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摘 要:基于800nm飞秒激光脉冲对标准单模光纤采用非载氢技术刻写长周期光纤光栅的机理进行了

研究.搭建了水平、垂直双CCD视频监控的飞秒激光脉冲逐点刻蚀长周期光纤光栅系统,研究了光栅长

度、激光脉冲能量和光栅占空比等参数对光栅光谱特性的影响.研究结果表明,当光栅周期长度不变,光

栅周期数和激光脉冲能量的变化使光栅谐振峰强度发生变化,光栅透射谱是单峰的;光栅占空比的改变

导致光栅谐振峰由单峰转变为多峰.在谐振波长1540nm处,得带谐振峰强度达到15dB、带外损耗不

足2dB,在3dB衰减处带宽为15nm的谐振透射谱.
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Abstract:Thefabrication mechanism ofLong-PeriodFiberGratings(LPFGs)instandardSMF-28
telecommunicationfiberswithouthydrogenloadingwereexploredbyusingdirectwritingmethodbased
onfemtosecondlaserpulses,withpulsedurationof100fs,1kHzrepetitionrateandacentralwavelength
of800nm.TheexperimentalsystemtowriteLPFGsisadopteddirectlythehorizontalandverticaldouble
CCDvideotorealizemonitoringandalignmentoffiber.TheLPFGswithdifferentspectralcharacteristics
werefabricatedbyadjustingthenumberofgratingperiod,energydensityoflaserirradiationandduty
ratio.Theresultshowsthatresonancepeaklossgeneratesingle-peakwhentheperiodofgratingis
constant,andthevariationsofthenumberofgratingperiodsandpulseenergyoflaserirradiationwill
leadtothechangeofresonancepeakloss.Thevariationsofdutyratiowillleadtothegenerationof
resonancerejectionbandofLPFGsfromsingle-peaktomulti-peakpluslesserout-of-bandloss.And
finally,aresonancetransmissionspectrawith15dBattenuation,3dBbandwidthof15nm,andlessthan
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2dBout-of-bandlossesatwavelengthof1540nmwasobtained.
Keywords:Long-PeriodFiberGrating(LPFG);Infraredfemtosecondlaser;Ultrafastmicroprocessesin
fibers;Coupledmode;Peakloss
OCISCodes:060.2370;070.7145;320.7140;050.2770;060.2400

0 引言

光纤光栅作为一种新型的光纤器件,在光纤传感和光纤通信两大领域受到越来越广泛的关注[1-3].光纤

光栅根据周期长度可分为Bragg光纤光栅和长周期光纤光栅.通常把周期小于1μm的光纤光栅称为光纤

Bragg光栅或反射光栅;而把周期为几十或几百μm 的光栅称为长周期光纤光栅(LongPeriodFiber
Gratings,LPFGs)或透射光栅.长周期光纤光栅(LPFGs)作为一种重要的新型光纤光栅滤波器,凭借其独特

的优势,如插入损耗小、阻带宽、后向反射低、传感灵敏度高、抗腐蚀、体积小等,在光纤通讯、光纤传感等领域

得到了广泛的应用和发展.1996年,Vengsarkar等采用振幅掩模板制作了第一根LPFGs[4].近年来,随着飞

秒激光技术在材料微加工处理方面的进一步应用,采用飞秒激光逐点直写LPFGs已经成为光纤光栅制作的

主要方法[5-9].飞秒激光通过诱导折射率折变的多光子吸收过程进行光栅刻写,不要求光纤具有强的光敏性,
刻写的光栅具有高的温度稳定性、窄的线宽和大的折射率调制等特性,在高温传感和光纤激光器等方面具有

潜在的应用价值[10].与传统紫外曝光方法相比,飞秒激光逐点直写法不需要相位掩膜板,制作方法灵活,所
刻制光栅插入损耗低,残余应力小.尽管采用飞秒激光刻蚀LPFGs已经有10年的历史[11],但在标准单模通

信光纤中采用非载氢飞秒激光刻写LPFGs的损耗最大没有超过10dB,并且带外损耗较大的问题一直没有

克服[9,12].本文基于800nm飞秒激光脉冲搭建水平、垂直双CCD视频对准的飞秒激光脉冲逐点刻蚀长周期

光纤光栅系统,该系统通过对待刻蚀光纤的拉伸处理,实现纤芯和包层耦合模的有效选择,提高了激光与光

纤对准的准确度和效率,使得光栅刻写效率和光谱特性得到了有效改善.同时,进一步研究了飞秒激光刻蚀

LPFGs的机理,实验探索了光栅周期数、激光脉冲能量、光栅占空比等参数对LPFGs透射谱的影响,得到了

占空比为0.4、光栅周期为500μm时,光栅谐振峰呈现单峰,且光栅长度为40个周期时,最大谐振峰强度为

12.3dB,带外损耗不足2dB的透射谱;当占空比改变为0.5、光栅周期为500μm时,LPFG在波长1200~
1700nm范围谐振峰由单峰过渡为多峰,呈现3个明显的谐振峰并整体红移,且谐振峰强度随着光栅周期数

