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基于小孔径光阑整形的低损耗飞秒光纤光栅制备
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摘要  针对飞秒激光逐点法制备的光纤布拉格光栅（FBG）损耗较大的问题，提出了一种基于小孔径光阑整形的低

损耗飞秒光纤光栅制备方法。首先分析了孔径光阑限制下聚焦高斯光束焦场的能量分布，利用小孔径光阑整形获

得了丝状焦场的孔径条件。利用小孔径光阑整形的飞秒激光刻写装置制备 FBG，在光阑孔径由 10 mm 逐步降低至

1 mm 的过程中，光栅条纹形态由圆形过渡到丝状，丝状光栅条纹对入射光的散射更弱、耦合效率更高，使插入损耗

由 0.90 dB 降低至 0.11 dB，短波损耗由 4.01 dB 降低至 0.35 dB。受包层模与纤芯模耦合的影响，短波损耗以振荡形

式存在，实验验证了涂覆层和低反射率对振荡的抑制作用。
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1　引   言

光纤布拉格光栅（FBG）具有体积小、质量轻、灵

敏度高、抗电磁干扰和复用能力强等优点，作为传感器

的关键敏感元件，在航空航天、核电冶金以及桥梁隧道

等诸多领域中具有广泛的应用［1-3］。飞秒激光借助极

高的峰值功率和极短的脉冲时间，可直接在光纤纤芯

诱导产生 Type II 型的折射率调制，制备的 FBG 具有

很高的机械强度和热稳定性［4-5］。飞秒激光结合相位

掩模板法［6］或逐点法是两种常见的 FBG 制备方法，其

中逐点法以其高灵活性的优势，被广泛应用于切

趾［7-8］、啁啾［9］甚至更复杂光谱形态 FBG 的制备［9-12］。

利用飞秒激光逐点法制备的 FBG 通常有较大的

损耗，表现为插入损耗和短波损耗等多种形式，严重影

响光栅性能。Åslund 等［13］研究了损耗的形成机理，实

验结果表明，损耗主要来源于光栅条纹表面对入射光

的米氏散射，通过改变光栅尺寸和形态，可改变光栅与

入射模式之间的重叠积分，进而损耗得到抑制。为了

降低逐点法制备 FBG 的损耗，研究人员从刻写路径、

飞秒激光光斑整形和特种光纤等多个方面进行了改

进。在刻写路径方面，将逐点法改进为逐线法，即先沿

光纤径向逐点扫描成线，再沿光纤轴向用线阵列构成

光栅，获得高反射率和低插入损耗的 FBG，不过由点

成线的过程显著增加了制备时长［14］。逐面法是在逐点

法光路中加入狭缝，以损失部分激光能量为代价，将光

纤 横 截 面 内 焦 点 附 近 的 光 斑 展 宽 为 平 面 以 刻 写

FBG［15-16］，将插入损耗降低至 0.3 dB［17］。Williams 等［18］

提出了一种基于压电振动台的连续扫描法，在垂直于

飞秒激光入射方向和光纤移动方向上，一维压电振动

台承载着光纤按照设定频率振动，制备出具有极低插

入损耗（约 0.1 dB）的高反射率 FBG。这种连续扫描

技术可实现大范围的材料改性，有利于制备大模场光

纤光栅，不过二维移动提高了装置复杂程度。Wang
等［19］选用细芯单模光纤，利用飞秒激光逐点法在其纤

芯处制备了准分布式 FBG，结果表明，细芯 FBG 的插

入损耗约为 0.25 dB，短波损耗小于具有相同反射率的

标准芯径 FBG，但细芯光纤与常用的标准石英单模光

纤的熔接耦合容易损失光能量，较细的纤芯也提高了

飞秒激光聚焦和光纤对准的难度。

本文提出了一种基于小孔径光阑整形的低损耗飞

