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内 容 简 介
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前　　言
光纤光栅是利用光纤材料的光敏性，在纤芯内形成空间相位光栅，其作用实质

上是在纤芯内形成一个窄带的（透射或反射）滤波器或反射镜，使得光在其中的传
播行为得以改变和控制。利用光纤光栅的这一特性，可构成许多性能独特的光纤无
源器件，再加之光纤本身具有低耗传输、抗电磁干扰、轻质、径细、柔韧、化学稳定及
电绝缘等优点，因此，光纤光栅在光纤传感领域有着广阔的应用前景。

作为传感单元，光纤光栅的主要优势是检测信息为波长编码的具有 １０－６～
１０－２四个数量级线性响应的绝对测量。另外，插入损耗低和窄带的波长反射提供了
有利于在一根单模光纤上的复用，可实现光纤网络中的星型、串联、并联和环型连
接。 目前，光纤光栅传感器被视为具有推动光纤传感器进入前沿发展的潜力。

自 ２０世纪 ７０年代光纤传感器出现以来，已过去了近 ３０年。通常，传感器的开
发周期为 １０年，因此，我们拟以 １０ 年为周期，将光纤传感技术的发展划分为以下
三个主要阶段。

第一阶段，基础实验阶段。 ２０世纪 ７０年代，光纤的出现，验证了在光纤中传输
的光的特性变化与外界待测量参量之间的关系。 这一阶段的光纤传感技术借鉴了
传统光学传感器的特点，其代表性的工作包括：Ｃ．Ｄ．Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 等人利用光纤和
透镜改善非接触的位移测量；Ｗ．Ｆ．Ｊａｃｏｂｓｅｎ 等人利用光纤和光传感器检测液
位；Ｌ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等人利用光纤传输研究血液的漫反射系数；Ｇ．Ｐｉｒｃｈｅｒ 等人研究
基于 Ｓａｇｎａｃ干涉仪的光纤旋转传感器和 Ｃ．Ｄ．Ｂｕｔ ｔｅｒ 等人研制的光纤应变仪等。

第二阶段，技术开发阶段。 ２０世纪 ８０年代，单模光纤的出现，促进了光纤传感
技术的发展。 这一时期的主要特点是强度调制、相位调制、波长调制、偏振调制、时
分调制、频率调制、光栅调制等多种光纤调制技术的发展，光纤传感技术的商业开
发条件也日益成熟，一些光纤传感仪器开始投入实际应用，出现了一批光纤传感器
产品，比如 Ｈｅｒｇａ 的基于微弯调制的分布式光纤传感器，Ｈｏｎｅｙｗ ｅｌｌ 的液位传感
器，Ｆｉｓｏ Ｔ ｅｃｈｎｏｌｏｇ ｉｅｓ 开发并由 Ｒｏｃｔｅｓｔ 进行商业运作的 Ｆａｂｒｙ唱Ｐｅｒｏｔ 干涉仪，
Ｙｏｒｋ Ｓｅｎｓｏｒｓ 的分布式 Ｒａｍａｎ 温度传感器等。

第三阶段，工程应用阶段。 ２０世纪 ９０年代，光纤传感技术呈产业化发展，主要
形成了五个应用领域，即医学和生物、电力工业、化学和环境、军事和智能结构等。

我国是从 ２０ 世纪 ８０ 年代开展对光纤传感技术的研究工作的，到 ２０ 世纪 ９０
年代后期，已进行了大量的实验研究和技术开发工作，取得了大量的研究成果，但
受光纤传感器的制作工艺和调制技术的制约，未能大规模进入工程应用。

进入 ２１ 世纪以后，这种情况发生了明显的变化，由于光纤光栅在 ２０ 世纪 ９０



年代期间生产工艺的成熟，以及相关调制技术的不断进步，我国目前已出现了专门
生产光纤光栅器件的企业，这标志着我国光纤传感技术开始进入工程应用阶段。

目前，我国正处于基础建设的高峰时期，高速公路、铁路、高层建筑、桥梁、隧
道、边坡等大型土木工程的建设，为我国光纤传感技术的成长和应用带来了机遇和
挑战。在建筑结构健康监测这一重要的应用领域中，不但吸引了国际上生产光纤传
感器的企业，而且也促进了我国光纤传感技术在工程应用方面的进步。 可以认为，
现阶段光纤传感器在土木工程应用的领域是我国光纤传感技术开发和工程应用的

重要催化剂。现存的主要问题是，如何根据应用对象，依据理论设计出稳定可靠、价
格低廉的器件。

作为一种重要的传感技术，光纤光栅传感器的内容分散于各类文献，但国内还
未有专门论述光纤光栅传感器的书籍。为了推动光纤光栅传感器的设计和应用，特
别是在结构测量方面的应用，反映光栅传感器技术的最新进展，特别是反映我国光
栅传感技术的进步，本书将围绕光纤光栅的基本原理、制作技术和传感应用等三个
方面展开讨论。

本书受云南省中青年学术与技术带头人培养项目和云南省教育厅教学、科研
带头人培养项目的资助。 特别地，云南航天质量无损检测站（云南航天新技术工程
有限公司）利用所承担的云南省省院省校、昆明市中小企业创新和云南省交通厅等
科研项目，为光纤光栅传感器的工程应用提供了研发平台。 在编写的过程中，得到
了云南航天监测技术有限公司、云南省科技厅、云南省教育厅、云南省交通厅、昆明
市科技局、嵩待高速公路指挥部、天津建筑科学研究院、加拿大 Ｏ／Ｅ Ｌａｎｄ 公司、中
国科学院地质与地球物理研究所、北京航空航天大学、天津大学和昆明理工大学等
单位的支持和帮助，在此一并表示感谢。 此外，对吴卫平、张汝文、熊秉衡等先生在
论文写作过程中的支持，也表示真诚的谢意。 同时，对未能在书中将所有关心和支
持我们的人们一一写出，表示深深的歉意。

希望这本著作能够对从事光纤光栅传感技术领域的工程技术人员和高校有关

教学人员有所帮助，书中系统阐述的基本原理、技术和应用等内容能够对光纤传感
器研究有重要参考价值和理论意义。

张以谟

２００５年于天津大学
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第 １章　绪　　论
１畅１　引　　言

　　随着低损耗光波导在 ２０ 世纪 ６０ 年代的实现，光纤已经发展成为现代通信和
光传感网络的代名词。对当时基于光纤的网络而言，其中的一个主要缺陷是必须依
靠体积光学来调整和控制导波光束［１，２］。

１９７８ 年，Ｋ畅Ｏ畅Ｈｉｌｌ 等人［３，４］发现了光纤的光敏性，从而导致了一种所谓光纤
Ｂｒａｇｇ 光栅（ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔ ｉｎｇ）的新型光纤内纤型无源器件的出现，其中，在光纤
Ｂｒａｇｇ 光栅中衍射的光满足 Ｂｒａｇｇ 衍射条件。并且，随着光纤光栅写入技术的不断
完善，应用成果的日益增多，光纤光栅成为目前最有发展前途、最具有代表性的光
纤无源器件之一［５～ ８］。

