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激光与光电子学进展
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红外飞秒激光逐点刻写光纤布拉格光栅的束斑优化

胡辽林　步丽娜　华灯鑫
（西安理工大学机械与精密仪器工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要　用红外飞秒激光逐点刻写低阶光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），光束精确聚焦到光纤纤芯形成很小的光斑是至关重

要的。把光纤看作柱透镜，理论分析和用Ｚｅｍａｘ软件仿真了单个物镜聚焦和柱透镜 物镜组合聚焦两种情况下光

纤纤芯的光斑尺寸。单个物镜聚焦时光纤纤芯的光斑尺寸理论计算为０．６７μｍ×８４μｍ，仿真为２．６μｍ×７６μｍ；

柱透镜 物镜组合聚焦时光纤纤芯的光斑尺寸理论计算为３．７６μｍ×０．６７μｍ，仿真为４．１μｍ×２．２μｍ。发现利用

柱透镜 物镜组合聚焦在纤芯能得到很小的光斑，光纤轴向尺寸大大缩小，这为制作低阶光纤布拉格光栅提供了可

能性和基础。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是最近十多年来发展最为迅速的一种新型光纤无源器件。一直以来紫外激光是

刻写ＦＢＧ最常用的工具，但它有一定的缺陷：ＦＢＧ高度依赖于光纤纤芯中掺杂材料的性质；在高温工作时，

光栅中的折射率调制很容易被擦除（一般小于２００℃）
［１，２］。近年来，利用飞秒红外激光在通信光纤内刻写

ＦＢＧ成为研究热点
［１～１０］。采用飞秒红外激光逐点刻写ＦＢＧ，刻写灵活，但需要精确地将光束聚集到纤芯一

点。而聚焦光斑总有一定的尺寸，如果光斑太大，制作低阶光纤光栅变得困难，还会影响成栅质量。通常用

高倍显微物镜对激光束进行聚焦，由于光纤本身的圆柱形结构，在刻写过程中会出现折射现象和二次聚焦现

象，使得一个方向上的束腰在纤芯处，另一个方向上的束腰不在纤芯处。文献［１１］用射线方法分析了添加一

个柱透镜带来的效果，但未考虑衍射极限，更未仿真。本文用理论分析和仿真比较了单个物镜聚焦和柱透

０４１４０４１
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镜 物镜组合聚焦两种情况，发现利用柱透镜 物镜组合聚焦在纤芯中能得到较小的光斑，这为低阶ＦＢＧ的

制作提供了可能性。

２　飞秒激光逐点刻写ＦＢＧ系统

飞秒逐点刻写是将一定强度的飞秒激光脉冲聚焦到光纤纤芯内，光纤沿轴向以一定速度平移，在纤芯内

形成一系列沿光纤轴分布的周期性微爆区域［１１～１３］。由于飞秒激光与介质的相互作用改变了该区域内的折

射率，从而形成ＦＢＧ。光栅方程为

犿λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中λＢ 为布拉格波长，狀ｅｆｆ为纤芯有效折射率，Λ 为光纤光栅的周期，犿 为光栅的阶（级）数，要制作低阶

ＦＢＧ，Λ应很小。

图１为飞秒红外激光逐点刻写ＦＢＧ系统框图。理论计算和仿真时，飞秒红外激光的波长取为８００ｎｍ，

脉宽为１００ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ，飞秒激光通过快门后，由衰减器调节照射强度，并用分光镜分出一部分光

由功率计监测功率。一般通信光纤去掉涂覆层后，安装在两个三维调节台上，两个三维调节台被固定在一个

高精度二维移动平台上，在计算机控制下光纤随着高精度二维移动平台以特定速度精确地移动。

图１ 飞秒红外激光逐点刻写ＦＢＧ系统框图

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｉｎｓｃｒｉｂｅｄｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

激光束聚焦进光纤纤芯中，用两个三维调节台来调准直，仔细调节使光束焦点定位在纤芯的位置，用

ＣＣＤ来监视调准并在线监视刻写过程，用放大自发辐射（ＡＳＥ）光源和光谱仪来动态监视刻写过程中光栅的

反射谱。当平台以一个恒定的速度沿着光纤轴移动时，改变光纤与光束焦点接触的部位，每个脉冲在光纤纤

芯产生一个光栅沟痕。光栅周期Λ能够通过改变平台移动速度与脉冲重复率之间的比率来设定，当平台以

不同速度移动时，都能够刻写ＦＢＧ。

３　单个物镜聚焦

飞秒激光逐点刻写光纤光栅，通常用高倍显微物镜对激光束进行聚焦，由于光纤的圆柱形结构，聚焦过

程中出现了折射现象和二次聚焦现象。文献［１４］基于高斯光束变换，使光束的束腰在狓方向比较容易定位

在光纤纤芯，但在狔方向束腰不在纤芯，如图２（ａ）和（ｂ）所示。

在光纤横截面方向（狓轴方向），物镜起透镜作用，狓轴方向束斑直径为

犠 ＝
λ犳
π犠０

， （２）

０４１４０４２
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图２ 单个物镜聚焦。（ａ）光纤横截面（狓狕面）；（ｂ）光纤轴向（狔狕面）

