
书书书

第４０卷　第８期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．８

２０１３年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２０１３

高写入效率的大圆孔微结构光纤光栅

任晓敏１　李　晓１
，２
　王志斌１

，２
　王冠军１

，２

１ 中北大学山西省光电信息与仪器工程技术研究中心，山西 太原０３００５１

２ 中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原（ ）
０３００５１

摘要　针对传统微结构光纤光栅写入过程中的写入散射大的问题，采用时域有限差分法分析了大圆孔微结构光纤

光栅的写入场分布特性，并用有限元法验证了分析结果。提出将适当折射率的流体填充至大圆孔区域，利用柱形

流体的微透镜效应会聚高斯光能量至纤芯掺杂区域，从而改善写入效率。仿真结果表明改进后的光纤光栅写入效

率分别是周期性光子晶体光纤光栅和单模光纤光栅写入效率的２９０％和２１０％左右，可以提高光纤光栅的写入效

率，降低散射损耗。此外，还针对高斯光束写入角度误差对写入效率的影响进行了初步分析。
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１　引　　言

光纤光栅是一种新型光无源器件，自１９７８年发

现以来已经得到了长足发展，现被广泛应用于光通

信、光纤激光器和光纤传感器等领域［１］。

微结构光纤（ＭＯＦ）是一种新型波导，与单模／

多模光纤相比，由于引进了微结构气孔，使 ＭＯＦ具

０８０５００１１
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有独特的光学特性。通过对光纤及其微孔结构进行