光纤光栅［９～ １１］是利用光纤材料的光敏性（如外界入射光子和纤芯内锗离子相
互作用引起折射率的永久性变化），在纤芯内形成空间相位光栅，其作用实质是在
纤芯内形成一个窄带的（透射或反射）滤波器或反射镜。 利用这一特性可构成许多
性能独特的光纤无源器件，再加之光纤本身具有低耗传输、抗电磁干扰、轻质、径
细、柔韧、化学稳定及电绝缘等优点，因此，光纤光栅在光纤通信、光纤传感和光信
息处理等领域均有着广阔的应用前景。

１畅２　光纤光栅的重要性
利用光纤在紫外光照射下产生的光致折射率变化的效应，在纤芯上形成周期

性的折射率调制分布，从而对入射光波中相位匹配的频率产生相干反射，可以在典
型的 １０－１～１０２ ｎｍ 的带宽内产生反射，反射率可达 １００％。光纤光栅的这一重要的
波长选择特性使之成为光纤器件中一种重要的无源器件，其在光纤系统中的作用
类似于传统光学系统中的镜片，光纤光栅的出现导致了必须重新考虑光纤系统设
计的每一个细节。

光纤光栅易于同光纤系统集成，已在光纤通信、光纤传感和光信息处理等领域
得到了广泛应用，主要内容如下。

１畅半导体激光器
在半导体激光器的尾纤上靠近输出端写入窄带光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅，只要光纤



Ｂｒａｇｇ 光栅的反射波长在半导体的增益带宽范围内，就可得到相应 Ｂｒａｇｇ 波长的
单 模激光输出［１２～ １４］。 这种混合的光纤光栅半导体激光器与传统的 ＤＦＢ
（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ）［１５］或 ＤＢＲ （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｂｒａｇｇ ｒｅｆｌｅｃｔ）［１６］激光器相比，具有
两个明显的优点：

（１） 对温度和电流变化的敏感度大大降低。
（２） 成本低。
因此，光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅在半导体激光器的稳频中得到了广泛应用，特别是在大

功率激光器，如 ９８０ ｎｍ 和 １４８０ ｎｍ 的泵浦激光器上应用较多。
２畅光纤激光器
利用光纤光栅的窄带滤波可实现稳定的、高功率的线性腔和环形腔激光输出，

无论在连续激光器还是脉冲激光器（如锁模光纤激光器）中都有应用。
１） 线性腔光纤激光器
Ｂｒａｇｇ 波长相同的光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅对可以作为线性腔激光器的腔镜，提供波

长选择反馈，以掺铒光纤为增益介质可得到单模激光输出［１７，１８］。 这种光纤 Ｆａｂｒｙ唱
Ｐｅｒｏｔ 激光器具有结构简单、与光纤兼容、噪声低、线宽窄（千赫量级）和输出功率
可控制等优点，可应用于光学有线电视（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｔｅｎｎａ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ，ＣＡＴ Ｖ ）网
络［１９］和 ＷＤＭ 通信系统［２０］。 同样的结构可应用于铒镱共掺光纤激光器［２１，２２］、包层
泵浦光纤激光器［２３，２４］、Ｒａｍａｎ 光纤激光器［２５，２６］和 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 光纤激光器［２７］。 在
Ｒａｍａｎ 光纤激光器中，利用多对光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅并使相邻 Ｂｒａｇｇ 波长的差值在
Ｒａｍａｎ 增益频移范围内，可在一段光纤上形成 Ｒａｍａｎ 梯［２５，２６］，从而将激光能量移
到需要的波长。

２） 非线性腔光纤激光器
非线性腔，如环形腔［２８］和 Ｓａｇｎａｃ 型［２９］等行波腔能够避免光谱烧孔效应，腔内

允许使用的光纤长度也大大增加，因此可使用低掺杂浓度的铒光纤。光纤 Ｂｒａｇｇ 光
栅可提供反射型滤波，有利于波长调谐和控制。 用这种方法得到的激光线宽窄为
１５３０ ｎｍ 的单频输出线宽只有 ３５ ｋＨｚ［２９］，波长调谐范围可达 ４１ ｎｍ ［３０］。

３畅光纤放大器
光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅与掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍ唱ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ ）配

合使用可提高 ＥＤＦＡ 的性能，具体体现在以下三个方面。
１） 反射泵浦
光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅插入 ＥＤＦＡ 光路，用于反射泵浦残余光时，既可提高泵浦效

率，又可有效地阻止残余泵浦光在系统中继续传输［３１］。 用于此目的的光纤 Ｂｒａｇｇ
光栅一般要求宽带、高反射率。 在光纤 Ｒａｍａｎ 放大器中对光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅也有同
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样的要求［３２］。
２） 增益平坦
在通信系统中，为了补偿能量的衰减，一定要引入 ＥＤＦＡ ，但 ＥＤＦＡ 的波长增

益曲线不平坦会引起误码率的提高。 利用 Ｂｒａｇｇ 光栅［３３］、闪耀光纤光栅［３４］或长周

期光纤光栅［３５］，均可实现增益平坦。 比如，采用长周期光纤光栅，可分别在 ３０ ｎｍ
和 ４０ ｎｍ 的范围内将 ＥＤＦＡ 的增益起伏控制在 ０畅２ ｄＢ 和 １ ｄＢ 的水平［３６］。

３） 增益锁定
用两个波长相同的光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅或一只光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的环形腔结构在

ＥＤＦＡ 内形成激光，可自动调节 Ｅｒ 离子上能级粒子数分布，在信号功率突变时保
持相对稳定的增益，从而实现 ＥＤＦＡ 的增益控制和锁定［３７］。

４畅光纤滤波器
１） 基本的滤波器
不同类型的光纤光栅具有不同的透射或反射特性，可直接作为带通滤波器，若

与光纤耦合器或环形器结合可得到相反滤波特性的带反滤波器［３８～ ４３］。
２） 干涉带通滤波器
基于光纤光栅的干涉带通滤波器有以下三种基本形式。
（１） ３ ｄＢ 耦合器同侧的两个端口各接一个 Ｂｒａｇｇ 波长相同的光纤 Ｂｒａｇｇ 光

栅，可构成 Ｍ ｉｃｈｅｌｓｏｎ 干涉结构［４４］。
（２） 一只 ３ ｄＢ 耦合器同侧的两个端口与另一只 ３ ｄＢ 耦合器同侧的两端口中

间用相同波长的两只光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅串接，可构成 Ｍ ａｃｈ唱Ｚｅｈｎｄｅｒ 型干涉滤波
器［４５］。

（３） 一只 ３ ｄＢ 耦合器同侧的两个端口各与一根光纤的两端相接，另一侧的一
端接一只光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅，可构成 Ｓａｇａｎａｃ型干涉滤波器［４６］。

３） Ｆａｂｒｙ唱Ｐｅｒｏｔ 滤波器
相同中心波长的光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅或啁啾光纤光栅对串接入光纤，可构成