的增加而增大的现象,最终获得了谐振波长在1540nm处、谐振峰强度达到15dB、带外损耗不足2dB、在

3dB衰减处带宽为15nm的谐振透射谱.

1 实验系统设计和刻写工艺

1.1 实验系统设计

采用飞秒激光逐点直写LPFGs的实验系统如图1.该实验系统由飞秒激光放大器及反射镜、中性密度衰

减片、显微物镜、3维自动控制移动平台(NewportInc.)、光纤夹具、超连续谱宽带光源(NKTPhotonics,波长

范围:500~2400nm)、光谱分析仪(YOKOGAWAAQ6370B,扫描范围:1200~1700nm)、监控CCD等组

成.首先中心波长800nm、脉冲宽度100fs、重复频率1kHz的飞秒激光脉冲通过两个高反射镜、45°分光镜、
中性密度衰减片和25倍的显微物镜聚焦引导到光纤纤芯,其中衰减片将激光脉冲能量衰减至期望值,用光

功率计测得其单脉冲能量大约为0.4到1.3μJ.为了快速精确地调节光纤位置,设计了基于水平、垂直双CCD
监控的光纤准直调节与对准系统,其中CCD1 放置在激光束入射方向即X 方向的后向,飞秒激光照射光纤

经光纤表面产生的反射光通过显微物镜、高反镜及透镜后放大成像在CCD1 相机并显示在监视器上;CCD2
放置在激光刻写端的上面以监控光纤和聚焦透镜之间的距离.一端接超连续谱宽带光源,另外一端接光谱分

析仪的单模裸光纤(SMF-28,CorningInc.)被固定在精密三维自动位移平台上.三维自动位移平台的移动速

度和方向通过控制器和计算机进行控制,校准好的三维自动位移平台控制光纤以25μm/s的速度沿光纤轴

向平移,聚焦纤芯的飞秒激光脉冲依据设定好的光栅周期沿光纤轴向进行逐点曝光刻写,光栅长度变化范围

从20到40mm不等,光栅周期和占空比可以通过设计好的控制软件任意调整.采用逐点写入法,即光纤相

对于激光聚焦点沿轴向恒速移动,逐点诱导聚焦区域光纤的折射率改变从而形成光栅结构.借助电子显微

镜,可以观察光纤纤芯位置在激光曝光后的显微结构变化,图2是飞秒激光脉冲刻写的LPFGs显微结构照
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片,其光栅周期Λ=500μm,占空比D=0.4,光栅长度用变量L 来表示.从图中可以清楚地看出飞秒激光逐

点扫描和未扫描纤芯材料折射率的明显差异.

图1 飞秒激光脉冲刻写LPFGs实验系统

Fig.1 Schematicdiagramoffemto-secondlasercarvingLPFGs

图2 飞秒激光逐点扫描后纤芯折射率变化显微结

Fig.2 Themicroscopicimageinfibercorerefractiveindexbyscanningoffemto-secondlaser

1.2 飞秒激光逐点法刻写光纤光栅的工艺

1)开启激光器,调节衰减片,观察激光脉冲能量大小,调节激光脉冲能量到0.4~1.3μJ;

2)取一段标准单模光纤,去掉光纤涂覆层,用光纤熔接机把去掉涂覆层的光纤一端熔接NKT超连续谱

光源,另外一端熔接光谱分析仪,然后用夹具把光纤固定在三维自动移动平台上;

3)调节三维自动位移平台的X 方向,直到观察到拟刻蚀光纤在光栅刻蚀行程内在一条直线上,调整好

光纤的精确位置为止[13];调节三维自动位移平台的Y、Z 方向和显微物镜直到在CCD成像系统观察到激光

聚焦点在光纤纤芯为止.
4)开启激光器遮挡板,调节飞秒激光器在脉冲状态运行;开启长周期光纤光栅自动控制刻写软件,按照

光纤周期和长度设定好电动平移台的速度、曝光时间、占空比及位移,点击光栅写按钮,开始LPFGs的刻写,
同时观察光谱分析仪上透射谱的变化,进行实验数据实时记录.