秒光纤光栅制备方法。首先分析了孔径光阑限制下高

斯光束焦场的能量分布，通过小孔径光阑整形获得了

丝状焦场。在逐点法的基础上，搭建了小孔径光阑整

形的飞秒激光刻写装置。利用 10.0~0.5 mm 不同孔

径的光阑制备了反射率为 90% 左右、中心波长在

1550 nm 附近的 FBG，通过对比 FBG 条纹形态以及透

射光谱中的损耗特性，验证了小孔径光阑法的丝状整

形效果以及对插入损耗和短波损耗的抑制作用。通过

分析包层模激发原理，阐明了短波损耗以振荡形式存

在的原因，实验验证了涂覆层和低反射率的 FBG 对振

荡的抑制效果。
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2　基本原理

基于小孔径光阑整形的逐点法制备 FBG 的原理

如图 1 所示。飞秒激光沿 z 方向入射，由于飞秒激光器

直接输出的激光光斑能量密度低，需要对光束进行聚

焦以达到刻写 FBG 所需的能量密度。为了消除光纤

圆柱形的表面对入射激光的散焦效应，将光纤置于匹

配液中，并在表面覆盖盖玻片。光纤在高精密位移台

的带动下沿光纤轴向（x 方向）匀速运动，飞秒激光脉

冲逐点调制纤芯的折射率，形成周期性的条纹阵列，构

成 FBG。本方法在光束聚焦前插入小孔径光阑，减小

入射光束进入聚焦物镜的光斑直径（ω），同时不会改

变聚焦物镜的焦距（f），从而聚焦物镜的数值孔径

（NA）减小为

NA = n ⋅ 1

1 + ( )f
ω

2
， （1）

式中：n 为聚焦介质的折射率。

为了研究数值孔径对高斯光束聚焦焦场能量分布

的影响，飞秒激光的聚焦过程可简化为一束平行高斯

光束经过聚焦物镜进行聚焦，将高斯光束的椭圆形光

斑近似为圆形光斑，焦点处的束腰半径为

ω 0 = λ
π ⋅ NA

， （2）

式中：λ 为高斯光束在介质中的波长。焦点处的瑞利

长度为

Z 0 = πω 2
0

λ
。 （3）
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式中：( x，y，z)为坐标；I0 为归一化光强度；ω ( z)为距离

焦点 z处的光斑直径，ω ( z)= ω 0 1 + ( )z/Z 0
2
。

根据式（2）、（3）计算 10.0~0.5 mm 孔径光阑焦点

处的束腰半径和瑞利长度（以光强降低至 1/e2 作为截

止条件），结果如图 2 所示，随着光阑孔径的减小，束

腰半径和瑞利长度逐步增大。根据式（4）分别计算光

阑孔径为 10.0 mm 和 1.0 mm 时光纤横截面（y-z 平面）

内的焦场能量分布，结果如图 3 所示，其在整体上是

以焦点为中心的高斯分布。当光阑孔径较大时，数值

孔径较大，焦场瑞利长度较短，形态接近圆形；当光阑

孔径较小时，数值孔径较小，由于瑞利长度的增长幅

度 快 于 束 腰 半 径 ，焦 场 的 形 态 更 加 狭 长 ，更 接 近

丝状。

图 1　基于小孔径光阑整形逐点制备光纤布拉格光栅的原理图

Fig. 1　Schematic of point-by-point fabrication of FBG based on beam shaping by small aperture

图 2　束腰半径和瑞利长度随光阑孔径的变化

Fig. 2　Waist radius and Rayleigh length versus aperture of 
diaphragm
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3　实验结果与讨论

