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摘要　采用聚焦的红外飞秒激光对紫外激光刻写的Ⅰ型光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）分别进行了单点和扫描式曝光实

验，重点研究了飞秒激光脉冲能量远低于光纤的损伤阈值情况下，脉冲激光对光栅光谱的影响。实验发现，激光单

点照射栅区任意位置时，照射过程中的光谱有较大红移，且光谱结构不再是单透射峰而是不规则的多透射峰；然而

照射结束后的布拉格波长蓝移且光栅透射率增加，随着曝光时间的增加该变化逐渐趋于饱和。通过建立非均匀温

度场扩散模型，激光诱导的折射率变化会叠加在原光栅的折射率调制分布上，理论仿真了不同曝光时间后和曝光

过程中的光谱变化，与实验结果非常吻合。
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图１ （ａ）实验装置图，（ｂ）实验装置照片

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ，（ｂ）ｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１　引　　言

飞秒激光具有极高的峰值功率，经物镜聚焦在

微小焦点区域的强度更高，自１９９６年Ｄａｖｉｓ等
［１］使

用聚焦的飞秒激光脉冲照射多种玻璃发现会引起玻

璃的折射率永久性增加之后，飞秒激光已成为制作

光纤光栅（ＦＢＧ）等光波导器件的全新工具。近年来

飞秒激光技术得到了快速发展［２，３］，国内外的多个

研究小组已利用飞秒激光脉冲，分别采用逐点法、线

扫描法、全息干涉法及借助相位掩模板法在多种光

纤（如标准单模通信光纤、光敏光纤、光子晶体光纤

等）内成功刻写了不同类型的光纤光栅［４～１５］。在运

用飞秒激光制作包括光纤光栅在内的光波导器件过

程中，根据激光重复频率和脉冲能量的不同，可以分

为３种刻写条件
［１６］：１）低重复频率（ｋＨｚ）、高脉冲

能量（μＪ～ｍＪ）的再生放大飞秒激光系统；２）高重复

频率（ＭＨｚ）、低脉冲能量（ｎＪ）的飞秒激光振荡器；

３）高重复频率（１００ｋＨｚ～１ＭＨｚ）、高脉冲能量

（ｎＪ～μＪ）的掺镱光纤激光器及快速激光振荡器等。

运用飞秒激光刻写的光波导器件的特性与被照

射样品材料、聚焦条件、入射激光参数、曝光时间等

密切相关，人们也提出了不同的模型［１７～２３］来解释飞

秒激光诱导折射率变化的机理。当前的研究结果表

明［２４］，当脉冲能量低于材料的损伤阈值时，采用飞

秒激光诱导的波导结构一般是ＴｙｐｅⅠ波导，一般

认为色心形成、结构改变及热熔融是折射率改变的

主要原因；当脉冲能量高于材料的损伤阈值时，形成

的波导结构称为ＴｙｐｅⅡ波导，一般认为材料损伤

引入的应力场是折射率局部增加的主要原因。目

前，人们对飞秒激光刻写光波导的研究方兴未艾，对

其诱导折射率改变机理的解释还不是很完善，而在

实际刻写过程中，因为被照射介质、聚焦条件和方

式、激光器参数、曝光时间等因素不可能完全一致，

折射率改变可能是以上一种或几种机理共同作用的

结果。为了更好地理解在飞秒激光照射下介质折射

率改变的本质，还需要探索介质在飞秒激光脉冲作

用下的光感生折射率变化的规律和机理，这对于建

立所刻光波导特性与引起折射率变化的照射条件之

间的合适物理模型、批量制作高性能光波导器件有

重要意义。

为研究激光脉冲的能量密度低于光纤损伤阈值

时飞秒激光与光纤介质的相互作用，本文实验研究

了高重复频率（７６ＭＨｚ）的红外（８００ｎｍ）聚焦飞秒