有针对性的设计，可以灵活地选择适宜于传感的多

种光学性能，从而易于实现优异的传感特性和多参

量传感。

ＭＯＦ和传统的光纤光栅写入技术的结合为制

造新型的微结构光纤光栅（ＭＯＦＧ）提供了难得的良

机。１９９９年，Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等
［２］制作了微结构布拉格光

纤光栅和长周期光纤光栅。因此，对 ＭＯＦＧ高质量

写制的研究成为其研究的先导。ＭＯＦＧ写入方法

目前主要有紫外曝光法、热激成栅法、机械压力法和

双光子吸收法等［３］。虽然 ＭＯＦ内部周期性的气孔

成就了其独特的光学特性，但是也导致了 ＭＯＦＧ写

入过程中的高散射，这极大地影响了光栅写入效率

和写入质量［４］。

针对这一问题，目前大致有如下几种改进方法：

采用微孔填充折射率匹配液辅助写入［５］、旋转角度

写入［６］、基于锥形光纤方法写入和缩小气孔直径［７］

等。通过在 ＭＯＦ微孔内部填充折射率与光纤材料

相匹配液体的方法可以降低光束写入过程中的散射

效应，明显改善写入效率，当液体折射率从１增长至

１．３５时，气孔内能量从１．３％升至１１．４％。但由于

匹配液需要从光纤端部微米尺寸的气孔端部灌入，

特别是当 ＭＯＦ长度较长且匹配液粘度较大时，流

体填充及随后的排除过程将十分缓慢，不利于大规

模生产；通过旋转光纤写入角度的方法可以在一定

程度上降低散射损耗的影响，相对于填充液体折射

率方法，可大大减少写入时间，但其并未从根本上解

决光栅写入的散射问题，优化后光纤横截面耦合效

率仅是普通掺杂光子晶体光纤和纯硅光子晶体光纤

的１．５７倍和１．１１倍
［８］，改善光栅写入效率的效果

十分有限；基于拉锥缩小纤芯方法制作的光纤光栅

的重复性较差，也存在一些需要解决的技术问题；通

过缩小气孔直径和设计更少的气孔包层的方法可以

提高写入效率，但是此类制作方法将影响或限制需

要写入的光纤光栅特性。

本文研究了一种在包层中引入大圆孔式的微结

构光纤光栅的写入特性。利用柱形流体的会聚透镜

作用将写入高斯光束高效会聚至纤芯掺杂区域，从

而提高写入效率。并通过分析大圆孔半径、纤芯半

径、光源、激光写入角度等参数对写入效率的影响，

使写入效率达到最优。

２　结　　构

为简化分析模型，不考虑如下影响因素的情况：

１）光纤外侧面散射损耗的影响；２）匹配液的光吸收

和光热因素；３）纤芯掺杂区域的光吸收效应
［９］。如

图１所示，与ＥＳＭ１２０１微结构光纤相比，改进之

处在于用一尺寸较大的圆型气孔来取代部分周期性

气孔。如图１（ｃ）所示，写入光束可以通过该大圆孔

区域而非周期性小气孔区域进入光纤纤芯掺杂区域

进行光栅写入，这样将大大降低 ＭＯＦＧ周期性气孔

产生的散射损耗，有利于提高光栅写入效率。此外，

大圆孔加入一定折射率的液体后，该大圆孔又可以

等效于会聚透镜，改变液体折射率相当于改变该等

效微透镜的焦点，选择适当的折射率可以使微透镜

焦点处于纤芯掺杂区域，从而使写入光会聚至纤芯

掺杂区域，这将促成高能量激发光聚焦在纤芯部分，

也有助于对光纤光栅写入进行优化。进一步提升效

率，也有利于降低对写入光强度的要求。同时会聚

光束也可以改善纤芯掺杂区域的写入场分布，有助

于改善写入光栅质量。而且此类光纤仍保留了相当

部分的微气孔结构，也就相应保留了微结构光纤的

灵活的特性设计能力。

图１ 光纤结构及写入方法示意图。（ａ）大圆孔微结构光纤；（ｂ）ＥＳＭ１２０１微结构光纤；（ｃ）大圆孔微结构光纤光栅

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．（ａ）Ｌａｒｇｅｓｉｄｅｈｏｌｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；

（ｂ）ＥＳＭ１２０１ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；（ｃ）ｌａｒｇｅｓｉｄｅｈｏｌｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

　　使用目前商用的基于时域有限差分法（ＦＤＴＤ）的

分析软件ＯｐｔｉＦＤＴＤ进行仿真，另外使用了基于有

限元法（ＦＥＭ）的电磁场传输分析软件 ＣＯＭＳＯＬ

ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ验证分析结果的准确性。假设所用光源

０８０５００１２
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为平面高斯光束［４］，光束半峰全宽范围为２０～