采用掺钛蓝宝石飞秒激光器作为光源，飞秒激光

的中心波长为 800 nm，脉冲宽度为 120 fs，重复频率为

1 kHz，最大单脉冲能量约为 1 mJ，光斑直径约为 10 mm。

物镜的放大倍数为 40 倍，数值孔径 NA 为 0.75。光纤

为标准石英单模光纤，纤芯直径为 8.2 μm，包层直径为

125 μm，涂覆层为丙烯酸酯，厚度约为 62 μm。刻制长

度为 3 mm 的 2 阶 FBG，刻制前剥除光纤涂覆层。

利用光纤光栅解调仪监测 FBG 的透射光谱，波长

范围为 1510~1590 nm，波长分辨力为 1 pm。采用图 4
所示方法的测试 FBG 透射光谱。首先测试光纤光栅

解调仪光源的透射光谱，光源发出的激光经环形器、光

纤适配器、单模光纤等进入接收端，记为光源透射光

谱。然后将跳线从中间剪断，将 FBG 熔接进跳线中，

记录为预测试 FBG 透射光谱。将预测试 FBG 透射光

谱减去光源透射光谱，获得最终的 FBG 透射光谱。测

试过程中需要保证全链路的插接状态稳定。该测试方

法能够有效避免光源光谱不平坦和链路插接损耗等对

测试结果的影响。

采用 10.0、5.0，2.5、1.0、0.5 mm 不同孔径的光阑

制备 FBG。为了对比不同孔径下 FBG 的损耗，调节

刻制每支 FBG 使用的单脉冲能量，使 FBG 的反射率

均在 90% 左右，中心波长在 1550 nm 附近。在电荷耦

合器件（CCD）相机下观察到的 FBG 显微图像以及对

应的透射光谱如图 5 所示。随着光阑孔径的减小，在

飞秒激光入射方向上［图 5（a）~（e）］和垂直于飞秒激

光入射方向上［图 5（f）~（j）］，观察到的光栅条纹长度

都呈逐步增大的趋势，垂直入射方向的增大速度显著

快于入射方向。当光阑孔径为 10.0 mm 时，高数值孔

径使飞秒激光的焦场能量分布接近圆形，诱导形成了

高度局域化的折射率调制区域，具体表现为两个方向

上观察到的光栅条纹长度基本相同，分别为 1.37 μm
和 1.74 μm［图 5（a）、（f）］，光栅条纹形态也接近圆形。

光阑孔径为 5.0 mm 时的状态与 10.0 mm 时基本一致。

当光阑孔径降低至 2.5 mm 时，在垂直于飞秒激光入射

方向上观察到的光栅条纹被拉长到 4.93 μm［图 5（h）］。

当光阑孔径进一步降低至 1.0 mm 和 0.5 mm 时，小孔

径光阑将焦场能量分布整形为丝状，受此影响，光栅条

纹被进一步拉长，达到 15.23 μm 和 21.34 μm［图 5（i）、

（j）］，此时的光栅条纹形态已呈丝状。另外，光栅条纹

的颜色中间深、两端浅，这是由于焦场能量呈高斯分

布，诱导产生的折射率调制区域同样为高斯型，在焦点

正中折射率调制幅度最大，对应的颜色也最深［21］。

由图 5（k）~（o）所示的透射光谱可以看出，当光阑

孔径大于等于 1.0 mm 时，随着光阑孔径的减小，FBG
的插入损耗和短波损耗整体上呈逐渐减小的趋势。

例如，当光阑孔径为 10.0 mm 时，插入损耗和 1510 nm
处的短波损耗分别为 0.90 dB 和 4.01 dB；当光阑孔径

减小至 1.0 mm 时，两种损耗分别降低至 0.11 dB 和

0.35 dB。实验结果表明，小孔径光阑对损耗产生了显

著的抑制效果。这主要得益于圆形光栅条纹被整形为

图 3　焦场能量分布。（a）光阑孔径为 10.0 mm；（b）光阑孔径为 1.0 mm
Fig. 3　Focal field energy distributions. (a) Aperture of 10.0 mm; (b) aperture of 1.0 mm

图 4　FBG 透射光谱测试方法。（a）测试光源透射光谱；（b）预测试 FBG 透射光谱

Fig. 4　Test method for FBG transmission spectrum. (a) Test of light source transmission spectrum; (b) pretest of FBG transmission 
spectrum
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丝状：一方面丝状光栅条纹降低了原圆形表面曲率，减

少了对入射光的米氏散射；另一方面根据耦合模理

论［22-23］，相比圆形光栅条纹，丝状光栅条纹与基模电场

耦合的面积更大，产生相同交流耦合强度所需的折射

率调制量更小，米氏散射也更弱。通过对比光栅条纹

的明暗程度来观察折射率调制量的变化。相比孔径为

1.0 mm 的光阑［图 5（d）、（i）］，当光阑孔径为 10.0 mm

时［图 5（a）、（f）］，光栅条纹轮廓更清晰、明锐。但是当进

一步减小光阑孔径至 0.5 mm时，插入损耗和在 1510 nm
处的短波损耗出现增大的反常现象［图 5（o）］。这主

要是焦点处的束腰半径增大，相邻光栅条纹出现了部

分 重 叠［图 5（e）］。 为 了 制 备 反 射 率 高 达 90% 的

FBG，需要提高单脉冲激光能量以产生更高幅度的折

射率调制，调制与未调制区域之间更高的折射率差增

图 5　不同孔径光阑制备的 FBG 的显微图像及对应的透射光谱

Fig. 5　Microscopic images of FBG fabricated with different apertures and corresponding transmission spectra