Ｆａｂｒｙ唱Ｐｅｒｏｔ 滤波器。 这种滤波器具有高达数千的精细度，可用于短脉冲激光器和
宽带光通信系统［４７］。

４） 内耦合器 Ｂｒａｇｇ 光栅滤波器
这种滤波器将光栅写入光纤耦合器的耦合区，可构成多种内耦合器型光分插

复用器（ｏｐｔｉｃａｌ ａｄｄ ａｎｄ ｄｒｏｐ ｍｕｌｔ ｉｐｌｅｘｅｒ，ＯＡＤＭ ），如光栅辅助耦合器（ｇｒａｔ ｉｎｇ唱
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏｕｐｌｅｒ，ＧＡＣ）［４８］、光栅受抑耦合器（ｇｒａｔ ｉｎｇ唱ｆｒｕｓｔ ｒａｔｅｄ ｃｏｕｐｌｅｒ，ＧＦＣ）［４９］、
双 Ｂｒａｇｇ 反射耦合器（ｔｗ ｏ ｂｒａｇｇ ｒｅｆｌｅｃｔ ｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｒ，Ｔ ＢＲＣ）［５０］和熔锥光纤 Ｂｒａｇｇ
光栅耦合器（ｆｕｓｅｄ ｆｉｂｅｒ ｂｒａｇｇ ｇｒａｔ ｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｒ，ＦＦＢＲＣ）［５１］等。
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５畅波分复用／解复用器
光纤 ＷＤＭ 系统在一路光纤中传输多个波长的信号，要进行不同波长信道的

分插复用，因此需要波分复用／解复用器。插入损耗低、集成度高和波长稳定性好是
系统对此类器件的要求。光纤光栅与光纤耦合器、环形器、光开关等有机结合，可制
成波分复用／解复用器［５２～ ５５］。

６畅色散补偿
制约高速光通信的一个主要因素是色散，色散导致了在光纤中传输的脉冲信

号中的不同波长成分以不同的群速度传播，从而引起数据脉冲的展宽，增加了误码
率。 利用啁啾光纤光栅的大色散特性可有效地补偿脉冲信号产生的色散［５６～ ５９］，其
中可调谐啁啾光纤光栅还可调节色散补偿的大小。

７畅光学信息补偿
在光学信息处理领域，光纤光栅可用于光纤相位调节器（ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｐｈａｓｅ

ｃｏｎｊｕｇａｔｏｒ）［３１，６０］、光学 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换器（ｏｐｔ ｉｃｓ ｆｏｕｒｉｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ）［６１］和相位阵列天

线（ｐｈａｓｅｄ唱ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ）［６２］等。
８畅光纤传感器
基于光纤光栅的传感过程是通过外界参量对其 Ｂｒａｇｇ 波长的调制来获取传感

信息，这是一种波长（或光栅）调制型光纤传感器。 作为传感单元，光纤光栅具有以
下优点［６３～ ６８］。

（１） 波长编码是一种绝对测量方式，具有自校正功能。 在对光纤进行定标后，
光纤光栅的波长信息就提供了一种绝对变化值，即无需知道前一时刻的测量值。其
特点是系统重新启动后，传感系统获得的传感信息不会丢失。 与此相比，相对测量
方法就必须知道前一时刻的测量值；若重新启动传感系统后，传感信息会丢失，即
关闭系统前后获得的两段传感信息没有关系。

（２） 抗干扰能力强。 一方面，若忽略光纤中的非线性效应，普通的传输光纤不
会影响光的频率特性。另一方面，光纤光栅传感系统从本质上排除了各种光强起伏
引起的干扰，因为光源强度的起伏、光纤微弯效应引起的随机起伏和耦合损耗等都
不可能影响传感信号的波长特性。

（３） 传感探头结构简单，尺寸小（其外径和光纤本身相同）。
（４） 测量结果具有良好的重复性。
（５） 便于构成各种形式的光纤传感网络。
（６） 光纤光栅的写入工艺日渐成熟，便于规模生产。

·４· 光纤光栅：原理、技术与传感应用



光纤光栅的传感机制包括应变（ｓｔｒａｉｎ）［６９］引起的弹性形变（ｅｌａｓｔ ｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔ ｉｏｎ）
和弹光效应 （ｓｔ ｒａｉｎ唱ｏｐｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ），温度 （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）［６９］ 引起的热膨胀效应

（ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ）和热光效应（ｔｈｅｒｍｏ唱ｏｐｔ ｉｃ ｅｆｆｅｃｔ），以及磁场（ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ）［７０］引起的 Ｆａｒａｄａｙ 效应，如附表 １畅１所示。

利用上述基本效应，光纤光栅可制成用于检测应力［７１～ ７３］、应变［７４～ ７６］、温
度［７７～ ７９］、压力［８０～ ８２］、振动［８３～ ８５］、磁场［８６～ ８８］和电流［８９～ ９１］等多种参量的光纤传感器

和光纤传感网。 目前，除在航空航天飞行器［９２～ ９７］、舰船［９８～ １００］及武器系统［１０１～ １０３］等

军事应用外，还扩展到诸如建筑［１０４～ １０６］、桥梁［１０７～ １０９］、隧道［１１０～ １１２］、电力工
业［１１３～ １１５］、生物医学工程［１１６～ １１８］等民用领域。

光纤光栅传感器的通用性被认为是优于传统机电式传感器的主要原因，因为
传感器的通用性使得只用一套测量设备就可以检测出多种测量参量，从而促使检
测仪器的通用化。 因此，光纤光栅传感器具有推动光纤传感器进入前沿发展的
潜力。

１畅３　本书的主要内容
光纤光栅的基本技术和理论散见于众多文献，但目前我国未有专门论著对之

进行全面的介绍。 为了能够根据应用对象，依据理论设计出稳定可靠、价格低廉的
光栅传感器件；指导光纤光栅传感器的设计和应用；反映光纤光栅传感器的最新进
展，特别是反映我国光纤光栅传感技术的进步；本书将围绕光纤光栅的原理、技术
和传感应用等三个方面展开讨论。

光纤光敏性的发现，提供了在纤芯中直接写入稳定折射率周期分布的方法，为
光纤技术开辟了新的研究领域。 研究光纤光敏性对寻找光敏性光纤，提高光栅特
性，以及寻找制作光栅的最佳光源具有重要作用。 第 ２章通过实验现象（包括光纤
材料的光敏性、光纤光栅的光敏类型、光纤光敏性的各向异性等）引入了光纤的光
敏性，并对掺锗光纤的缺陷、紫外吸收谱和其微观机理等方面进行了介绍。 但必须
指出，光纤材料光敏效应的发现距今已有 ２０ 多年，其物理起因和微观机理目前还
不是十分清楚，一方面是光致折射率变化的复杂性，另一方面是缺乏足够充分和详
细的实验资料。 特别是当光纤材料的载氢、换原性、多掺杂等紫外增敏技术提出以
后，各种新的实验现象导致了各种经验和半经典模型的出现，但所有的实验结果都
暗示了锗硅光纤光敏性的两种主要机理，即色心模型和密致模型。但问题并未完全
解决，随着非锗硅光纤光敏性的发现，研究又进入了实验现象的积累阶段。因此，对
光纤材料的光敏性及光栅写入技术的研究不仅具有现实的经济意义，而且具有重
要的科学价值。