激光脉冲对紫外激光（氩离子倍频激光器，２４４ｎｍ）

刻写的Ⅰ型光纤布拉格光栅的曝光作用。激光脉冲

能量远低于光纤的能量阈值，但是聚焦光斑的高斯

能量分布导致被照射光纤光栅的曝光区处在一个非

均匀温度场中。把聚焦的激光脉冲看作一系列热

源，分析了热源温度扩散过程对光栅折射率的影响，

给出了激光脉冲单点照射光栅过程中的温度分布模

型及照射结束后折射率的调制轮廓模型。仿真结果

证明了在低能量情况下焦点的热场是引起光栅折射

率改变的主要因素，模型仿真结果与实验现象能很

好地符合。

２　实验方案及结果

实验装置如图１（ａ）所示。将光纤光栅（栅区长

度为５．６ｍｍ，波长为１５５７．５４４ｎｍ，强度为１５ｄＢ）

固定在一维移动平台（卓立汉光ＫＳＡ１１１４００Ｓ５Ｎ）

上，该平台的运动方向、速度等可通过控制器和计算

机来设定以实现单点曝光或者扫描曝光；光纤光栅

的一端接宽带光源［课题组自制掺饵光纤放大器

（ＥＤＦＡ）光源，波长范围：１５２８～１５６５ｎｍ］，另一端

接光谱分析仪（ＡｎｄｏＡＱ６３３１，分辨率０．０５ｎｍ）以

实时得到实验结果。飞秒激光由钛蓝宝石锁模超快

振荡器（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的 ＭｉｒａＯｐｔｉｍａ９００Ｆ）产

生，激光的重复频率犳＝７６ＭＨｚ，平均功率犘Ａ＝

６５０ｍＷ，脉冲持续时间τ＝１３０ｆｓ，束腰半径（１／ｅ
２

处）狑≈１．５ｍｍ。用一个焦距为２５０ｍｍ的双凸透

０５０５００６２
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镜聚焦激光于纤芯，曝光能量可通过圆形可调衰减

器加以改变。图１（ｂ）是实验装置照片。

首先将聚焦的飞秒激光脉冲对栅区的中心位置

进行照射，曝光一定时间之后遮挡激光。图２是对

栅区中心位置分别曝光了２，１４，２０和６２０ｓ后的光

谱。可见，随着曝光时间的延长，布拉格波长发生蓝

移且光栅透射率增加。大约在１４ｓ之后光谱就没

有了显著变化，可理解为激光诱导的折射率变化趋

于饱和。经多次实验验证和长时间观察，对光谱造

成的变化影响是永久性的。

图２ 光栅中心位置曝光不同时间后的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｇｒａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

有趣的是，观察到照射过程中的光谱向长波方

向有较大移动，且光谱结构不再是单透射峰而是不

规则的多透射峰。图３记录了其中的一个光谱。在

单点曝光栅区其他位置的过程中亦发现类似现象。

图３ 光栅在单点曝光过程中的光谱与初始光谱对比

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｕｒｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ

令平台带动光纤以０．２５ｍｍ／ｓ做往返移动对

整个栅区进行了扫描式曝光，图４表示激光从光栅

的Ａ端扫描至Ｂ端过程中，在６个不同位置观察到

的透射光谱。随着扫描从Ａ端开始，ＦＢＧ的透射率

逐渐增加；当扫描经过光栅中点之后，透射率又逐渐

降低；当扫描到结束端Ｂ时，透射峰和起始端的透

射峰相同。

图４ 扫描式曝光栅区的光谱变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｃｈａｎｇｅｗｈｅｎｅｘｐｏｓｕｒｅｆｒｏｍｅｎｄ

