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飞秒激光直写长周期光纤光栅及其光谱特性
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摘 要:基于800nm飞秒激光脉冲,设计并搭建了长周期光纤光栅制备系统,该系统通过采用20倍率

的显微物镜将飞秒激光脉冲诱导入标准单模光纤纤芯位置,采用水平、垂直双CCD视频监控方式实现

对飞秒激光脉冲刻蚀长周期光纤光栅的逐点监测,对未载氢处理的标准单模光纤进行了不同周期、不同

周期长度和不同占空比刻写实验.研究结果表明,当选取激光脉冲能量为1.3mW、光栅周期为500μm、
光栅占空比为0.6时,该光栅在谐振波长1300nm处最大谐振峰强度为11.65dB,带外损耗低于2dB,
且光栅谐振波长随光栅长度不发生明显漂移;通过光栅占空比的调整,可实现刻写光栅光谱特性的优化

设计,使得谐振峰由多峰转为单峰.
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Abstract:Theexperimentalsystemtowritelong-periodfibergratingswassetupbasedonfemtosecond
laserpulseswithacentralwavelength800nm.Inthissystem,thefemtosecondlaserpulseswereinduced
inthefibercoreofthenormalSMF-28byadoptingamicro-objectiveof20×,andtheprocessingof
writinglong-periodfibergratingswasmonitoredbyadoptingthehorizontalandverticaldual-CCDvideo.
Thelong-periodfibergratingswithdifferentperiod,differentperiodnumberanddifferentdutyratiowere
inscribedinno-hydrogen-loadedSMF-28fiber.Theexperimentresultshowsthatthemaximumresonance
peaklossof11.65dBwillbegeneratedatthewavelengthof1300nmandout-of-bandlossislowerthan
2dBwhenthelaserpulseenergyisselectedof1.3mW,theperiodofgratingis500μmandthedutyratio
ofgratingis0.6,andtheresonantwavelengthofgratingisnotapparentdriftwiththelengthofthe
grating.Morefurther,theoptimalspectralcharacteristicsofgratingcanbedesignedthroughthe
adjustmentofgratingdutyratio,andtheresonancepeakwillbechangedfrommulti-peaktosinglepeak.
Keywords:Femtosecondlaserpulse;Longperiodfibergrating;Ultrafastmicroprocessesinfiber;
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0 引言

光纤光栅作为光纤系统最重要的器件之一,广泛应用于传感和通信领域中[1],并以其波峰峰位检测法有

效提高了传感测量系统探测的灵敏性[2],也可用来制作一些重要的光纤通信无源器件,如增益均衡器[3]、滤
波器[4-6]、波长选择及耦合器等[7].按照周期大小,光纤光栅可分为长周期光纤光栅(Longperiodfiber
gratings,LPFGs)和布拉格光纤光栅(FiberBraggGratings,FBGs)[8].FBGs通常指周期低于1μm的光纤

光栅,又称为反射光栅[9-11].LPFGs指周期数为几十或几百微米的光纤光栅,又称为透射光栅[12].与FBGs相

比较,LPFGs具有插入损耗小、无后向反射、无需隔离器等优点[13-14].在长周期光纤光栅制作方面,采用CO2
激光器刻写LPFGs具有插入损耗过大的缺点[15];而紫外准分子激光器刻写不仅需要对光纤进行特殊处理,
还需借助相位掩模板,价格昂贵、不易操作[16].随着飞秒激光技术在材料微加工处理领域的广泛应用,采用

飞秒激光逐点直写LPFGs已成为光纤光栅制作的主要方法[17-20].飞秒激光通过诱导纤芯折射率折变的多光

子吸收过程进行光栅刻写,不要求光纤具有强的光敏性,而且刻写光栅具有高温度稳定性、窄线宽和大折射

率调制等特性[21-22].与传统紫外曝光法相比,采用飞秒激光逐点法刻蚀LPFGs不需要相位掩模板,制作方法

灵活,刻制光栅插入损耗低,残余应力小[23].尽管飞秒激光刻蚀LPFGs已有一段历史,但在标准单模通信光

纤(Corning,SMF-28)中采用飞秒激光非载氢技术刻写LPFGs一直存在最大谐振峰强度较低,带外损耗较

大的问题[24].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,通过采用20倍率的显微物镜将飞秒激光脉冲诱导入SMF-28纤芯位置,并通过对待刻

蚀光纤的拉伸处理,以实现纤芯和包层耦合模的有效选择,提高激光与光纤对准的准确度和效率,改善光栅

刻写效率和光谱特性.同时,实验研究了当刻写光栅长度和占空比发生变化时,光栅谐振波长以及谐振峰损

耗强度的变化情况.