光纤光栅的写入技术推动了光栅技术的进步。 第 ３章全面介绍了光栅的重要
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写入技术，包括：１９７８ 年，Ｋ畅Ｏ畅Ｈｉｌｌ 等人发现了光纤的光敏性时所采用的具有里
程碑意义的内写入法；１９８９年，Ｇ畅Ｍ ｅｌｔｚ 等人发明的紫外侧写的分振幅干涉法，该
技术的出现使得光纤光栅技术得到了迅速发展；１９９３ 年，Ｋ畅Ｏ畅Ｈｉｌｌ 等人采用的相
位掩模衍射法，使光纤光栅的批量生产成为可能等。 最后，介绍了常见的基本光纤
光栅（如光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅、闪耀光纤光栅、啁啾光纤光栅、长周期光纤光栅）和衍生
光纤光栅（如超结构光纤光栅、多重写入光纤光栅、相移光纤光栅、Ｍ ｏｉｒé光纤光栅
和变迹光纤光栅等）及其写入。

从光学的层面描述光栅唱电场交互作用的物理机理，第 ４章介绍了目前常见的
分析光纤光栅的模式理论。 最早发展起来的分析技术是光在光栅中传播的耦合模
理论，这一方法是分析光在波导介质中传播的基础，尤其适用于光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅传
感器。 但耦合模理论对啁啾、相移等非均匀周期光栅的分析过于烦琐。 因此，转移
矩阵分析法和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换法也被用于分析光纤光栅。

在研究的早期，光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅就被认为是理想的传感单元。第 ５章详细介绍
了目前工程中得到了广泛应用的光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的传感原理，包括应变、热和磁场
等；以及对 Ｂｒａｇｇ 波长移位的检测，包括光谱仪和多波长计、边缘滤波器、可调谐滤
波器、波长可调谐光源、ＣＣＤ 分光计、光纤 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换光谱法和干涉仪等。 后来，
随着其他光纤光栅的出现，光纤光栅传感器的种类也日益丰富。第 ５章还介绍了啁
啾光纤光栅传感器、长周期光纤光栅传感器及光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅激光传感器等。

由于光波和光纤光栅的基本性质和易于进行多路传输和调制的特点，可在多
种不同应用场合下采用多传感器方式配置阵列，以满足多种不同的测量要求。为充
分发挥光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的传感特点和适应未来的应用趋势。 第 ６章给出了多光纤
光栅传感器的集成和数据融合模型，主要内容有复用技术（波分复用、时分复用、空
分复用及其混合复用）、Ｂｒａｇｇ 光栅和干涉传感器的同时检测、光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的
热机方程、热表观应变、热补偿、温度和应变的同时测量、应变和温度的交叉敏感、
Ｂｒａｇｇ 光栅干涉传感器和光纤智能结构等。

作为传感单元，光纤光栅的主要优势是检测信息为波长编码的具有从 １０－６～
１０－２四个数量级线性响应的绝对测量，以及质轻、径细、柔韧、化学性能稳定、耐高
温和抗电磁干扰（ＥＭ Ｉ）等物性优势。第 ７章介绍了光纤光栅目前的主要应用领域，
如航空航天、航海和土木工程、石化工业、电力工业、核工业和医学等。
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附表 １畅１　光纤光栅的传感原理
测量参量 传感原理 参　　数

温度
热膨胀引起光栅栅隔的变化；热光效应引起
光纤光栅折射率的变化

热光系数：αｎ～０畅６８×１０－５ nｅｆｆ／°Ｃ
热膨胀系数：αΛ～０畅５５×１０－６ nｅｆｆ／°Ｃ

应力、应变 弹性形变导致光栅栅隔的变化；弹性光效应
引起光纤光栅折射率的变化

弹光张量：p １１～０畅１１３，p ２～０畅２５２
Ｐｏｉｓｓｏｎ 比：ν～０畅１６

磁场 磁场引起左、右旋光的偏振折射率的变化 Ｖ ｅｒｄｅｔ 常数：V ～８１０ ｒａｄ／Ｇｍ （１３００ ｎｍ ）
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第 ２章　光纤的光敏性
２畅１　引　　言

　　１９７８ 年，加拿大渥太华通信研究中心的 Ｋ畅Ｏ畅Ｈｉｌｌ 等人探测到了光纤的光敏
性［１，２］。 在实验中，当一束 ４８８ ｎｍ 的氩离子激光注入掺锗光纤的纤芯时，激光输出
功率大大降低。 这是由于光纤中相对传输的两束光相干涉形成了周期分布的驻波
图案，从而在光纤中诱发了周期性的折射率分布，即形成了所谓 Ｈｉｌｌ 光栅的缘故。
这种现象与双光子过程［３］联系在一起，从此产生了一种内纤相位结构的新类型，其
中最重要的就是光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅［４］。

１９８９年，美国联合技术研究中心的 Ｇ畅Ｍ ｅｌｔｚ 等人［５］以倍频氩离子激光器输出

的 ２４４ ｎｍ 紫外光为光源，用分振幅干涉的方法在掺锗石英光纤上写制出第一支
波长位于通信窗口的 Ｂｒａｇｇ 光纤光栅。 吸收带被认为与缺陷中心有关［６，７］，该波段
的辐射可用 Ｋｒａｍｅｒｓ唱Ｋｒｏｎｉｇ 关系式来描述［８］。 从此，利用紫外光从光纤侧面直接
在光纤材料芯区写入轴向 Ｂｒａｇｇ 光栅的技术一直受到人们的广泛关注。

后来发现，在光栅写入之前进行载氢，光纤在 ２４０ ｎｍ 吸收带的光敏性可提高
两个数量级［９］。 以后的实验表明，在小于 ２４０ ｎｍ 和 １９３ ｎｍ 的激励下，非载氢、低
掺锗光纤也可产生相当于纤芯唱包层折射率差的高折射率变化［１０］。 １９３ ｎｍ 的光致
折射率生长说明，高掺锗光纤的光敏性服从单光子动力学，低掺锗光纤的光敏性服
从双光子动力学。随后，又观察到锗硅玻璃中不同紫外波长的双光子过程［１１］。当前
对光敏性的看法正从色心模型［１２］发展到紫外辐射玻璃的压缩［１３，１４］。

几十年来，对光纤材料的紫外光敏特性以及在紫外光照射下光纤光栅的生长
动力都进行了深入而广泛的研究，并取得了很大进展。随着紫外写入光纤光栅制作
技术日趋成熟，人们逐渐认识到从光纤通信、光纤传感到光计算和光学信息处理的
整个光纤领域都将由于光纤材料这种感光特性的发现而发生革命性变化［１５，１６］。

光纤光栅的基本特征是一个反射式光学滤波器。根据需要，既可以将它制成带
宽小于 ０畅１ ｎｍ 的窄带型，也可以制成几十纳米的宽带型。 此外，它还具有体积小、
插入损耗低，以及与普通通信光纤良好匹配的优点。 光纤光栅将影响从光发送、光
放大、光纤色散补偿到光接收的几乎每个方面［１７～ ２１］。 利用光纤光栅对波长的良好
选择性和基于光纤光栅的各种器件和技术可以很方便地在光纤线路上实现超高速