６０μｍ，平面光束位置距离纤芯中心６０μｍ，光源波长

选择激光写入光纤光栅可以用到的波长为１５５０ｎｍ。

仿真过程涉及到的光纤结构参数参考了目前商

用的ＥＳＭ１２０１微结构光纤。目前该类光纤在布

拉格光栅和长周期光栅中应用比较广泛。纤芯半径

犚 为６μｍ／４μｍ／２μｍ；大圆孔半径为 ２０μｍ／

１２μｍ；小圆孔半径为１．８４μｍ；孔间距为８μｍ。光

纤基底［１０］狀ｓｉｏ２＝１．４４４０２４（当波长为１５５０ｎｍ时）；

假设纤芯掺杂区域刚开始受到写入光照射的瞬态，

所以 狀ｏ ＝１．４４４０２４；流体折射率参考了 美 国

ＣａｒｇｉｌｌｅＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｉｎｃ产品库资料。

３　仿真及分析

分析上述参数情况下，填入不同的液体折射率

值时写入场分布发生的变化。从图２可见，液体填

充的大圆孔起到一微透镜作用，高斯光束在纤芯掺

杂区域附近有一焦点，选择适当的折射率可以使微

透镜焦点处于纤芯掺杂区域中心。周边小气孔散射

位置在高斯光束边缘，相对于中心具有聚焦效应的

圆孔区域，该部分气孔参数对写入场的影响较小。

光束过光纤纤芯后区域由于周期性气孔的存在会产

生一定的散射。随着液体折射率的提高，写入光束

在光纤截面的场分布逐渐变化。当狀＝１．４４４０２４

时，液体折射率和基底材料相同，等效于周期性光子

晶体光纤。当狀＝１．７时，可明显看出圆孔已经起到

一微透镜作用，高斯光束在纤芯掺杂区域后面有一

焦点。因为液体折射率和基底材料的区别还不够明

显，使得焦距较大。增加液体折射率相当于缩小微

透镜的焦距，当狀＝１．８５时，发现光束焦点已经移至

纤芯掺杂区域中心，由于此时能量高度集中在纤芯

掺杂区域，可以推测这将有助于提高光纤光栅的写

入效率。

另外，从图２可以看出该大圆孔式微结构光纤

有助于提高写入光束的峰值能量密度，纤芯最大峰

值能 量 密度由 狀＝１．５０ 时的 １７６５０３ 上升 至

４７２８１５。这对于峰值能量密度上限要求比较苛刻的

材料光纤，比如聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）塑料微

结构光纤，将有助于降低对激发光功率的要求。使

得以较低的功率实现原来较高写入光功率才能达到

的效果。更进一步提高液体折射率，可以看出焦点

逐步移出纤芯掺杂区域，纤芯区域光场强虽然有所

下降，但是光场分布相对比较均匀，有利于一定程度

上改善较大纤芯掺杂区域的写入场分布不均匀性的

问题。

为了验证仿真分析结果的准确性，采用基于

ＦＥＭ 的ＣＯＭＳＯＬ软件对上述结果进行验证。设

置结构参数与基于ＦＤＴＤ方法的完全一致。在同

样参数下基于ＦＥＭ法的仿真结果如图３所示。对

比两种方法，可以明显看出仿真结果具有非常好的

相似性，由于采用了两种软件计算结果相互验证的

方法，可以看出相互之间差别十分微小，产生微小差

别原因可以归结为网格划分方法不同和软件分析原

理不同产生的误差。

为了更进一步分析写入场的改善效果，对纤芯

掺杂区域场分布进行了面积分：

犘＝犘狓狕ｄ狊＝∑狓 ∑狕 狆狓狕ｄ狓ｄ狕．
（１）

　　由于在使用ＦＤＴＤ软件对光纤进行光栅写入

分析时，设定覆盖纤芯掺杂区域的矩形区域为均匀

网格，网格数目为２４１×２４１（在６μｍ×６μｍ面积

内），ｄ狓＝５０ｎｍ，ｄ狕＝５０ｎｍ。利用ＦＤＴＤ的数据

导出功能将该区域内能量犛狓 和犛狕 分量导出，并在

Ｍａｔｌａｂ软件中根据公式

犘＝ 犛２狓＋犛
２

槡 狕， （２）

得到一网格点的能量强度，随后根据（１）式对纤芯掺

杂区域（圆形区域）的能量强度点进行面积分。这种

情况下得到的数值反映了纤芯区域场总能量。对比

分析不同条件下的数值则反映不同情况下的光栅写

入效果程度。

根据上述方法，定性分析了大圆孔微结构光纤

光栅写入效率与大圆孔尺寸、高斯光束参数、纤芯半

径之间的关系。结果如图４～６所示。

图４为在ＴＥ模式下，当高斯光束半峰全宽为

２０μｍ，纤芯半径为６μｍ时，将圆孔半径从１２μｍ

扩大至２０μｍ，得到纤芯区域能量分布和流体折射

率之间的关系。三角表示使用ＦＥＭ 法所得结果，

正方形表示使用ＦＤＴＤ法所得结果，这两种方法相

对一致，这进一步验证了仿真结果的准确性。由图

４可知，改变圆孔参数，写入纤芯掺杂区域达到最大

效率的条件将发生改变。当大圆孔半径为１２μｍ

时，最大写入效率在狀＝１．８５位置，而大圆孔半径为

２０μｍ时，最大写入效率在狀＝２．１位置，这是由于

改变圆孔具体参数，相当于更换微透镜曲率。其焦

距自然会有所改变，因此需要结合具体光纤圆孔结

构来选择合适的距离。
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图２ 狀不同时基于ＦＤＴＤ法的光栅写入横截面（上）和纤芯区域写入场分布（下）

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｐ）ａｎｄｃｏｒｅｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄｏｗｎ）ｕｔｉｌｉｚｉｎｇＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀
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图３ 狀不同时基于ＦＥＭ法分析的光栅横截面（上）和纤芯区域写入场分布（下）

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｐ）ａｎｄｃｏｒｅｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄｏｗｎ）ｕｔｉｌｉｚｉｎｇＦＥＭｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀
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图４ 大圆孔半径对写入效率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｌａｒｇｅｃｉｒｃｌｅｈｏｌｅｒａｄｉｕｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　图５为在ＴＥ模式下，当大圆孔半径为１２μｍ，

纤芯半径为６μｍ时，将高斯光束半峰全宽从２０μｍ

提高至６０μｍ，得到的纤芯区域能量分布和流体折

射率之间的关系。由于改变高斯光束参数，在功率

一定的情况下，其幅值能量必然会增加，那么到达纤

芯的能量值也会增加，所以其写入的效率必然增大。

需要注意的是，由于大圆孔半径具有一定尺寸，可以

推测超过圆半径边缘的光束在传输过程中将不经过

圆孔区域，该部分能量自然不会产生聚焦效应。所

以一味改变光束半径不一定能有效提高写入效率。

最佳高斯光束光斑半径取决于圆孔半径。所以此类

光纤若应用于实际实验时写入光束半径选取需要考

虑到圆孔半径尺寸的影响。

图５ 高斯光束参数对写入效率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｇａｕｓｓｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６为在ＴＥ模式下，当大圆孔半径为１２μｍ，