2 实验结果及分析

实验中通过控制光纤曝光时间、写制光栅周期个数、光栅占空比和激光脉冲能量等参数,可以得到不同

谐振峰深度和谐振峰波长的LPFGs.当控制光纤电动平移速度为25μm/s时,分别改变刻写光栅周期个数、
激光脉冲能量、光栅占空比等参数进行光栅刻蚀,观察到的光栅透射谱最大损耗波长和带外损耗情况如图

3~5所示.
2.1 光栅长度对LPFGs透射谱的影响

LPFGs通过在光纤芯造成的折射率微扰,导致前向传输的纤芯基模和同向包层模式之间的耦合形成透

射光谱.选取LPFGs周期为Λ=500μm,光栅占空比D=0.4时,控制激光脉冲功率为0.75mW 不变,此时

单脉冲峰值功率密度为23.2TW/cm2,LPFGs归一化透射谱随光栅周期数即光栅长度增加而生长的情况如

图3.
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图3 LPFGs归一化透射谱与光栅长度的关系 (Λ=500μm,D=0.4)
Fig.3 ThedependenceofnormalizedtransmissionspectrumonlengthofgratingforLPFGswithΛ=500μm,D=0.4

实验结果发现,在光栅占空比不变的情况下,周期个数(光栅长度)太小,透射谱整体损耗增加,但并没有

谐振峰出现[14].随着周期数增加到大于15个周期时,透射谱谐振峰慢慢出现并逐渐加深,图3(a)~(d)分别

给出了30、35、40、45个周期时,光栅透射谱谐振损耗峰随周期数增大的生长情况.可以看出,当光栅长度为

40个周期时,在1200~1700nm波长范围内观察到明显的谐振峰,最大谐振峰呈现在1320nm处并随着

光栅长度逐渐增加而增大,光栅长度为40个周期时,最大谐振峰值损耗为12.3dB,带外损耗从波长1200nm
到1700nm的范围内不足2dB,呈现较小的带外损耗.随着光栅长度进一步增加(光栅刻写到45个周期)
时,最大谐振损耗峰又开始减小,这是由于在光栅刻写过程中,包层模式与纤芯基模发生了耦合,当光栅周期

由40增加到45时,包层模与纤芯基模的过耦合导致高阶谐振峰损耗很快过耦合而逐渐向低阶转移[15],进
而最大谐振峰损耗开始变弱.根据LPFGs的耦合模理论,谐振峰最大传输损耗满足函数关系[16]

P0=cos2(kL)=cos2
πδneff

λ L
æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中,k是交叉耦合系数,L 是光栅长度,δneff表示光栅每个周期的平均有效折射率调制,λ 是共振峰波长.由
式(1)知谐振损耗峰强度是光栅长度的周期函数.因此,对于给定的光栅周期和占空比,要想在期望波长处

获得高强度谐振峰的光栅,在光栅刻写过程中必须考虑到光栅长度的影响.
2.2 激光脉冲能量对LPFGs透射谱的影响

选取LPFGs周期为Λ=500μm,占空比D=0.4不变,控制激光脉冲能量分别为0.73mW、0.78mW、

0.97mW和1.2mW时,观察刻写30周期时,LPFGs归一化透射谱随激光脉冲能量的变化情况如图4.
从图4可以看出,在单模光纤的损伤阈值范围内,随着激光脉冲能量的增加,光栅的谐振峰损耗逐渐增

加且最大谐振损耗峰逐渐红移.当激光脉冲功率取p=1.2mW 时,谐振峰损耗强度达到14.9dB,透射光谱

带外损耗较小.这是因为,随着激光脉冲能量的增加,光栅每个周期的平均有效折射率调制δneff会增大,交流

交叉耦合系数k=πδneff/λ也会增加[10],从而根据关系式(1)可知,谐振峰的强度会逐渐增加.另外,
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图4 LPFGs归一化透射谱随激光脉冲功率的变化关系 (Λ=500μm,D=0.4)
Fig.4 ThedependenceofnormalizedtransmissionspectrumonlaserpulsepowerforLPFGswithΛ=500μm,D=0.4

对于折射率调制主要发生在纤芯的均匀单模长周期光纤光栅,包层折射率调制很小,纤芯基膜LP01和一阶

m 次包层模LP0m耦合的谐振波长可以近似表示为[17]