数据的波分复用和全光解复用。因此，光纤光栅将是下一代高速光纤通信系统中不



可缺少的重要光纤器件。在未来的整个光纤领域中，没有光纤光栅就如同在几何光
学中没有反射镜一样不可思议。

光纤光栅的 Ｂｒａｇｇ 波长与其温度及施加在其上的应力呈良好的线性关系［２２］。
光纤光栅的这一特性使它成为一种具有优良性能的光纤传感元件。 用光纤光栅可
以方便地实现物理量的分布式传感。这种光纤光栅传感器在桥梁、隧道等建筑物及
航空航天技术等方面具有广阔的应用前景和巨大的市场潜力［２３～ ２８］。

光纤光敏性的发现，提供了在纤芯中直接写入稳定折射率周期分布的光栅的
方法，为光纤技术开辟了新的研究领域。 研究光纤光敏性对寻找光敏性光纤，提高
光栅特性，以及寻找制作光栅的最佳光源具有重要作用。

虽然光纤材料光敏效应的发现距今已有 ２０余年，但是关于光纤材料这种感光
特性的物理起因和微观机理目前还不是十分清楚。 这一方面是由于这一过程本身
的复杂性，另一方面是因为缺乏足够充分和详细的实验资料。 因此，对光纤材料光
敏性及光纤光栅紫外写入技术的研究不仅具有巨大的经济意义，而且具有重要的
科学价值。

２畅２　光纤材料的光敏性
光纤材料光敏性的微观机理是一个非常活跃的研究领域。 从已有的实验结果

来看，光纤材料的光敏效应在微观上可能与众多的物理因素有关，是一个非常复杂
的物理过程，目前还不能给出完全定量化的描述。

从广义上讲，光敏性是指物质的物理或化学性质在外部光的作用下发生暂时
或永久性改变的材料属性。对光纤材料的光敏性而言，则是指折射率、吸收谱、内部
应力、密度和非线性极化率等多方面的特性发生的永久性改变［４］。

石英材料的分子结构通常为四面体结构，每个 Ｓｉ原子通过形成共价键与四个
氧原子相连。 虽然 Ｇｅ 原子与 Ｓｉ原子同为四价元素，可以代替 Ｓｉ原子在石英玻璃
四面体结构中的位置，但是 Ｇｅ 的掺入仍将对石英玻璃的分子结构产生干扰并不
可避免地形成缺陷中心。 由于纯石英玻璃的吸收带位于 １６０ ｎｍ 处，对波长在 １９０
ｎｍ 以上一直到红外区的光具有大于 ９０％的透过率。 这些波长的光不会对石英材
料的性质产生任何形式的影响，因此，光纤的光敏性与掺杂有关［２９］，参见附
图 ２畅１～图 ２畅３。

一般认为掺锗石英光纤材料的光敏现象源于缺陷中心［４，３０，３４，３６］。 起初，曾认为
光敏性仅能从掺锗光纤中出现，光栅不能从纯硅纤芯生长，ＯＨ 基对光纤的光敏性
不是必要的［３０］。 但后来的实验表明，光敏性存在于众多种类的光纤。 比如，基于硅
基光纤的掺铕光纤［３１］，掺铈光纤［３２］，掺铒锗光纤［３３］，掺锗硼光纤［３４］，以及基于掺氟
锆酸盐光纤的掺铈铒光纤［３５］等。
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然而，从实用的观点来看，最引人注意的光敏光纤是广泛应用于通信产业和光
传感器领域的纤芯掺锗光纤。 在光纤材料中掺入 Ｇｅ 以后将产生位于 １８０ ｎｍ、１９５
ｎｍ、２１３ ｎｍ、２４０ ｎｍ、２８１ ｎｍ、３２５ ｎｍ 和 ５１７ ｎｍ 等多个附加的吸收带［８，３７～ ４１］，其
中，２４０ ｎｍ（５畅１ ｅＶ ）和 １９５ ｎｍ（６畅３５ ｅＶ ）为强吸收带。 ２４０ ｎｍ 吸收带的宽度约为
３０ ｎｍ，３２５ ｎｍ 吸收带的强度仅为 ２４０ ｎｍ 吸收带的 １／１０００。 通常，对光纤材料光
敏性的研究主要集中在 ２４０ ｎｍ 和 １９３ ｎｍ 的紫外光波段上［３，６，７，９～ １４，３８］。 实验中，
３５１ ｎｍ、３３４ ｎｍ 和 １５７ ｎｍ 的激光波长也产生了光纤的光敏性［４２～ ４４］。

根据在掺锗石英玻璃、光纤预制棒及光纤上所进行的光敏性实验，在 ２４０ ｎｍ
波段的紫外光照射下，掺锗石英材料的光敏性主要表现在以下几个方面［３６］。

（１） 折射率的永久性改变，这种光致折射率改变是可饱和的，是用 ２４０ ｎｍ 波
段的紫外光在光纤中形成 Ｂｒａｇｇ 光栅的基础。

（２） ２４０ ｎｍ 吸收带永久性降低或消失，同时造成 １９３ ｎｍ 吸收带永久性增加。
（３） 对样品的电子自旋共振测量表明，石英玻璃中的 Ｇｅ（１）、Ｇｅ（２）和 ＧｅＥ′缺

陷浓度显著增加。
（４） 样品的密度增加。
（５） 掺锗石英材料光纤的光敏性与光纤的制作过程有关。
（６） 光纤材料的光敏性与光纤材料中的掺锗浓度基本上成正比，并与所使用

的紫外光源的类型，以及照射到光纤材料上的能量密度有关（在相同的曝光量下，
使用脉冲型光源可以在光纤中获得比 ＣＷ 光源更大的光敏变化，使用较高的能量
密度也具有相似的效果）。

（７） 光敏性与光纤材料有很大关系。 例如，对光纤材料进行高压低温 Ｈ ２ 扩散

可以极大地提高光纤材料的光敏性。
（８） 采用多种掺杂使光纤材料的芯区和包层具有尽可能大的熔点和热膨胀系

数，可以获得具有高光敏性的光纤材料。
（９） Ｂ／Ｇｅ 双掺光纤材料具有较高的光敏性。
（１０） 在采用高能量密度对高掺锗光纤材料进行长时间曝光的过程中，开始

时，折射率随曝光量逐渐增加，并达到某一最大值；然后，折射率随曝光量逐渐
减小。

２畅３　光纤光栅的光敏类型
光纤的光敏性来自紫外光照射下的光栅生长动力学。这是一个与光纤类型、紫

外辐射波段和激光功率有关的复杂性问题，参见附表 ２畅１。 尽管如此，光纤光栅还
是可分为明显的三种类型［４５］，即 Ｉ 型、ＩＩＡ 型和 ＩＩＩ 型。
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２畅３畅１　Ⅰ型光栅
Ｉ 型光栅是一种最常见的光纤光栅，可采用内写入和外写入的方式成栅于标