高斯光束半峰全宽２０μｍ时，纤芯半径从２μｍ变

化至６μｍ，得到的纤芯区域能量分布和流体折射率

之间的关系。由于光束能量主要集中与纤芯中间带

状区域，缩小纤芯半径，仍然可以产生较高地写入效

率和峰值能量密度。说明此种强聚焦光栅写入方法

尤其适合于细纤芯光纤、特别是性能突出的纳米纤

芯光纤。

图６ 纤芯半径对写入效率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｂｅｒｃｏｒｅｒａｄｉｕｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

为了有效地进行对比，仿真分析了周期性光子

晶体光纤光栅和单模光纤光栅的写入场总能量情

况。得到在 ＴＥ模式下，当高斯光束半峰全宽为

２０μｍ、纤芯半径为６μｍ／４μｍ／２μｍ时，周期性光

子晶体光纤和单模光纤写入场总能量为９．００×

１０８／３．９７×１０８／５．１９×１０７ 和１．２６×１０９／５．７３×

１０８／１．４７×１０８，与同等参数情况下的大圆孔微结构

光纤写入场总能量的最大值相比，可以算出写入效

率分别是其写入效率的２９０％和２１０％。缩小纤芯

半径，该数值还可以进一步增加。可见大圆孔微结

构光纤结构在提高光纤光栅写入场峰值功率密度和

写入效率方面均具有明显地效果。图７为利用

ＦＤＴＤ法（上）和ＦＥＭ法（下）所得三种光纤光栅结

构写入场分布，两者结果具有一致性，但又有细微差

别，这是因为利用ＦＤＴＤ法得到的图为犛狓 分量，而

利用ＦＥＭ法得到的图为由（２）式归一化的量，这正

是ＣＯＭＳＯＬ强大的后处理功能所在。

另外考虑到实际写制光栅的过程中，高斯光束

可能不会完全垂直地写入，而以一定的小角度θ写

入［假设图８（ａ）方向角度为负］。由前面分析可知，

当狀＝１．８５左右时，纤芯区域能量最高在ＴＥ模式

下，当大圆孔半径为１２μｍ，高斯光束半峰全宽为

２０μｍ，纤芯半径为６μｍ，狀＝１．８５时，得到的纤芯

区域能量分布和角度（－５°～５°）之间的关系如图８

（ｂ）所示。
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图７ 利用ＦＤＴＤ（上）和ＦＥＭ（下）所得三种光纤光栅结构写入场分布。（ａ）单模光纤光栅；

（ｂ）周期性光子晶体光纤光栅；（ｃ）大圆孔型微结构光纤光栅

Ｆｉｇ．７ ＩｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇＦＤＴＤａｎｄＦＥＭ．

（ａ）ＳＭＦＧ；（ｂ）ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ；（ｃ）ａｌａｒｇｅｓｉｄｅｈｏｌｅＭＯＦＧ

图８ （ａ）以角度θ写入的微结构光纤光栅界面；（ｂ）角度对写入效率、反射损耗的影响

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＭＯＦｉｎｓｃｒｉｐｔａｔａｎｇｌｅθ；（ｂ）ＭＯＦｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｇｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓ

图９ １．５°和０°的反射损耗对比图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｗｉｔｈｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ１．５°ａｎｄ０°

　　图９对比了刻写角度分别为０°和１．５°时的反射

损耗，可以看出除了竖轴零点附近有几个明显的损

耗峰外，其余部分的损耗与零度入射相比，均有明显

地下降，对所有损耗进行积分，可知１．５°下的损耗

仅为０°下的８８．９％。可见随着写入角度的增加，一

方面会影响写入焦点位置和纤芯区域的总能量；另

一方面也会适度降低写入光束在第一个圆孔上的反

射损耗。两种效果的综合使得最佳写入角度相对于
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垂直角度有略微的倾斜。

４　结　　论

利用微结构光纤内填充适当折射率液体的大圆

孔的微透镜作用将写入高斯光束高效会聚至纤芯掺

杂区域，提高了微结构光纤光栅的写入效率。利用

ＦＤＴＤ法和ＦＥＭ 法分析了大圆孔半径、纤芯半径

和光源等参数对光栅写入场分布和写入效果的影

响。另外也对光栅写入过程中的激光写入角度误差

影响进行了初步分析。分析结果认为，大圆孔微结

构光纤光栅可以改善光纤光栅的写入效率，降低散

射损耗。但是也发现存在写入场从左到右不均匀的

问题，会导致双折射的产生，这有待于进一步研究。
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