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｔｏｆｉｂｅｒｃｏｒｅｕｓｉｎｇａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ．（ａ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ（狓狕）；（ｂ）ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（狔狕）

式中犠０ 为物镜的孔径，取犠０＝８ｍｍ，犳为物镜焦距（３．６ｍｍ），λ为激光波长（８００ｎｍ）。由此得狓轴方向

的直径为犠＝０．１１μｍ。而此时的束斑直径的衍射极限为
［１５］

犠 ＝
２λ
π犖犃

＝０．６７（μｍ）， （３）

式中犖犃为物镜的数值孔径。由高斯聚焦（２）式得到的束斑直径小于衍射极限的艾里斑［（３）式］，此时衍射

效应占主导地位，因此狓轴方向纤芯束斑直径取为犠＝０．６７μｍ。

而在光纤的轴方向（狔方向）孔径半角α１ 和光纤侧面的折射角α２ 满足

犖犃 ＝狀１ｓｉｎα１， （４）

狀１ｓｉｎα１ ＝狀２ｓｉｎα２， （５）

式中狀１ 为空气折射率，狀２ 为光纤的折射率。光纤侧面处光斑直径２犱１ 为

２犱１ ＝２狉ｔａｎα１， （６）

式中狉为光纤半外径，狉＝６２．５μｍ。从光纤侧面到焦点的距离犾为

犾＝狉
ｔａｎα１
ｔａｎα２

． （７）

由此，在纤芯轴向束斑直径为

２犱２ ＝２犱１（犾－狉）／犾． （８）

如果使用的物镜犖犃＝０．８，则纤芯轴向光斑直径为８４μｍ。

图３ Ｚｅｍａｘ仿真得到的单个物镜聚焦时的强度分布。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＺｅｍａｘｆｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

用Ｚｅｍａｘ仿真上述情况，物镜采用理想透镜，把光纤看作是一个微型柱透镜，光束经过光纤表面时做高

斯变换，并非像理论计算那样，光腰正好处于纤芯处。定义光强降到最大值的１／ｅ２，也就是降到最大值的

０４１４０４３
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１３．５％的宽度为束斑尺寸。仿真结果狓方向尺寸为２．６μｍ，狔方向尺寸为７６μｍ，如图３所示。仿真值与理

论值有差异，理论值是所有光线的边界尺寸，仿真值是按高斯光束束斑尺寸得到的。

由此可知，使用高数值孔径物镜，光纤柱透镜的影响是很大的。本文使用的是犖犃＝０．８的物镜，纤芯

的轴向束斑直径为７６μｍ。根据光栅方程（１）式，取Λ＝７６μｍ，２狀ｅｆｆ≈３，λＢ＝１．５５μｍ，则犿≈１４７。因此，只

能制作１４７阶以上的ＦＢＧ，不能制作低阶ＦＢＧ。

４　柱透镜 物镜的组合聚焦

为了在光纤纤芯制作高效低阶光纤光栅，在光纤的轴向（狔方向）的束径应很小，狓方向应适当变大。在

物镜前面再加一个柱透镜构成一个组合聚焦系统，即可得到合适的光斑，如图４所示。将光纤看作柱透镜，

其焦距犳Ｆ 由可表示为
［１６］

１

犳Ｆ
＝ 狀２－（ ）１

１

狉１
－
１

狉（ ）
２
＋
犇（狀２－１）

２

狉１狉２狀２
， （９）

式中狉１和狉２ 为光纤的曲率半径，犇为光纤的直径，狉１＝６２．５μｍ，狉２＝ －６２．５μｍ，犇＝１２５μｍ。

图４ 物镜和柱透镜的组合聚焦。（ａ）光纤横截面（狓狕面）；（ｂ）光纤轴向（狔狕面）

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｔｏｆｉｂｅｒｃｏｒｅｕｓｉｎｇａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ．（ａ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ（狓狕）；