准通信锗硅光纤，其成栅机制与局部电子态的缺陷（ｌｏｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｆｅｃｔ ）有
关［４６～ ４９］。 在图 ２畅１给出的 Ｉ 型光栅的光谱响应中，导波模的反射谱与透射谱互补，
这意味着其包层的吸收或反射是可忽略的。

图 ２畅１　典型的 Ｉ型光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的光谱响应
Ｉ 型光栅是一种正折射率调制光栅（Δn＞０），在光栅写入的过程中，折射率调

制深度与平均折射率均呈单调增长。 中等强度的脉冲或连续激光，比如，能量密度
大于 １００ ｍＪ／ｃｍ ２／ｐｕｌｓｅ，均可在任何类型的光敏光纤上写制出 Ｉ 型光栅，累积能量
密度大于 ５００ Ｊ／ｃｍ ２。 此类光栅的温度稳定性较差，擦除温度小于 ２００°Ｃ。 实际上，
Ｉ 型光栅的有效工作温度是－４０～＋８０°Ｃ，该温度范围可满足大多数通信和传感
的应用。
２畅３畅２　ＩＩＡ型光栅

不考虑微观折射率变化的细微区别，ＩＩＡ 型光纤光栅的宏观波长响应类似于 Ｉ
型光栅的谱特征，参见图 ２畅１，即不引入基质吸收或包层耦合损耗。ＩＩＡ 型光栅与光
纤基质材料的稠密（ｃｏｍｐａｃｔ ｉｏｎ）效应有关［５０～ ５２］。在成栅过程中，ＩＩＡ 型光栅的折射
率调制深度呈非单调增长行为。 照射的初始阶段，折射率调制深度随曝光量增加，
形成 Ｉ 型光栅；随着曝光时间的进一步增加，第一只光栅被部分或全部擦除；最后，
当累积能量密度超过 ５００ Ｊ／ｃｍ ２ 时，伴随着负调制折射率深度的产生，新的光谱和
反射波长就出现了，即形成了 ＩＩＡ 型光栅。 通常，ＩＩＡ 型光栅成栅于高掺锗光纤
（＞２５ ｍｏｌ％，高数值孔径光纤）。

·６１· 光纤光栅：原理、技术与传感应用



尽管 ＩＩＡ 型光栅不易写制，然而，ＩＩＡ 型光栅极大地提高了光栅的温度稳定
性，其擦除温度高达 ５００°Ｃ。 因此，ＩＩＡ 型光栅可应用于高温环境中的传感应用。
２畅３畅３　ＩＩ型光栅

ＩＩ型光栅与玻璃基体的熔化有关［５３］。 当单个高能脉冲能量密度＞１０００
ｍＪ／ｃｍ ２时，高能紫外脉冲将以纤芯唱包层边界为范围诱导出可用相衬显微镜观察
的大折射率变化，如 １０－２，结果熔化石英基质导致光纤纤芯的物理性损伤，从而形
成 ＩＩ 型光栅。 ＩＩ 型光栅在光谱响应上与 Ｉ 型和 ＩＩＡ 型光栅中透射谱与反射谱的互
补截然不同，参见图 ２畅２。

图 ２畅２　典型的 ＩＩ型光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的光谱响应
在图 ２畅２ 中，ＩＩ 型光栅的反射谱与 Ｉ 型和 ＩＩＡ 型光栅相近，只是反射峰较宽，

整个光谱剖面的某些特征被认为与纤芯的非线性响应有关；在透射谱中，只有波长
大于其 Ｂｒａｇｇ 波长的光透射，而波长小于其 Ｂｒａｇｇ 波长的光却被其耦合入包层损
耗掉了。

ＩＩ 型光栅具有较高的温度稳定性，擦除温度大于 ８００°Ｃ，可满足恶劣环境中的
传感应用。

值得注意的是，ＩＩ 型光栅可在几个纳秒的时间内写成，这正是准分子单脉冲激
光器的持续时间。 因此，可以在保护层涂敷之前的光纤拉丝的过程中写入，从而可
实现该类强光栅的大规模生产。

从制作光纤光栅的角度讲，光纤材料光敏性的核心问题是如何在光纤材料内
获得光致折射率较大的变化。 光纤光敏性的测量是研究光纤光敏性特性与机理的
重要手段［５５，５６］。 在实验上可以通过多种途径获得光纤材料芯区中光致折射率改变
的具体数值。如采用光纤 Ｍ ａｃｈ唱Ｚｅｈｎｄｅｒ 干涉仪［５７，５８］或光纤 Ｍ ｉｃｈｅｌｓｏｎ 干涉仪［５９］，
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可较为精确地得到光纤材料中光致折射率改变的数值，通过测量光纤材料在紫外
光照射前后折射率剖面或光纤远场图案的变化情况也可以估算出光纤材料芯区折

射率的变化，但目前使用较多的方法是直接通过紫外光照射获得光纤光栅的反射
率和反射带宽［６０］，依此计算出光纤材料中光致折射率改变的数值。

２畅４　光纤光敏性的各向异性
在光栅写入的过程中，氩离子和紫外激光诱导的折射率变化通常是各向异性

的［６１］，在一定程度上，各向异性强烈依赖于光纤的类型和写入条件［６２］。
在锗硅光纤中，由内写入法［６３］产生的光致折射率表现出的双折射为 １０－６量

级；而通过外写入产生的光纤的光致双折射可比前者提高两个数量级［５，２２，６４］。
平行于写入光束方向上测到的折射率变化略大于垂直于写入光束方向所得的

值［６，７，６４～ ６８］，这是由于色心对紫外光的吸收是二向异性的，单个色心对紫外光的吸
收概率与其在玻璃晶格中相对于紫外光偏振的局部微观方位有关。 假设色心在整
个光纤中自由排列，局部排列平行于偏振方向的色心将被偏振光漂白。所以含有色
心的物质的吸收系数在色吸收谱区是偏振相关的，即折射率的变化是光束偏振的
函数。

利用光纤光敏性的双折射可制作出许多重要的光纤器件。比如，掺饵光纤光栅
激光器的单模运转［６９］，偏振模转换器和振荡滤波器［７０，７１］和内纤同轴波延迟器［６４］。

２畅５　锗硅光纤的光敏性机理
缺陷的吸收带是导致光纤传输损耗的重要原因，被称之为色心。 致电离辐

射［７２］和光纤在拉丝过程中［７３］会产生缺陷。 色心也是造成非线性光纤传输的原
因［７４～ ７６］。 在 ２４０ ｎｍ，单光子过程所激发的光致折射率变化明显低于 １４６ ｎｍ 的带
隙［７７～ ８１］，这就暗示了点缺陷是造成理想玻璃晶体光敏性的原因。在许多现象中，光
纤的点缺陷都是重要的，但缺陷的起源、化学结构和作用并不确定。