强了光栅条纹对入射光的米氏散射，从而引起了更大

的损耗。通过提高 FBG 的阶数，增大条纹间隔，可以

避免相邻条纹重叠，但是条纹数量将减少，光谱带宽将

展宽［23］，这不利于 FBG 的实际应用。

为了详细说明光阑孔径与 FBG 插入损耗和短波

损耗之间的依赖关系，以 0.5 mm 为步长，将光阑孔径

从 10.0 mm 逐步减小至 0.5 mm，同样制备中心波长为

1550 nm、反射率为 90% 的 FBG，统计不同光阑孔径下

FBG 的插入损耗和 1510 nm 处的短波损耗，结果如

图 6 所示。大体上以 5.0 mm 光阑孔径为转折点，两种

损耗在光阑孔径大于 5.0 mm 时基本保持不变，在光

阑孔径小于 5.0 mm 时开始逐步减小，在光阑孔径为

1.0 mm 时降低至最低，降至 0.5 mm 后又陡然增大。

两种损耗的变化趋势与理论计算的光斑瑞利长度的变

化趋势基本一致，由图 2 可以看出，当光阑孔径小于

5.0 mm 时，瑞利长度才开始逐步增大，表明此时光栅

条纹也开始由圆形逐步向丝状过渡，损耗也开始逐步

减小；直到光阑孔径减小至 0.5 mm 时，束腰半径的增

大引起相邻光栅条纹出现了部分重叠，导致损耗再次

增大。

FBG 的短波损耗在较宽的光谱范围内以振荡的

形式存在，这主要是由于光栅区域的折射率扰动激

发了包层模，它们与光纤纤芯基模耦合［24］。包层模

的有效折射率低于纤芯基模，因此耦合形成的干涉

条纹集中在谐振谷值的短波侧；长波侧的光谱未受

到影响，仍保持光源原有的平滑形态。振荡幅度主

要取决于低方位角包层模的能量。当光阑孔径较大

时，光栅条纹接近圆形，表面曲率高，激发出大量不

同方位角的包层模，如图 7（a）所示，其中高方位角包

层模在传输过程中极易衰减，形成损耗，低方位角包

层模与纤芯基模耦合，形成短波振荡。当光阑孔径

降低至 1.0 mm 时，相比圆形条纹的高度局域化和高

表面曲率，丝状条纹的折射率调制范围更大，表面曲

率更低。这一方面降低了高方位角包层模的激发效

率，使光能量的衰减减少，降低了 FBG 的损耗；另一

方面，使某些特定低方位角包层模的激发获得加强，

如图 7（b）所示，包层模携带了更多的能量，从而与纤

芯基模的耦合效率更高，因此此时短波损耗的振荡

较大。

将 FBG 置于折射率匹配液中，包层模泄漏至匹配

液中，不再与纤芯基模耦合，此时短波侧的光谱也变得

平滑，如图 8 所示。由于匹配液折射率与光纤包层不

能完美匹配，耦合未能完全消除，仍有局部小幅度的振

荡现象。根据包层模的这一特点，可在保留涂覆层的

光纤上制备 FBG，以降低短波侧的振荡，如图 9（a）所

示。适当提高制备用的飞秒激光能量，以补偿其在涂

覆层中的衰减［25］。也可采用较低的飞秒激光能量，制

备低反射率（约 40%）的 FBG，降低包层模的激发效

率，从而降低损耗和短波侧振荡，这同时也有助于压缩

带宽，如图 9（b）所示。

4　结   论

提出了一种基于小孔径光阑整形的低损耗飞秒光

纤光栅制备技术。对于光斑直径为 10 mm 的飞秒激

光光束，在光阑孔径由 10.0 mm 降低至 1.0 mm 的过程

中，光栅条纹形态由圆形逐步过渡至丝状，在垂直于飞

秒激光入射方向上观察到的光栅条纹长度由 1.74 μm
提高至 15.23 μm，小孔径光阑对光栅条纹起到丝状整

图 6　不同光阑孔径下制备的 FBG 的插入损耗和短波损耗

Fig .6　Insertion loss and short-wavelength loss values of FBG 
fabricated with different apertures

图 7　包层模激发原理图。（a）圆形光栅条纹；（b）丝状光栅条纹

Fig. 7　Schematics of cladding mode coupling. (a) Circular 
grating fringe; (b) filamentous grating fringe

