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基于飞秒激光微纳加工技术制备的光纤
布拉格光栅的带宽特性
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（西安交通大学电子与信息工程学院，陕西 西安７１００４９）

摘要　理论和实验上研究了利用飞秒激光微纳加工技术制备的广义高斯切趾光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的带宽特性。

模拟结果表明，ＦＢＧ带宽随着折射率调制度的增大而增大，随着光栅长度的增大先减小后趋于饱和。利用飞秒激

光相位掩模法制备ＦＢＧ的实验结果表明，当飞秒激光功率较小时，随着激光功率的增加，ＦＢＧ带宽基本不变；激光

功率超过一定阈值，ＦＢＧ带宽随着激光功率的增大而逐渐增大。曝光时间较短时，ＦＢＧ带宽随曝光时间的增加而

急剧增大；随着曝光时间的继续增加，ＦＢＧ带宽逐渐趋近于饱和。ＦＢＧ带宽随着飞秒激光功率和曝光时间的变化

可以归因于飞秒激光诱导ＦＢＧ折射率调制度和光栅长度的变化。这些规律为调控利用飞秒激光微纳加工技术制

备ＦＢＧ带宽提供了参考。
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１　引　　言

１９８９年，Ｍｅｌｔｚ等
［１］首次以紫外激光作为光源，

采用全息干涉法制作了光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），给

现代光纤技术带来了深刻变革。近些年，ＦＢＧ已在

光纤通信和传感领域得到了广泛应用［２］。随着飞秒

激光微纳加工技术的发展，利用飞秒激光制备ＦＢＧ

引起了人们的广泛关注。相对于传统的紫外激光，

利用飞秒激光写入ＦＢＧ，不仅适用于各种光纤，而

１１０５００１１
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且无需去除光纤涂层和对光纤进行光敏处理［３］。目

前，利用飞秒激光微纳加工技术已经在蓝宝石光纤、

ＺＢＬＡＮ（ＺｒＦ４－ＢａＦ２－ＬａＦ３－ＡｌＦ２－ＮａＦ）光纤、光

子晶体光纤等光纤中制备出了ＦＢＧ
［４－６］。此外利用

飞秒激光微纳加工技术也成功制备了不同类型的

ＦＢＧ，如相移布拉格光栅、双折射布拉格光栅

等［７－８］。利用飞秒激光微纳加工技术制备ＦＢＧ的

主要方法有直写法和相位掩模法，直写法可以灵活

控制刻写ＦＢＧ的周期和类型，而相位掩模法写入效

率高，稳定性和重复性好。通常利用飞秒激光相位

掩模法制备的ＦＢＧ为广义高斯切趾ＦＢＧ。

带宽是ＦＢＧ的重要参数之一，在不同的应用领

域对ＦＢＧ带宽有着不同的要求。在现代工业生产

中，ＦＢＧ传感器广泛应用于温度
［９－１０］、应力［１１－１２］、

折射率［１３］等传感测量。ＦＢＧ传感器是通过测量上

述待测对象引起的布拉格波长偏移量来实现的。为

了获得高的传感灵敏度，ＦＢＧ的带宽应尽可能小。

此外，在其他一些应用领域则需要宽带宽的ＦＢＧ。

近年来，基于慢光效应的全光路由成为实现全光通

信的关键技术。在产生慢光的各种方法中，相比于

利用电磁诱导透明［１４］、相干布居振荡［１５－１８］和受激

布里渊散射［１９］等效应，利用ＦＢＧ产生慢光不仅支

持吉赫兹以上的带宽，而且结构简单，成为慢光缓存

器件中一个极具吸引力的选择［２０］。然而，目前对利

用飞秒激光微纳加工技术制备ＦＢＧ的研究主要集

中于不同光纤材料、不同类型的ＦＢＧ的制备，而对

ＦＢＧ带宽特性的研究较少。

本文研究了利用飞秒激光微纳加工技术制备

ＦＢＧ的带宽特性，通过模拟研究了广义高斯切趾

ＦＢＧ的带宽对折射率调制度和光栅长度的依赖特

性，利用飞秒激光和相位掩模板在ＳＭＦ２８石英光

纤中制备了ＦＢＧ，并研究了加工条件对ＦＢＧ带宽

特性的影响。实验结果对调控利用飞秒激光微纳加

工技术制备ＦＢＧ的带宽具有重要意义。

２　理论基础

耦合模理论是分析ＦＢＧ特性的最基本方法。

对于ＦＢＧ，有如下耦合模方程
［２１］：
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式中犃μ和犅μ为模式μ的前向与后向传输的横向模场分量的幅值，β狏和βμ为模式狏和模式μ的传播常数。犓
狋
狏μ

