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连续 CO2 激光脉冲写人制作长周期光纤光栅的
实验研究

罗售余，严 明， 李新药 ， 张智明， 夏宇兴
(上海交通大学物理系，上海 200240)

摘要 用榈合棋理论对长周Wl光纤光栅进行了简要分析，叙述了连续 CO，激光脉冲写人制作的民周期光纤光栅技术的实验研究

情况，实验过程中观测到模式稿合强度随光栅区域长度发生变化。
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Experiment of Long-Period Fiber Gratings Fabricated by C飞布 CO2 Laser Pulses 

LUO Shou-yu, YAN Ming, LI Li-li, ZHANG Zhi-n山鸣， XIA Yu一且R
(Depαrt竹wnt of Phys比s， Shαnghai Jiαotoη9 University, SJωnghai 200240, Chiηα) 

Abstract In吐ús paper, long-period fiber gratings are analyzed by using the coupled mode theory, and the recent progress 

of the [abrication technology using CW CO, laser pulses is brief1y presented, and stiffness of mode coupIing changing wi山 the

length o[ grating is observed 
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长周期光纤光栅(long -period fiber gra出鸣，

LPFG)作为一种有带阻滤波特性的器件[11 在光通信

和光传感领域有着诱人前景是目前的研究热点之

一。 与短周期的布拉格光纤光栅不同的是，LPFG 因

其周期较长，写人方法灵活多变。 而较之传统的紫

外写入方法的成本较高在温度和应力作用下很不

稳定的缺点，用连续 CO2 激光脉冲写人制作 LPFG

新技术，具有设备简单，所使用的是标准普通单模通

信光纤，写人步骤简明，制作成本低廉，写人前光纤

无需敏化。所制成的光栅还具有温度漂移小的优点，

故它具有良好的商业应用前景[2-41。 而近年的研究表

明，C02 激光写人制作的长周期光纤光栅温度稳定
性尤为突出。

在长周期光纤光栅中，芯层中传输的导波光(基

模 LP01)与同向的包层的辐射模(LP叫发生搞合，所
以它是一种波长相关的损耗器件。

基模和多个包层模的振幅藕合模方程可以写成
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其中 JC~~ft为芯层基模的搞合系数，κ11为包层辐射

模与芯层基模的捐合系数，。ftz为微扰系数。
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卢为传播常量。 藕合条件 0=0 满足时

λIF!lnciI^ 
Æ.n 是光栅的设计波长。

实验
CO2 激光是一种新的写人制作长周期光纤光栅

的光源，我们采用逐点写人法。

本实验采用波长为 10.6 μm 的 CO2 激光作为

3 
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研究长周期光纤光栅有搞合模、有效折射率、传

输矩阵等方法，本文主要采用藕合模理论进行简要

分析l明。
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写人光源，在光纤侧面逐点写人，同时在光纤两端加

上 ASE 光源和光谱分析仪 (Optical spectrum 

analyzer，简称 OSA)， 以便实时监控刻写的情况。 光

源和测试系统是实验室提供的加拿大 EXPO 公司

的光无源测试系统，采用 IQ-2300 的 ASE 源作光

源(约 1520-1560 nm)和 IQ-5320 多波长计做光谱

测试。 光纤采用康宁公司(Corning Corp.)的 SMF28

普通单模通信光纤，为 G652 型 。

图 1 中纵向一格为 5.00 dB， 因为光纤长度只

有1.5 m ，其损耗色散和非线性现象可以忽略，监测

光源为 ASE 光源，谱宽约 40 nm。 光栅写人的激光

功率为 0.65 W，曝光时间为 0.5 s ，曝光距离间隔(&P

光栅周期)为 625μm，对每一步曝光的光纤传输谱

都进行了检测。随着光栅的写人，阻带峰变深变窄，

在写人 15 个周期后，两个模式捐合达到最大，出现

最深的阻带峰，见图 (1) 。 随周期数的增加，带峰变

窄，变深。达到最深峰后，随刻写的继续进行 ，谱线

的阻带峰又减小，并且阻带根部有一些变化。
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图 l 一个阻带峰最深时的传输谱线图

Fig.l Transmission of LPFG induced by CW CO2 laser 
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图 2 损耗全谱图

Fig.2 Full-waveleng由 transmission of LPFG 

光

整个刻写过程中，总共刻写了 37 个周期。 器件

采用石英槽和紫外固化胶封装。器件在封装前，经

过 12 h 的监测，其阻带透射峰几乎不发生漂移。最

终的损耗全谱图如图 2 示 。 阻带峰共有 6 个 ，对应

阻带峰波长分别为: 1400 nm ,1442 nm , 1462 nm , 

1508 nm. 1548 nm. 1582 nm。

4 实验结果分析及讨论

从实验结果的分析来看我们可以得出以下结

论:

1) 日韩所报道的 CO2 激光写人制作光栅的功
率远高于我们的功率，所用为柱透镜，但都同样出现

光栅效应，进一步e证明引起折射率变化的关键是照

射点的功率密度。

2) 在写人过程中的测量表明，光栅谱线的凹峰

随着写人长度出现强弱变化，由于 LPFG 是模式间

藕合的结果，所以其强弱变化反映了模式搞合的情

况，对于进一步分析光栅原理有很大意义。我们也

看到中心波长的变化不是很明显。

3) 全谱损耗可以看到多个损耗峰，是基模和多

个包层模式之间捐合的结果。

对于 CO2 激光写人制作长周期光纤光栅的机
理现在还没有一个很好的解释，对于特种光纤，主要

的原因是应力释放，但对于几乎没有残余应力的普

通光纤，尚无很好的机理解释，我们猜想可能主要是

由于玻璃材料的瞬间致密化导致折射率变化。
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