图 8　空气中和匹配液中的 FBG 透射光谱

Fig. 8　FBG transmission spectra in air and matching liquid



0206003-5

研究论文 第  51 卷  第  2 期/2024 年  1 月/中国激光

强了光栅条纹对入射光的米氏散射，从而引起了更大

的损耗。通过提高 FBG 的阶数，增大条纹间隔，可以

避免相邻条纹重叠，但是条纹数量将减少，光谱带宽将

展宽［23］，这不利于 FBG 的实际应用。

为了详细说明光阑孔径与 FBG 插入损耗和短波

损耗之间的依赖关系，以 0.5 mm 为步长，将光阑孔径

从 10.0 mm 逐步减小至 0.5 mm，同样制备中心波长为

1550 nm、反射率为 90% 的 FBG，统计不同光阑孔径下

FBG 的插入损耗和 1510 nm 处的短波损耗，结果如

图 6 所示。大体上以 5.0 mm 光阑孔径为转折点，两种

损耗在光阑孔径大于 5.0 mm 时基本保持不变，在光

阑孔径小于 5.0 mm 时开始逐步减小，在光阑孔径为

1.0 mm 时降低至最低，降至 0.5 mm 后又陡然增大。

两种损耗的变化趋势与理论计算的光斑瑞利长度的变

化趋势基本一致，由图 2 可以看出，当光阑孔径小于

5.0 mm 时，瑞利长度才开始逐步增大，表明此时光栅

条纹也开始由圆形逐步向丝状过渡，损耗也开始逐步

减小；直到光阑孔径减小至 0.5 mm 时，束腰半径的增

大引起相邻光栅条纹出现了部分重叠，导致损耗再次

增大。

FBG 的短波损耗在较宽的光谱范围内以振荡的

形式存在，这主要是由于光栅区域的折射率扰动激

发了包层模，它们与光纤纤芯基模耦合［24］。包层模

的有效折射率低于纤芯基模，因此耦合形成的干涉

条纹集中在谐振谷值的短波侧；长波侧的光谱未受

到影响，仍保持光源原有的平滑形态。振荡幅度主

要取决于低方位角包层模的能量。当光阑孔径较大

时，光栅条纹接近圆形，表面曲率高，激发出大量不

同方位角的包层模，如图 7（a）所示，其中高方位角包

层模在传输过程中极易衰减，形成损耗，低方位角包
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表面曲率，丝状条纹的折射率调制范围更大，表面曲

率更低。这一方面降低了高方位角包层模的激发效

率，使光能量的衰减减少，降低了 FBG 的损耗；另一

方面，使某些特定低方位角包层模的激发获得加强，

如图 7（b）所示，包层模携带了更多的能量，从而与纤

芯基模的耦合效率更高，因此此时短波损耗的振荡

较大。

将 FBG 置于折射率匹配液中，包层模泄漏至匹配

液中，不再与纤芯基模耦合，此时短波侧的光谱也变得

平滑，如图 8 所示。由于匹配液折射率与光纤包层不

能完美匹配，耦合未能完全消除，仍有局部小幅度的振

荡现象。根据包层模的这一特点，可在保留涂覆层的

光纤上制备 FBG，以降低短波侧的振荡，如图 9（a）所

示。适当提高制备用的飞秒激光能量，以补偿其在涂

覆层中的衰减［25］。也可采用较低的飞秒激光能量，制

备低反射率（约 40%）的 FBG，降低包层模的激发效

率，从而降低损耗和短波侧振荡，这同时也有助于压缩

带宽，如图 9（b）所示。
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提高至 15.23 μm，小孔径光阑对光栅条纹起到丝状整

图 6　不同光阑孔径下制备的 FBG 的插入损耗和短波损耗

Fig .6　Insertion loss and short-wavelength loss values of FBG 
fabricated with different apertures

图 7　包层模激发原理图。（a）圆形光栅条纹；（b）丝状光栅条纹

Fig. 7　Schematics of cladding mode coupling. (a) Circular 
grating fringe; (b) filamentous grating fringe
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Fig. 8　FBG transmission spectra in air and matching liquid
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形效果。制备了中心波长为 1550 nm、反射率为 90%
的 FBG，插入损耗由 0.90 dB 降低至 0.11 dB，1510 nm
处的短波损耗由 4.01 dB 降低至 0.35 dB，小孔径光阑