和犓狕狏μ 是两个模式之间横向和纵向分量的耦合系数，狕为沿ＦＢＧ轴向的距离。对于ＦＢＧ来说，犓
狕
狏μ
比犓狋狏μ 要

小得多，通常情况下可以忽略：

犓狋狏μ ＝
ω
４

∞

Δε犲狋ν犲狋μ
ｄ狓ｄ狔≈

ω
４

∞

２ε０狀Δ狀（狕）犲狋ν犲狋μ
ｄ狓ｄ狔＝

ωε０
２

∞

狀Δ狀（狕）犲狋ν犲狋μ
ｄ狓ｄ狔， （３）

式中ω为入射光电场的角频率，Δε为光波导扰动引

起的介电常数的改变量，犲狋ν 为模式ν的横向电场单

位矢量，犲狋μ 为模式μ的横向电场单位矢量。狀为正常

情况下的折射率，Δ狀（狕）为折射率的改变量。

对于均匀正弦的ＦＢＧ，折射率变化量可以表示为

Δ狀（狕）＝Δ狀０ １＋ｃｏｓ
２π

Λｇ（ ）［ ］狕 ， （４）

式中Δ狀０ 为折射率变化的平均值，为常数；Λｇ 为光

栅周期。

将（４）式代入耦合模方程，利用解析法求出其解

析解，可以计算出带宽，可表示为

Δλ≈
λＢｒａｇｇΛｇ
犔

１＋
κ犔（ ）π槡

２

， （５）

式中λＢｒａｇｇ为布拉格波长；犔为光栅长度；κ＝
π

λ
δ狀ｅｆｆ

为耦合系数。

在利用飞秒激光相位掩模法制备ＦＢＧ的实验

中，由于使用的飞秒激光通常为高斯光束，因此掩模

板后干涉场为两个高斯分布光场的叠加。这种叠加

光场所形成的ＦＢＧ通常为广义高斯切趾光栅，其沿

光纤轴向的折射率调制度包络分布可表示为如下的

广义高斯函数［２２］：

Δ狀（狕）＝Δ狀ｍａｘｅｘｐ［－狘犪（狕／犔－０．５）狘
犫］，（６）

式中Δ狀ｍａｘ 为最大折射率调制度，下文所提到的折

射率调制度都为Δ狀ｍａｘ，犪和犫的值控制切趾形貌的

宽度和平顶情况。在模拟中，参数犪和犔 的作用相

同，它们决定了折射率调制包络的宽度。犫影响切趾

形貌的平顶情况，如图１所示，随着犫的增加广义高

斯函数更趋近于矩形函数。对于折射率调制包络为

１１０５００１２
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上述函数形式的ＦＢＧ，无法得到其耦合模方程的解

析解，通常采用数值算法来进行计算。

图１ 不同犫值时的广义高斯函数

Ｆｉｇ．１ ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犫

本实验中，利用Ｏｐｔｉｇｒａｔｉｎｇ软件对上述广义高

斯切趾ＦＢＧ的传输特性进行分析。Ｏｐｔｉｇｒａｔｉｎｇ软

件是分析ＦＢＧ特性的科学软件，它采用传输矩阵算

法计算ＦＢＧ的传输特性。对于给定纤芯折射率、光

栅周期、折射率调制度等结构参数的ＦＢＧ，利用该

软件可模拟其反射谱、透射谱、群延迟谱等。

３　实验装置

利用飞秒激光相位掩模法制备ＦＢＧ的实验装

置示意图如图２所示。实验中使用的光源为钛宝石

飞秒激光放大器（ＬｉｂｒａＵＳＰＨＥ，ＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｃ．），

光纤光源为Ｃ＋Ｌ波段放大自发辐射（ＡＳＥ）光源。

该激光器输出的飞秒激光脉冲中心波长为８００ｎｍ，

脉冲宽度为５０ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ，最大脉冲能

量为４ｍＪ。飞秒激光脉冲经过光束整形、可变衰减

器后，由焦距为２５ｍｍ平凸柱面镜聚焦，垂直入射

到周期为２１４２ｎｍ的相位掩模板。

图２ 飞秒激光相位掩模法制备ＦＢＧ的装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＢＧ

ｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｐｈａｓｅｍａｓｋ

　　根据菲涅耳近场分布计算可知，光经过具有一

定空间周期分布的相位掩模后可形成０阶与±１阶

等高阶衍射。各级的衍射光在交叠区域内相互干

涉，形成干涉条纹。当光纤放置于干涉区域时，干涉

条纹写入光纤中，形成光栅结构。本实验中使用的

掩模板针对８００ｎｍ入射光设计，当激光垂直入射

到掩模板时，０阶衍射效率小于４％，±１阶的衍射

效率约为３５％，利用±１阶衍射光干涉在光纤中刻

写出周期为１０７１ｎｍ的光栅结构。由于０阶与±２

阶仍然有部分衍射能量存在，光纤放置在距离相位

掩模板大约３ｍｍ的位置，利用掩模板后飞秒激光

的 Ｗａｌｋｏｆｆ效应在时间上将±１阶、０阶及±２阶衍

射光完全分开［２３］。

ＦＢＧ的光谱测量装置如图３所示。ＡＳＥＣＬ宽

带光源发出的光由环形器端口１输入并经端口２进

入ＦＢＧ，被ＦＢＧ反射后自环形器端口３输出，并由光

谱分析仪（ＡＱ６３７０Ｂ）测量其反射谱。在ＦＢＧ的刻写

中，上述测量装置也用于监测ＦＢＧ的写入情况。

图３ ＦＢＧ测量装置图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＦＢＧｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