λres= 1+
δneff

Δneff

æ

è
ç

ö

ø
÷ΔneffΛ (2)

所以,纤芯基膜LP01与一阶m 次包层模LP0m耦合的谐振波长会随激光脉冲能量的增加而向长波长方

向漂移.式中Δneff是纤芯基模和m 次包层模的有效折射率差.如若进一步增大激光脉冲功率,将会导致包层

模与纤芯基模的过耦合而致使高阶谐振峰逐渐向低阶转移,最大谐振峰损耗减弱.若激光脉冲功率增大到

p=1.5mW时,则会接近单模光纤的损伤阈值而烧坏光纤.
2.3 占空比对LPFG传输谱的影响

控制激光脉冲功率p=0.97mW不变,选取LPFGs周期为Λ=500μm,改变光栅刻写占空比从0.4到

0.5时,观察刻写不同周期数,LPFGs归一化透射谱的变化情况如图5.
从图5可以看出,当光栅刻写占空比改变为0.5时,LPFGs在波长1200~1700nm范围谐振峰由单峰

过渡为多峰,呈现3个明显的损耗峰且谐振峰整体发生红移,其中2个谐振损耗峰在通信C波段,1个谐振

损耗峰在L波段,谐振峰损耗强度随着光栅周期数的增加而增大.这是由于随着光栅周期数的增加即光栅长

度的增加,模式间的耦合不断增强,LPFGs损耗峰幅度逐渐增大,当光栅周期数为70即光栅长度为35mm
时,光栅发生过耦合,此时谐振损耗峰达到最大,C波段两个最大谐振峰波长1538nm和1540nm处的损

耗强度分别为13dB和15.9dB,L波段最大谐振峰在波长1625nm处,其损耗强度为15dB.Y.W.Hu等

人[16]的研究发现,随着光栅占空比的降低(50%到20%),LPFGs的谐振峰个数会得到抑制,光栅的强度也

同时变得很弱.因此,当占空比从0.4改变至0.5时,由于占空比增大,随着光纤纤芯折射率改变量的增加光

纤光栅的谐振波长发生漂移并呈现多个谐振峰.理论分析也进一步表明[17],当光栅占空比为0.5时,可以消

除偶次谐波,而只存在奇次谐波,且基波振幅具有最大值[18].基波与3次和5次谐波振幅之比近似为15∶
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图5 LPFGs在占空比调整为D=0.5的归一化透射谱 (Λ=500μm)
Fig.5 ThenormalizedtransmissionspectrumofLPFGswithDutyRatioD=0.5,Λ=500μm

5∶3.因此可以把这些奇次谐波光栅看成是折射率调制非常弱的光栅;对于高次谐波其对应的光栅周期较

短,且光栅谐振波长也较短,但光谱漂移速度较快.从而可以适当选择矩形波周期大小,使谐波光栅透射谱

随着曝光量的增加逐渐漂移出所需要的范围,从而消除谐波光栅光谱的影响[17].因此,光栅占空比为0.5时

制作出的光纤光栅具有最好的光谱质量,该结果与理论分析吻合很好.另外,占空比的适当选择也可以更好

地利用谐波光谱[18].比如应用二阶或三阶谐波光栅,它们对应的包层模式次数一般较高,产生的光栅透射谱

在受到外界扰动时,波长漂移方向和基波光栅所耦合的一阶低次包层模透射谱相反,因此可以利用设计合适

的占空比这一规律使得谐振谱在C波段进行多参量传感[19].

3 结论

设计了基于水平、垂直双CCD对准的飞秒激光LPFGs逐点刻写系统,在普通单模光纤内刻写了后向透

射损耗低、谐振峰强度大、光谱平滑的长周期光纤光栅.探究了光栅刻写过程中的光栅周期、激光脉冲能量、
光栅占空比等刻写参数对光栅生长机理和光谱特性的影响,实验得到了激光脉冲能量取p=1.2mW、光栅

占空比D=0.4时,谐振峰强度达到14.9dB、带外损耗较小的透射光谱;当光栅占空比改变为D=0.5时,

LPFGs在波长1200~1700nm范围内呈现3个明显的损耗峰,其中C波段呈现2个损耗峰,L波段呈现1
个损耗峰,且谐振峰强度随着光栅周期数的增加而增大的现象,最终获得了谐振波长在1550nm附近、谐振

峰强度达到15dB、带外损耗不足2dB、在3dB衰减处带宽为15nm谐振透射谱,这些实验结论的取得为

LPFGs在压力、温度传感方面的应用奠定了良好基础[19].
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