ＡｔｏｅｎｄＢ

３　理论及实验结果分析

由于飞秒激光的光子密度超出其他激光光源，

原先在透明介质中难以获得的多光子吸收变得十分

容易。当高强度（１０１１～１０
１３ Ｗ／ｃｍ２）的飞秒紫外、

近紫外或红外激光照射光纤时，多光子吸收作用激

发的能量能达到８～１２ｅＶ，超出了锗硅光纤的带隙

能（大于７．１ｅＶ，小于９．３ｅＶ），大量的价带电子从

导带跃迁到价带，当其密度超过等离子体密度时，材

料开始大量吸收激光能量，能量的沉积使介质材料

局域收缩或形成缺陷造成致密化从而引起损伤，最

终导致介质折射率的改变。

实验中聚焦光斑的半径狑０≈４２．４μｍ，远大于

光纤的纤芯直径（约９μｍ），聚焦光斑太大，能量分

散。另外，激光脉冲在聚焦前平均功率约５００ｍＷ，

根据激光的峰值能量密度公式，可求得实验采用的

激光强度约为９×１０８ Ｗ／ｃｍ２，远低于光纤的损伤阈

值。此处，聚焦光斑的能量分布可近似为一个球形

高斯函数［２３］

犈（狉）＝犃ｎｏｎ犈ｉｎｅｘｐ －２
狉
狑（ ）
０

［ ］
２

， （１）

式中狉为径向距离；犈ｉｎ 为入射激光的单脉冲能量；

犃ｎｏｎ为介质对飞秒激光的非线性吸收系数，与入射

激光的脉冲能量有关，这里取０．３。因为光纤直径

１２５μｍ远小于光栅长度５．６ｍｍ，所以只需考虑热

量沿光纤径向的传递而忽略其沿轴向的扩散，表示

为［２５］

犜（狉，狋）

狋
－
犽

ρ犮

２犜（狉，狋）

狉
２ ＝

犽ｒ犃Δ犜（狉）

ρ犮犞
， （２）

Δ犜（狉）＝
犈（狉）

ρ犮犞
， （３）

式中犜（狉，狋）为温度；狋为时间；犽为光纤的热传导率，取

０．３Ｗ／（ｋｍ·℃）；ρ为光纤的密度，取１．３８ｇ／ｃｍ
３；犮为
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光纤的比热，取１．５Ｊ／（ｋｇ·℃）；犽ｒ为光纤的传热系

数，取２０Ｗ／（ｍ２·℃）；犃＝４·狑·狑０ 是聚焦面

积；犞 是受热部分的体积，这里取聚焦光斑大小与光

纤直径构成的区域。假设光纤包层与空气分界面为

热扩散边界，令其温度恒定，取室温值２０℃，假设聚

焦光斑横截面中心处的温度为１００℃，则单个激光

脉冲在光纤内的热源扩散 Ｍａｔｌａｂ仿真如图５所示，

扩散时间到２０ｍｓ时的温度分布如图６所示，可见

热源扩散很快。实验所用激光的相邻两脉冲的时间

间隔约为１３ｎｓ，远远低于热扩散的特征时间，所以

在激光照射过程中，在聚焦区域会有热能量的积累，

导致每次脉冲入射时引起的瞬时温升Δ犜都会累加

到脉冲入射前的温度上，然后温度将会依据（２）式重

图５ 单个激光脉冲的热源扩散

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

新分布。所以，光栅的曝光区域可视为非均匀的温

度场。

图６狋＝２０ｍｓ时的温度分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ狋＝２０ｍｓ

研究发现［２１］，采用８００ｎｍ飞秒激光脉冲逐点

法刻写的光纤光栅，其折射率轮廓在聚焦中心区域

由于微孔的形成导致折射率负增长，而在聚焦中心

外侧的环带部分由于结构致密化导致折射率增加。

实验采用的激光脉冲能量较低，假设激光诱导的折

射率变化如图７（ａ）所示，其中Δ狀１ 表示聚焦中心外

侧环带的折射率改变量，取作Δ狀１＝１．５×１０
－４；Δ狀２

表示聚焦中心的折射率改变量，取作Δ狀２＝－５×

１０－４。激光诱导的折射率变化重叠在被照射光栅原

折射率调制轮廓上，纤芯有效折射率调制的交流分

量和直流分量均相应降低，则栅区经单点曝光后的

纤芯折射率调制分布如图７（ｂ）所示。

图７ （ａ）飞秒激光诱导的折射率变化，（ｂ）单点曝光栅区中心后的光栅折射率调制分布，（ｃ）不同曝光时间后的

透射光谱变化

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ，（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒ

ｓｉｎｇｌｅｓｐｏｔｅｘｐｏｓｕｒｅ，（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

　　随着曝光时间的延长，激光诱导的折射率调制

幅度和折射率改变区域均逐渐增大。根据图７（ｂ）

所示的折射率调制分布模型和传输矩阵法仿真了光

栅的光谱，如图７（ｃ）所示。曲线Ｔ１是光纤光栅的

初始光谱，曲线Ｔ２，Ｔ３和Ｔ４均是叠加了不同激光

诱导折射率变化之后的光栅光谱，且它们对应的激

光诱导的折射率变化（Δ狀１ 和Δ狀２）的绝对值逐渐增

加。曲线Ｔ２和Ｔ３中激光诱导的折射率变化发生

在较小的区域：Δ狀１ 作用在栅区２．５～２．７ｍｍ 及

２．９～３．１ｍｍ 处，Δ狀２ 作用在栅区２．７～２．９ｍｍ

处；而曲线Ｔ４中激光诱导的折射率变化发生在较

大区域：Δ狀１ 作用在栅区２．２４～２．６３ｍｍ及３．００～

３．３６ｍｍ，Δ狀２ 作用在栅区２．６９～２．９１ｍｍ处。可

见，随着扫描时间增加造成温度的累积，光栅的透射
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峰逐渐蓝移，透射率逐渐增加。该仿真结果与实验

结果图２一致。仿真参数取值如下：光纤有效折射

率１．４５５６，光栅长度５．６ｍｍ，周期０．５３５μｍ，折射

率调制深度２．２８×１０－４，光栅分段数１００。

假设非均匀温度场［犜（犔），犔是光栅长度］呈阶

梯对称分布，如图８（ａ）所示，这里假设室温是２０℃，

因为在曝光过程中，热能量的累积引起瞬时温升，所

以激光热源引起的中心最高温度取值２５０℃，高于

上面单脉冲激光热源的假设值１００℃。因热光效应

和热膨胀效应引起光栅波长的红移为

ΔλＢ ＝ （ζ＋α）λＢΔ犜， （４）

式中ζ＝ （１／狀ｅｆｆ）·（狀ｅｆｆ／犜）为光纤的热光系数，

取值８．６×１０－６／℃；α＝（１／Λ）（Λ／犜）为光纤的热

膨胀系数，取值０．５５×１０－６／℃，其中Λ 为光栅周

期。仿真结果如图８（ｂ）所示，与实验结果图３一

致，其余仿真参数取值同上。

对于扫描式曝光引起的光谱变化，可以认为呈

阶梯对称分布的非均匀温度场犜（犔）相对于光纤的

移动而作用在栅区不同位置，所以仿真时应采用较

小的温度梯度（最高温度取１７０℃）。仿真发现，

犜（犔）在栅区的位置关于栅区中心对称时，它们的光

栅透射光谱也完全相同，仿真结果如图９所示，该结

果与图４的实验现象吻合。

图８ （ａ）激光引起的非均匀温度场模型，（ｂ）光栅在（ａ）温度下的光谱与初始光谱对比

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ（ａ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

图９ 温度场犜（犔）作用在（ａ）左侧及（ｂ）右侧栅区时的光谱与光栅初始光谱对比

Ｆｉｇ．９ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ犜（犔）ｉｓａｔ（ａ）ｔｈｅｌｅｆｔ

ｓｉｄｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

采用聚焦的飞秒激光对紫外激光刻写的Ⅰ型光

纤布拉格光栅分别进行了单点和扫描式曝光实验，

重点研究了飞秒激光脉冲能量远低于光纤的损伤阈

值情况下，飞秒激光脉冲对光栅光谱的影响。研究

表明，聚焦光斑引起的非均匀温度分布是引起光栅

纤芯折射率改变的主要因素，激光诱导的折射率变

化叠加在被照射光栅原折射率调制分布轮廓上，实

验和仿真结果一致表明，随着曝光时间增加造成温

度的累积，光栅透射峰波长逐渐蓝移，透射率逐渐增

加。同时，通过建立单点曝光和扫描式曝光过程的

非均匀温度场模型，理论研究了曝光过程中的光谱

变化，仿真结果亦与实验现象很好地吻合。这一研

究结论对飞秒激光诱导折射率改变的机理研究有重

要参考价值。
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