４　结果与讨论

４．１　理论模拟

在理论研究中，选择光纤纤芯直径为８．２μｍ，

纤芯折射率１．４６，包层直径为１２５μｍ，包层折射率

为１．４５，ＦＢＧ周期为１０７１ｎｍ。

首先，研究了折射率调制度对ＦＢＧ带宽的影响。

取光栅长度为５ｍｍ，犪为５
［２２］，对犫＝２，３和５的３种

不同切趾形貌的ＦＢＧ进行模拟。由于飞秒激光在光
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纤中诱导的折射率调制度可达１０－３量级，模拟中折

射率调制度范围选取为０．００００１～０．００２。由以上参

数得到的广义高斯切趾ＦＢＧ随折射率调制度的变化

曲线如图４所示。由模拟结果可知，对于犫＝２，３和５

的３种光栅，带宽均随着折射率调制度的增大而增

大，折射率调制度在０．０００５～０．００２范围内变化时，

带宽对折射率调制度的依赖特性几乎呈线性。而且，

随着犫的增大，ＦＢＧ的带宽也增大。

图４ ＦＢＧ带宽随折射率调制的变化

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＦＢＧｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＦＢＧｓ

图５ ＦＢＧ带宽随光栅长度的变化。折射率调制度分别为

（ａ）０．００００１，（ｂ）０．０００１，（ｃ）０．００１

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＦＢＧｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈｓ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅ （ａ）

０．００００１，（ｂ）０．０００１，（ｃ）０．００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｌｅｙ

其次，研究了光栅长度对ＦＢＧ带宽的影响。对

折射率调制度分别为１０－５、１０－４和１０－３的ＦＢＧ，带

宽随光栅长度的变化曲线如图５所示。从图中可以

看出，对不同犫值的光栅，带宽对光栅长度具有相似

的依赖特性。当光栅长度较小时，ＦＢＧ带宽随着光

栅长度的增大而急剧减小；随着光栅长度继续增加，

ＦＢＧ带宽随着光栅长度的变化量逐渐减小，并最终

达到饱和。当折射率调制度为１０－５、１０－４和１０－３

时，带宽达到饱和的相应的光栅长度分别约为２５、

１６和８ｍｍ。即随着折射率调制度的增加，带宽达

到饱和的光栅长度逐渐减小。

由以上模拟结果可知，当光栅长度较小时，广义

高斯切趾ＦＢＧ的带宽由其折射率调制度和长度共

同决定；而当光栅长度增加到一种程度时，ＦＢＧ带

宽取决于折射率调制度。

４．２　实验结果

４．２．１　ＦＢＧ带宽随激光功率的变化

在利用飞秒激光刻写ＦＢＧ的实验中，首先研究

飞秒激光功率对ＦＢＧ带宽的影响。选取曝光时间

为２ｍｉｎ，ＦＢＧ带宽随着激光功率的变化曲线如图６

所示。当激光功率较小时，带宽在０．２５ｎｍ左右，

随着飞秒激光功率的增加变化不大。当激光功率增

大到８００ｍＷ后，带宽随激光功率的增大而迅速增

大。飞秒激光功率为１０００ｍＷ 时，制备的ＦＢＧ带

宽增加到０．５２５ｎｍ。

图６ ＦＢＧ带宽随飞秒激光功率的变化

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆＦＢＧｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

飞秒激光制备ＦＢＧ的带宽随激光功率的变化

规律，可以由飞秒激光引起 ＦＢＧ 折射率调制度

Δ狀ｍａｘ和光栅长度犔的变化来解释。当激光功率较

小时，随着激光功率的增大，折射率调制度不断增

大；同时在干涉区域内达到可诱导出光栅的功率密

度阈值的范围也增大，从而导致光栅长度的增加。

由前面模拟结果可知，折射率调制度增加导致ＦＢＧ

带宽的增加；而光栅长度较小时，ＦＢＧ带宽随着光

栅长度的增加而减小，两个方面共同作用使ＦＢＧ带

宽随激光功率增加变化不大。

随着激光功率继续增加，带宽随激光功率的增
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大而迅速增大。这是由于受到衍射光干涉区域大小