整形对插入损耗和短波损耗产生显著的抑制效果。相

比圆形光栅条纹，丝状光栅条纹的表面曲率更低，同时

较低的折射率调制幅度可产生较高的耦合强度，降低

了对入射激光的米氏散射，因此有效地降低了光栅的

损耗。丝状条纹还加强了低方位角包层模的激发，使

短波损耗的振荡更大，通过保留涂覆层或降低反射率

能够降低振荡幅度。
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Abstract

Objective　 Fiber Bragg gratings (FBGs) fabricated by femtosecond laser have the advantages of light weight, high capacity 
wavelength division multiplexing, high mechanical strength, and excellent thermal stability. As a significant sensitive component of 
sensors, FBGs have been deployed widely in aerospace, nuclear power, metallurgy, bridges, and tunnels. One common method of 
their construction is directly writing FBGs point by point; however, this suffers from high loss. Various techniques have been 
proposed to reduce this loss, such as improving the writing path to line by line, shaping femtosecond laser beams, and selecting 
optical fibers with smaller core diameters. Despite reductions in loss, there remain deficiencies in their production, such as low 
fabrication efficiency and generality. In this study, an inscription method of FBG based on a small-aperture beam shaping technique 
has been proposed, which can be helpful for the efficient fabrication of low-loss FBGs.

Methods　First, the energy distribution of a focused Gaussian beam limited by aperture is analyzed, and the aperture condition of the 
filamentary focal field is obtained. A femtosecond laser writing device based on small aperture shaping is then built. When the aperture 
is gradually reduced from 10.0 mm to 0.5 mm, a series of second-order FBGs are written on standard quartz single-mode fibers with 
the coating removed. The lengths of the FBGs are 3 mm, the reflectivities are approximately 90%, and the center wavelengths are 
near 1550 nm. The microscopic images of the FBG are obtained via a charge coupled device (CCD) camera along and perpendicular to 
the laser incidence direction. The corresponding transmission spectra are obtained by an FBG interrogator.

Results and Discussions　As the aperture decreases, the length of the grating fringes perpendicular to the laser incidence direction 
increases significantly faster than along the incidence direction; the shapes of the grating fringes thus gradually change from elliptical to 
filamentous. When the aperture is 10.0 mm, the insertion loss and short-wavelength loss (at 1510 nm) are 0.9 dB and 4.01 dB, 
respectively; when the aperture is reduced to 1.0 mm, these two types of losses decrease to 0.11 dB and 0.35 dB, respectively 
(Fig. 5). This is because the filamentous grating fringe reduces the curvature of the typical circular fringe, leading to less Mie 
scattering of incident light. At the same time, because the area of the coupling between the filamentous grating fringes and the 
fundamental mode of the fiber is greater, the same coupling amplitude requires smaller refractive index modulation. Therefore, the 
small aperture has a significant suppression effect on losses. The short-wavelength loss of FBG manifests in the form of oscillation 
over a wide spectral range, mainly due to the excitation of cladding modes by refractive index perturbations in the grating region, 
which are coupled with the fundamental mode of the fiber core. The oscillation amplitude mainly depends on the energy of the low 
azimuth cladding mode. When the aperture is reduced to 1.0 mm, the filamentous fringes have a smooth refractive index modulation, 
resulting in the lower excitation of high-azimuth cladding modes but the higher excitation of some low-azimuth cladding modes 
(Fig. 7). The low-azimuth cladding modes carry more energy, resulting in higher coupling efficiency with the fundamental mode of the 
core. The oscillation is reduced by writing an FBG on a coated fiber or an FBG with a relatively low reflectivity (such as 40%; Fig. 9).

Conclusions　 In this study, a low-loss femtosecond fiber grating fabrication technology based on small aperture shaping is 
proposed. The filamentous shaping effect of the small aperture on the grating fringe is theoretically analyzed and experimentally 
demonstrated. A series of FBGs with a central wavelength of 1550 nm and a reflectivity of 90% are fabricated by using different 
apertures. As the aperture is reduced from 10.0 mm to 1.0 mm, the grating fringe shape gradually transitions from circular to 
filamentous, while the insertion loss is reduced from 0.90 dB to 0.11 dB and the short-wavelength loss is reduced from 4.01 dB to 
0.35 dB. Compared to circular grating fringes, the filamentous grating fringes reduce the Mie scattering of incident light and enhance 
the coupling of fundamental modes of the core, effectively reducing loss. The filamentous fringes also enhance the excitation of low-

azimuth cladding modes, leading to greater oscillations at the short-wavelength side. These oscillations can be effectively suppressed 
by writing an FBG on a coated fiber or an FBG with a relatively low reflection.

Key words gratings; fiber Bragg gratings; femtosecond laser; small aperture; insertion loss; short-wavelength loss
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