利用 ＥＳＲ （电子自旋共振），硅材料中的三种本质缺陷已得到确认［８２］，参见
图 ２畅３，即 Ｅ′中心［８３］、非键合氧空穴中心（ＮＢＯＨＣ，≡Ｏ畅）和过氧激发（≡Ｏ—Ｏ畅）。
第四种重要的抗磁效应是硅材料中 ６３０ ｎｍ 吸收带的拉丝诱导缺陷（ＤＩＤ）［７４］。

图 ２畅３　硅材料中的点缺陷结构
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Ｅ′中心被认为是 ＳｉＯ ２ 中基本的缺陷中心［８４～ ８６］，与老化效应和辐射退化有关。
最常见和热稳定的是 ＳｉＥ′中心。 在缺氧硅中，Ｓｉ唱Ｓｉ是起支配作用的缺陷源。

在硅材料中，１６０ ｎｍ、１７３ ｎｍ、２１５ ｎｍ、２４５ ｎｍ、２６０ｍｍ 和 ６３０ ｎｍ 等处的吸收
是最显著的［８２］。但不是所有的吸收带都有明确的指派：ＳｉＥ′的吸收带在 ２１５ ｎｍ，过
氧激发在 １６０ ｎｍ，ＮＢＯＨＣ 在 ２６０ ｎｍ，Ｓｉ唱Ｓｉ不合理的配位键在 ２４５ ｎｍ，只有 ＤＩＤ
吸收带［７３］在 ６３０ ｎｍ。
２畅５畅１　掺锗石英光纤材料光敏性的缺陷和紫外吸收谱

锗硅光纤是最重要的光敏光纤。 不像 Ｓｉ、Ｇｅ 有两个稳定的氧化态：＋２和＋４，
因此，锗在玻璃中将以 ＧｅＯ ２ 和 ＧｅＯ 的形式存在。 从热力学考虑，ＧｅＯ ２ 的密集是

与玻璃中的锗氧缺陷中心（ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒｓ，ＧＯＤＣ）的密集成
比例的。在高温下，低值氧化物 ＧｅＯ 比 ＧｅＯ ２ 更稳定［８７，８８］。光纤预制棒在高温生产
期间，ＧｅＯ 也随之产生，ＭＣＶＤ（改进的化学气相沉积法）的气相氧化导致了缺氧
基体。 尽管 ＧｅＯ 有时被认为是以不连续的分子状态存在于锗硅基体的［３７］，但 ＧｅＯ
将可能以 Ｇｅ唱Ｓｉ错配位的缺陷源的形式出现。 另外，从高温（～１６００ °Ｃ）快速冷却
至室温将产生大量的缺陷［８８］。 因此，除光纤材料的不一致或预应力分布之外，光纤
中的缺陷分布还与将光纤预制棒拉制成光纤的过程有关。

在 ＥＳＲ 谱线中，从γ照射下的掺锗浓度为 １０ ｍｏｌ％的锗硅光纤中可识别出四
种相互交叠的缺陷谱［３８，８９～ ９１］，如 Ｇｅ（０）、Ｇｅ（１）和 Ｇｅ（３）及硅 Ｅ′中心。 在光纤材料
中掺入 Ｇｅ 以后将产生分别位于 １９５ ｎｍ、２４０ ｎｍ、３２５ ｎｍ 的三个附加的吸收
带［８，３７～ ４１］。 大量的实验结果表明［３７，３８］，这些吸收带的强度与石英材料中的 Ｇｅ 掺杂
浓度近似呈线性关系，并且与光纤预制棒的制作过程有关，在换原性气体中制作的
光纤预制棒具有较强的吸收峰。 这些实验事实进一步证实了上述吸收带起源于掺
锗石英光纤中的缺氧锗缺陷［９２］，参见表 ２畅１。

表 ２畅１　引起锗硅光纤光敏性的部分点缺陷
缺陷类型 吸收能／ｅＶ 名　　称

锗氧缺陷中心

（ＧＯＤＣ）

５畅０８ 中性氧单空位缺陷（ＮＯＭ Ｖ ）

５畅１６ 中性 氧 双 空 位 缺 陷 （ＮＯＤＶ ）或 锗 孤 对 电 子 中 心 缺 陷
（ＧＬ ＰＣ）

锗电子中心

（ＧＥＣ）

４畅６ Ｇｅ（１）缺陷
５畅８ Ｇｅ（２）缺陷
６畅４ ＧｅＥ′缺陷

　　图 ２畅４ 为已得到广泛认可的存在于掺锗石英玻璃中的两种主要缺氧锗缺
陷［３６，９２，９３］。
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（１） 中性氧空位（ｎｅｕｔｒａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ，ＮＯＶ ）缺陷，Ｇｅ 原子与三个 Ｏ 原子
形成共价键并与另一个 Ｓｉ或 Ｇｅ 原子相连，参见图 ２畅４（ａ）。 目前认为掺锗石英光
纤材料的光敏性主要是由这种缺陷中心引起的。

（２） 还原态的 ＧｅＯ 分子结构，Ｇｅ 原子仅与两个 Ｏ 原子键合并，留下一对未成
键的电子，参见图 ２畅４（ｂ）。

图 ２畅４　掺锗石英光纤中两种主要的缺氧锗缺陷
这两种缺陷的吸收带非常接近，Ｇｅ唱Ｓｉ缺陷的吸收峰位于 ５畅０６ ｅＶ 处，Ｇｅ２＋离

子的吸收峰位于 ５畅１６ ｅＶ 处，即锗硅光纤在 ２４８ ｎｍ 和 ２１６ ｎｍ 附近的紫外吸收被
认为是源于 ＮＯＶ 和 Ｇｅ２＋缺陷。 在紫外光照射下，Ｓｉ唱Ｇｅ 键断裂，ＮＯＶ 缺陷消失，
电子从成键位释放出来，形成锗电子中心（ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｅｌｅｃｔ ｒｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ，ＧＥＣ）。

根据锗原子与四面体结构形成的连接情况，ＧＥＣ 缺陷可分为 ３ 种［８８～ ９０，９４，９５］，
即 ＧｅＥ′、Ｇｅ（１）和 Ｇｅ（２）缺陷。

（１） ＧｅＥ′缺陷是指 Ｇｅ 原子在 ｐ 轨道有一未成对单电子，它是一个顺磁性缺
陷，将引起 ２００ ｎｍ 附近的紫外吸收。

（２） Ｇｅ（１）缺陷是指电子被捕获在 Ｇｅ 原子上，该原子通过桥氧与 ４ 个硅氧四
面体连接，它是引起 ２８１ ｎｍ 紫外吸收的原因。

图 ２畅５　掺锗石英材料中缺氧锗缺陷的能级

（３） Ｇｅ（２）缺陷也是电子被捕获在 Ｇｅ 原子上，但该原子与 ３个硅氧四面体、１
个锗氧四面体连接，它主要引起 ２１３ ｎｍ 附近的紫外吸收。

其他引起紫外吸收的缺陷还有无

桥氧空穴缺陷，其对应在 ２６０ ｎｍ 和
６００ ｎｍ 的紫外吸收。

图 ２畅５为基于大量实验结果提出
的一种可能的缺氧锗缺陷能级图［３６］。
它是一个由位于石英带隙中部的单态

基态 S ０、上能级单态 S １ 和一个三重态

T １ 构成的三能级系统。
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在图 ２畅５中，详细给出了与各吸收带相关能级之间的跃迁吸收及辐射跃迁和
热弛豫过程。S ０ 到 S １ 的跃迁给出 ２４０ ｎｍ 吸收带［３８］，１９５ ｎｍ 吸收带来自于 ＳｉＯ ２ 价

