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使用高频犆犗２激光器一次写入长周期
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摘要　一次写入长周期光纤光栅提高了写制的效率，解决了多次写入不重合的问题，具有重要的研究价值。经大

量的实验研究发现，在适当的应力和能量辐射情况下，纤芯和包层发生有效折射率周期性调制和适当的物理形变，

利用高频ＣＯ２ 激光器可以在普通单模光纤上一次成功写入长周期光纤光栅。实验结果表明，一次写入的长周期光

纤光栅比多次写入的光栅透射谱特性好。

关键词　激光器；高频ＣＯ２ 激光器；长周期光纤光栅；一次写入；轴向应力；能量辐射
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）具有插入损耗小、无后向反射、透射光谱带宽宽等优点，抗电磁干扰，能在高腐

蚀性危险环境中工作，对外界参量例如浓度［１］、温度［２］、折射率［３］、横向负载［４］、扭曲［５］等变化敏感，在传感和

通信领域具有广泛的应用前景，因此ＬＰＦＧ越来越受到人们的重视。ＬＰＦＧ与布拉格光纤光栅相比，属于透

射谱光栅，纤芯基模与包层各阶模发生耦合，所以ＬＰＦＧ透射谱图在谐振波长处形成损耗峰。饶云江等
［６］

提出了一种用计算机控制的高频ＣＯ２ 激光脉冲在普通单模光纤中写入ＬＰＦＧ的方法，该方法具有很多的优

点，例如写制效率高，成本低，重复曝光容易，激光加热区域的周期性变化通过扫描振镜的偏振来实现而光纤

固定不动。一次扫描引起的折射率调制较低，因此一般要经过几次重复扫描才能写入合适的ＬＰＦＧ。重复

扫描写入的次数越多，不重合的几率越大。所以本文提出了利用高频ＣＯ２ 激光器一次写入ＬＰＦＧ的方法。
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２　实验装置

利用高频ＣＯ２激光脉冲写入ＬＰＦＧ的实验装置如图１所示。普通单模光纤一端连接宽带光源作为输

入信号，一端连接光谱分析仪实时记录透射谱的变化。由计算机控制的高频ＣＯ２ 激光器沿横向（犡）扫描光

纤，然后使激光光束沿光纤轴向（犢）偏移一个光栅周期，再次扫描光纤，使得激光光束沿轴向（犢）每偏移一次

就横向（犡）扫描光纤一次。

图１ 高频ＣＯ２ 激光脉冲写入ＬＰＦＧ的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＬＰＦＧｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

写制光栅时为了使光纤保持轴向应力并始终处于水平直线应力状态，光纤一端固定，另一端悬挂重物，

用重物的质量大小可以表征光纤所受应力的大小。通过计算机调节输出高频ＣＯ２ 激光脉冲的参数主要包

括：频率，有效矢量步长、有效矢量步间延时和犙释放时间。高频ＣＯ２ 激光器进行写制时，将单位长度划分

为许多的笔画，每个笔画弄分成许多等份。有效矢量步长代表每个笔画划分成许多等份后每份的长度，有效

矢量步长太大时笔画稀疏，无深度，写制速度快；有效矢量步长太小时笔画致密，有深度，写制速度慢。有效

矢量步间延时代表走每份笔画步长所需的时间，有效矢量步间延时太大时笔画致密，有深度，写制速度慢；有

效矢量步间延时太小时笔画稀疏，无深度，写制速度快。犙释放时间用于调整激光的发射能量，控制ＣＯ２ 激

光的功率。设置激光脉冲频率为５ｋＨｚ，有效矢量步长为０．００１５ｍｍ，有效矢量步间延时６５μｓ，用犙释放时

间来调节辐射到光纤上的能量，犙释放时间越大则辐射到光纤上的能量越大，反之越小。

３　实验结果与分析

设定犙释放时间为４０μｓ，保持不变，将光纤一端悬挂的重物质量依次增大，进行ＬＰＦＧ的写制实验。

其结果如表１所示。

表１　悬挂重物的质量对ＬＰＦＧ写制及特性的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｏｆｔｈｅｐｅｎｓｉｌｅｃｌｏｇｏｎｗｒｉｔｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＬＰＦＧ
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Ｗｒｉｔｉｎｇ

ｔｉｍｅｓ

Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｌｏｓｓｐｅａｋ

／ｄＢ

Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｄｅｐｔｈ

／ｄＢ

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

／ｎｍ

１０ １４ １５３０．３ －４．８８ ２．８８ ２０

２０ １２ １５３９．１ －１１．９８ ８．９８ ２０

３０ ７ １５３６．１ －２３．２３ ２０ １２

４０ ４ １５２９．７ －２３．６８ ２０ １２

５０ １ １５２１．９ －２２．０６ １８ １１

６０ １ １５２６．８ －２６．４５ ２０ １１

７０ ８ １５２５．７ －２７．５１ １８ １２

　　由表１可得，对于高频ＣＯ２ 激光器在普通单模光纤上写制ＬＰＦＧ，在一定的能量辐射下，存在一个特定

的光纤轴向应力范围，可以一次成功写制ＬＰＦＧ。通过大量的实验研究表明，当轴向应力小于该应力时，随

着应力的减少写制次数增多，当轴向应力大于该应力时，写制次数存在不确定性。轴向应力过大或者过小都

影响透射谱的特性，轴向应力过小形成的损耗峰幅值小，３ｄＢ带宽大，轴向应力过大形成的损耗峰的衰减

大。结合实验数据还可得知，一次写入的ＬＰＦＧ的透射谱特性比多次写入的光栅的透射谱性能好。

设定光纤一端悬挂的重物质量为５０ｇ，有效矢量步间延时为６５μｓ，保持不变，改变犙释放时间，进行

ＬＰＦＧ的写制实验，其结果如表２所示。

由表２可得，对于高频ＣＯ２ 激光器在普通单模光纤上写制ＬＰＦＧ，当光纤的轴向应力一定时，存在一个

特定的辐射能量范围，可以一次成功写制ＬＰＦＧ。通过大量的实验研究表明，在光纤轴向应力一定的情况
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下，当辐射能量过小时，光纤不能发生折射率调制，不能形成损耗峰；当辐射能量过大时，会增大光传输的损

耗，可能出现过耦合现象，甚至使得光纤断裂。因为高频ＣＯ２ 激光脉冲单侧写入时，激光照射部位产生大量

的热量，形成局部高温区，正对激光一侧的光纤包层由于能量过高而部分发生了气化，在正对包层侧引入物

理形变，由于温度过高在写制光栅时，光纤处于应力状态，所以引入物理形变的地方同时也存在熔融变形，用

显微镜观察写制好的ＬＰＦＧ，其结果如图２所示。

表２ 犙释放时间对ＬＰＦＧ写制及特性的影响
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图２ ＬＰＦＧ的显微图片。（ａ）正面；（ｂ）侧面；（ｃ）反面

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＬＰＦＧ．（ａ）ｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｆｌａｎｋ；（ｃ）ｂａｃｋ

４　结　　论

由实验结果可知，在适当的应力和适当的能量辐射情况下可以一次成功写入ＬＰＦＧ。纤芯和包层有效

折射率的周期调制和适当的物理形变使得一次写制的ＬＰＦＧ比多次写制的ＬＰＦＧ透射谱性能好。一次写

入ＬＰＦＧ不存在多次扫面是否重合的问题，且效率高，具有较高的实用价值。写制参数的设置应根据高频

ＣＯ２ 激光器性能参数而定，具体写制设备的参数设置标准有待进一步的研究。
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