（ｂ）ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（狔狕）

在图４（ｂ）中，β１ 为孔径半角，β２ 为光纤侧面的折射角，分别类似于图２（ｂ）中的α１ 和α２。光纤侧面处光

斑直径２′犱１为

２′犱１＝２狉ｔａｎβ２． （１０）

　　为了使焦点位置在光纤中心，光束应进入光纤内，这时光束插入光纤内的距离为

狕＝ ′犱１／ｔａｎβ１， （１１）

由此得狕＝３０μｍ。

首先，在狓狕面上，柱透镜和物镜的合成焦距犳为

１

犳
＝
１

犳１
＋
１

犳２
－
犔

犳１犳２
， （１２）

式中犳１ 为柱透镜的焦距，犳２ 为物镜的焦距，犔为两镜间的距离（１００ｍｍ）。从物镜第二主点到透镜组的焦点

的距离为

犛＝
犳２（犳１－犔）

犳１＋犳２－犔
， （１３）

透镜组的孔径半角为

β３ ＝ａｒｃｔａｎ
犠０

２（ ）犳 ． （１４）

　　在没有光纤的情况下，在焦点位置的狓方向束斑直径为

ω狓 ＝２（犛－犳２）ｔａｎβ３， （１５）

透镜组与光纤之间的距离犱为

０４１４０４４
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犱＝ （犳２－狉＋狕）－（犛－犳）， （１６）

而透镜组与光纤的合成焦距为

１

犳′
＝
１

犳
＋
１

犳Ｆ
－
犱

犳犳Ｆ
， （１７）

从光纤的第二主点到整个透镜组的焦点的距离为

犛′＝
犳Ｆ（犳－犱）

犳＋犳Ｆ－犱
， （１８）

整个透镜组的孔径半角为

β′＝ａｒｃｔａｎ
ω狓
２

犛′＋狉－

烄

烆

烌

烎狕

． （１９）

由此，纤芯处束斑直径为

犠狓 ＝２犛′ｔａｎβ′． （２０）

由（２０）式得犠狓＝３．７６μｍ。

在狔狕坐标面上，柱透镜对光没有影响，仅有物镜聚焦影响。纤芯轴向束斑直径为

犠狔 ＝
λ犳２

π犠０

， （２１）

纤芯轴向束斑直径的衍射极限为

犠狔 ＝
２λ
π犖犃

． （２２）

由（２１）式得犠狔＝０．１１μｍ，由（２２）式得犠狔＝０．６７μｍ，取犠狔＝０．６７μｍ。通过计算，使用柱透镜和物镜构

成的组合透镜聚焦到纤芯的光斑尺寸为３．７６μｍ×０．６７μｍ，光纤轴方向的尺寸得到压缩，光束得到优化。

图５ Ｚｅｍａｘ仿真得到的组合聚焦时的强度分布。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＺｅｍａｘｆｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ．

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 单个物镜聚焦（左）和组合聚焦（右）的光斑比较

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｅａｍ ｓｐｏｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃｕｓｉｎｇｕｓｉｎｇａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ （ｌｅｆｔ）

ａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｕｓｉｎｇａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｃｏｍｂｉｎｅｄ

　　　　ｗｉｔｈａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ（ｒｉｇｈｔ）

同样用Ｚｅｍａｘ仿真组合聚焦情况，得到光斑尺寸大

约为４．１μｍ×２．２μｍ，如图５所示。与理论计算值

３．７６μｍ×０．６７μｍ相比，狔方向仿真的２．２μｍ大于理

论的０．６７μｍ，主要是由于光束入射到一定材质的介质

中时，存在严重的像散现象，即使忽略一切像差也不可能

完全聚焦于一点，仿真得到的值要大于理论计算值。

图６比较了单个物镜和组合透镜的聚焦情况，光纤轴向

束斑直径大大缩小。

０４１４０４５
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５　结　　论

分析了飞秒激光逐点刻写光纤光栅中由于光纤圆柱形结构对光束聚焦造成的影响，采用柱透镜与物镜

的简单组合可弥补这一缺陷。加入柱透镜后，使光纤轴向束斑直径大大缩小，满足了小周期ＦＢＧ的结构要

求，改善了聚焦光斑的质量。用Ｚｅｍａｘ对聚焦系统做了仿真，束斑直径大小为４．１μｍ×２．２μｍ，符合低阶

光纤光栅结构要求。仿真时虽然没有考虑高斯光束通过介质的非线性吸收和多光子电离等物理机制对光斑尺

寸的影响，但考虑了像差及像散现象，相比由理论计算所得的结果更具参考价值，为今后的实验奠定了基础。
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