ］．半导体光电，２００６，２７（５）：５７８５８１．

［１８］ＫｉｍＨＪ，ＫｏｗｎＯＪ，ＬｅｅＳＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｏａＤｓｈａｐｅｄｐｈｏ

ｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１０，１０２

（１）：８１８５．

［１９］ＣｈａｎｇＢＪ，ＬｅｏｎａｒｄＣＤ．Ｄｉｃｈｒｏｍａｔｅｄｇｅｌａｔｉｎｆｏｒｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９７９，１８（１４）：２４０７２４１７．

［２０］ＳｈａｎｋｏｆｆＴＡ，ＣｕｒｒａｎＲＫ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｏｌｏ

ｇｒａｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｈｒｏｍａｔｅｄｇｅｌａｔｉｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｐｔｉｃｓ，１９７０，９（７）：１６５１１６５７．

［２１］ＯｔｈｏｎｏｓＡ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９９７，６８（６８）：４３０９４３４１．

［２２］ＨｉｌｌＫＯ，ＭｅｌｔｚＧ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙＪｏｕｒｎａｌｏｆ，１９９７，１５（８）：１２６３１２７６．

·８３６·