带到杂质态 S ０ 的跃迁［７］。由于 S ０ 单态到 T １ 三重态的跃迁概率非常小，因此在 ３２５
ｎｍ 处只有很低的吸收峰［８，３９～ ４１］。 此外，图中给出的各荧光波长在实验中（用 ２４０
ｎｍ 波长紫外光照射）也均已观察到。 图中的虚线表示热弛豫过程。
２畅５畅２　掺锗石英光纤材料光敏性的微观机理

由于目前对掺锗石英玻璃的内部微观结构的了解尚不十分完全，而且有关光
纤材料光敏性方面的实验数据也由于各自实验条件的差异而显示出较大的分散性

和不一致性，因此目前关于光纤材料光敏性的微观机理还没有彻底解决。但是根据
已有的实验结果，人们已经对掺锗石英光纤材料光敏性的微观机理提出了多种不
同的解释模型。 其中得到大量实验事实支持并被普遍接受的主要有色心模型和结
构模型两种，但正确性还有待进一步用实验检验。而对于非掺锗光纤材料光敏性问
题的了解则更为有限，目前还处在实验资料的积累阶段。

根据紫外光照射前后对掺锗石英光纤材料紫外吸收谱及各种缺陷浓度进行测

量的结果，几乎可以肯定紫外光照射下光纤材料中缺氧锗缺陷的光电离是掺锗石
英光纤材料光敏性的主要来源之一。

掺锗石英光纤材料中缺氧锗缺陷的光电离过程可以用图 ２畅５缺氧锗缺陷的能
级图说明。 根据图 ２畅５，在 ２４０ ｎｍ 波段的紫外光照射下，上述缺陷中心在吸收
５畅１ ｅＶ的能量后从基态 S ０ 跃迁到 S １ 激发态，处于缺陷中心上能级激发态的电子
的一部分通过发出紫外或蓝色荧光返回到基态，另一部分则通过热弛豫过程进入
ＳｉＯ ２ 导带并陷落到附近一新的位置上形成其他锗缺陷中心。

ＧＯＤＣ 包括 ２４２ ｎｍ 的（S ０—S １）跃迁带和 ３３０ ｎｍ 的（S ０—T １）跃迁的弱吸收
带［１０１］。 在掺锗光纤中，脉冲中紫外光和连续近紫外光诱导的可能路径原理［４３］参见

图 ２畅６。 以上方式被认为是产生 Ｂｒａｇｇ 光栅的光致折射率变化。

图 ２畅６　缺氧锗缺陷的能级图（两种可能的受激过程）
根据～２４０ ｎｍ 的紫外光照射前后， ２４０ ｎｍ 吸收带的降低或消失，以及
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Ｇｅ（１）、Ｇｅ（２）和 ＧｅＥ′缺陷浓度增加等实验事实，Ｇｅ唱Ｓｉ 缺陷的光电离过程可以归
结为下述光化学反应［２７，３６，９３］，即

Ｏ ３Ｇｅ － Ｇｅ（或 Ｓｉ）Ｏ ３
　hν　 Ｏ ３ＧｅＥ′＋ ＧｅＯ＋３ （或 Ｓｉ＋３ ） ＋ ｅ－ （２唱１）

式（２唱１）中，Ｇｅ唱Ｓｉ缺陷在～２４０ ｎｍ 的紫外光照射下发生电离形成 ＧｅＥ′缺陷，同时
被激发到 ＳｉＯ ２ 导带的电子由其他位置上的 Ｇｅ 原子俘获形成 Ｇｅ（１）或 Ｇｅ（２）
缺陷。 　　

ＧＥＣ 和 ＳＴ Ｈ（自捕获空穴中心，ｓｅｌｆ唱ｔ ｒａｐｐｅｄ ｈｏｌｅ ｃｅｎｔｅｒ）的形成为［１１，２７］

Ｏ ４Ｇｅ ＋ Ｏ·· 　２hν　 ＧＥＣ ＋ ＳＴ Ｈ （２唱２）
式（２唱２）中，桥氧上的孤电子对通过双光子吸收过程受激成为导带。

ＧＥＣ 向 ＧｅＥ′中心的转换可由下述反应式描述［２７］，即
ＧＥＣ 　 ＧｅＥ′＋ Ｏ（非桥氧） （２唱３）

　　从 ＯＤＣ 向 ＧｅＥ′中心转换的反应式为［２７］

Ｏ ３Ｇｅ － （空穴） － ＧｅＯ ３ ＋ h
＋ 　　 Ｏ ３Ｇｅ·＋ Ｇｅ＋ Ｏ ３ （２唱４）

　　实验给出了大量紫外光照射产生不同缺陷源的证据［８，９８，９９］。 Ｒａｍａｎ 谱暗
示［１００］：在光栅写入光纤时，Δn 可表示为 ＧｅＥ′和 ＧｅＨ 的单位浓缩折射率变化的总
和。 有氢存在时的退火将导致 ＧｅＥ′中心被 ＧｅＨ 代替［１０１］，即

Δn ＝ K Ｇ ｅＨ ［ＧｅＥ′］０ ＋ ［ＧｅＨ］０ ＋ K X ［X ］ ＋ （K Ｇ ｅＥ′－ K Ｇ ｅＨ）［ＧｅＥ′］ （２唱５）
式中　X ——与光栅有关的除 ＧｅＥ′和 ＧｅＨ 之外的任意光敏结构；

K I——I浓缩时单位折射率的变化；
［I］０——I的初始浓度，其中 I＝ＧｅＥ′、ＧｅＨ 和 X 。

２畅６　光纤材料的紫外增敏技术
自光敏性的发现和第一次证实锗硅光纤中的光栅以来，增加光纤中的光敏性

就成为了一个重要的考虑因素。 标准单模通信光纤中掺有 ３％的锗，典型的光致折
射率变化为～３×１０－５。由于光纤材料的光敏性与光纤中的锗掺杂浓度基本成正比
关系，因此提高光纤材料感光性能最直接的方法是提高光纤芯区的锗掺杂浓度。一
般地，增加掺锗浓度可导致～５×１０－４的光致折射率变化（非典型情况下［１０２］可高达

１畅２×１０－３）。但是用这种方法提高光纤材料的光敏性有一个很大的不利因素，即增
加光纤芯区含锗量将增大光纤芯区和包层的折射率之差。 为保证光纤中只能进行
单模传输，必须减小光纤的芯径。当芯区的锗含量很高时，光纤的芯径将要非常小，
这将影响光敏光纤与普通单模光纤的匹配性能。

因此，寻求更为有效的光纤材料增敏方法具有非常重要的意义。根据前面对光
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