的限制，ＦＢＧ的长度随着飞秒激光功率的继续增加

变化很小，逐渐接近所能加工出的最大长度。因此，

ＦＢＧ带宽此时主要受折射率调制度的影响，随着激

光功率的增大而不断增大。

在激光功率大于９００ｍＷ时，可测得ＦＢＧ长度

大约为４ｍｍ；其他条件下由于ＦＢＧ折射率调制度

较低，很难测量出ＦＢＧ长度值。由理论模拟可知，

ＦＢＧ反射谱主要与折射率调制度Δ狀ｍａｘ、切趾形貌

的宽度犪／犔和平顶情况犫有关。因此，可以模拟估

算不同激光功率下的ＦＢＧ折射率调制度，其值如

表１所示。

表１ 不同激光功率下制备的ＦＢＧ的折射率调制度

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＦＢＧｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｍＷ ５００ ５５０ ６００ ６５０ ７００ ７５０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／１０－５ ０．２ ０．４ ２．４ ２．８ ４ １０

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｍＷ ８００ ８５０ ９００ ９５０ １０００

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／１０－４ ０．５ ０．９５ １．７ ２．８ ４．５

４．２．２　ＦＢＧ带宽随曝光时间的变化

下面研究了曝光时间对制备的ＦＢＧ带宽的影

响。选取激光功率为８００ｍＷ，曝光时间从３０ｓ到

３０ｍｉｎ变化。不同曝光时间条件下所制备的ＦＢＧ

的带宽如图７所示。当曝光时间小于１ｍｉｎ时，带

宽变化很小。随着曝光时间的增加，ＦＢＧ带宽随着

曝光时间的增加迅速增大。而当曝光时间增大到

图７ ＦＢＧ带宽随飞秒激光曝光时间的变化

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆＦＢＧｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

１０ｍｉｎ时，随着曝光时间的增加，带宽的增加量逐

渐减小，最终趋于饱和。

当曝光时间小于１ｍｉｎ时，由于飞秒激光诱导

ＦＢＧ的折射率调制度和光栅长度逐渐增加，两者的

共同作用使ＦＢＧ的带宽基本保持不变。由图６可

知，在８００ｍＷ 激光功率照射下，曝光２ｍｉｎ时，光

栅长度已不再对带宽的变化有影响。因此，从图７

可以看出，当曝光时间大于２ｍｉｎ时，ＦＢＧ的带宽

的变化主要由折射率调制度决定。当曝光时间较短

时，曝光时间的增加导致折射率调制度迅速增大，因

此带宽随曝光时间的增加增大得较快。而当曝光时

间增到１０ｍｉｎ后，折射率调制度的增长率随曝光时

间的增加逐渐较小，并最终达到饱和。因此带宽随

曝光时间的增加也逐渐达到饱和。

当曝光时间大于５ｍｉｎ时，可测得制备的ＦＢＧ

长度大约为４ｍｍ；其他条件下由于ＦＢＧ折射率调

制度较低，很难测量ＦＢＧ长度。但是可以模拟估算

不同曝光时间下的ＦＢＧ折射率调制度，其值如表２

所示。

表２ 不同曝光时间下制备的ＦＢＧ的折射率调制度

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＦＢＧｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｍｉｎ ０．５ １ ２ ５ ８ １５ ３０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／１０－４ ０．１ ０．２ ３．５ ８ ９．４ １０ ９．４

５　结　　论

从理论和实验方面研究了利用飞秒激光微纳加

工技术制备广义高斯切趾ＦＢＧ的带宽特性。理论

研究表明，ＦＢＧ带宽随着折射率调制度的增大而不

断增大，随着光栅长度的增大先减小后达到饱和。

利用飞秒激光相位掩模法制备ＦＢＧ的实验结果表

明，飞秒激光功率较小时，由于ＦＢＧ的长度和折射

率调制度同时增加，带宽随着激光功率的增加基本

不变；当飞秒激光功率增加到一定程度时，光栅长度

随功率的增大基本不再变化，折射率调制度对ＦＢＧ

带宽的影响成为主要因素，因此带宽随着激光功率

的增大而不断增大。在固定功率的飞秒激光照射

下，曝光时间较短时，带宽随曝光时间的增加而增

大；随着曝光时间的增加，飞秒激光诱导的折射率调

制度逐渐趋于饱和，从而ＦＢＧ带宽逐渐达到饱和。

这些规律为调控利用飞秒激光微纳加工技术制备

１１０５００１５



中　　　国　　　激　　　光

ＦＢＧ的带宽提供了参考。在适当的相对较小的激

光功率下选择更短的曝光时间有助于制备带宽更窄

的ＦＢＧ，而在适当的相对较长的曝光时间下选择更

大的激光功率可以制备带宽更宽的ＦＢＧ。
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