1 实验系统设计与成栅机理

采用飞秒激光逐点直写LPFGs的实验系统如图1[25].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、三维自动控制移动平台(美国Newport公司,平台移动精度可达5nm.)、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,波
长扫描范围:1200~1700nm)、监控设备CCD等组成.其中飞秒激光器采用中心波长为800nm、脉宽为

100fs、重复频率为1kHz、最大脉冲能量为3.5W的掺钛蓝宝石激光器.激光脉冲经过反射镜、圆形衰减片、
光阑等进行激光脉冲整形、衰减后通过20倍显微物镜聚焦于康宁SMF-28光纤纤芯(纤芯直径8.2μm,包层

直 径125μm,数值孔径0.14).圆形衰减片将飞秒激光能量衰减至期望值1.3mW附近.去掉涂覆层的单模

图1 飞秒激光脉冲刻写LPFGs实验系统

Fig.1 Experimentalsystemoffemto-secondlasercarvingLPFGs
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光纤被置于计算机控制的高精度三维自动控制移动平台上.在系统中引入水平和垂直双CCD实时监测激光

脉冲照射在光纤纤芯的精确位置,通过二维CCD精确调整夹持光纤夹具的两个平面(X-Y 平面和X-Z 平

面),在光栅长度方向60mm范围内精准控制激光脉冲聚焦于待加工光纤纤芯.此外,自行开发编写的控制

软件操控高精度的三维移动平台和激光器内嵌的shutter开关实现对LPFGs刻写周期 Λ、占空比D(长周

期光栅占空比是表征光栅性能非常重要的指标之一,通常定义为光栅在一个周期内折射率发生变化部分与

光栅周期之比)、扫描速度与刻写轨迹进行控制,采用超连续谱宽带光源和光谱分析仪实时监测光栅刻写过

程中LPFGs光谱的变化.采用电子显微镜可观察光纤纤芯材料的折射率变化及纤芯显微结构,图2为刻写

的LPFGs显微结构,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2 飞秒激光逐点扫描后纤芯折射率变化显微结构

Fig.2 Microscopicimageinfibercorerefractiveindexbyscanningoffemto-secondlaser

理论分析表明,理想的均匀光纤波导,纤芯与包层之间的各阶次模式相互正交,不存在模式耦合.光纤

光栅的制备,破坏了光纤波导光学特性的一致性,在光纤纤芯中沿轴向形成不可恢复的周期性折射率调制而

成栅.根据长周期光纤光栅的耦合模理论[26],基于三层光纤模型对LPFGs模式耦合的研究发现[27],其模式

耦合表现为前向传输的纤芯基模(LP01)和一阶各次包层模LP0m(m =2,3,4,5,…)之间的耦合,其中,前向

传输的纤芯基模(单模光纤)与同向一阶各次包层模模场分布见图3.LPFGs满足的相位匹配条件为[28]

λres=(neff
co-neff

cl,m)Λ (1)
式中,λres为谐振波长,neff

co为纤芯基模有效折射率,neff
cl,m 为m 阶包层模的有效折射率,Λ 为LPFGs光栅周期.

长周期光纤光栅周期较长,模式耦合的结果是透射谱出现一系列的谐振,满足相位匹配条件的波长将纤芯模

耦合进包层中消耗掉,形成透射谱中的谐振损耗峰,表现出极好的带阻滤波特性.

图3 LPFGs基模LP01与一阶各次包层模的模场示意图

Fig.3 SchematicdiagramofthemodefieldofLPFGsfundamentalmodeLP01andfirst-ordercladdingmodes

2 实验结果与讨论

将未做载氢处理的标准单模光纤SMF-28去掉涂覆层,利用光纤夹具将其固定在高精度三维移动平台

上,受计算机软件控制的三维移动平台控制光纤按照一定的步进速度移动,根据光栅刻写周期和占空比确定

光纤步进速度和飞秒激光能量及曝光时间.实验中,控制光纤电动平移速度为10μm/s,飞秒激光脉冲功率

经衰减片降为1.3mW,分别改变刻写光栅周期、光栅占空比和光栅长度,观察光栅透射谱最大损耗谐振峰

和带外损耗变化情况.
2.1 LPFGs透射谱随光栅周期的变化

选取光栅刻写占空比D=0.5不变,改变光栅刻写周期为400μm、450μm、500μm时,观察不同刻写周

期时光栅透射谱,得到LPFGs归一化透射谱变化情况如图4.由图4(a)中可以看出,若选取光栅刻写周期为

Λ=400μm,在1200~1700nm的波长范围内,获得了纤芯基模LP01与一阶偶次包层模LP02、LP04耦合形

成的损耗谐振峰,其在谐振波长1312nm和1425nm处得到最大谐振峰强度分别为8.5dB和13.4dB.当
周期增加至450μm时,则发现纤芯基模LP01与一阶各次包层模LP02、LP03、LP04、LP05发生了四次耦合[29],
如图4(b),其谐振波长分别为1310nm、1352nm、1436nm、1614nm,其对应的谐振峰强度分别为

2.7dB、5.0dB、7.74dB、7.3dB,整体谐振峰强度呈现减弱趋势.进一步增加光栅刻写周期为500μm时,从图
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示4(c)可以看出,在1200~1700nm的波长范围内,纤芯基模LP01仅与包层模LP02耦合产生最大谐振峰,
其对应谐振峰波长和谐振峰强度分别为1271nm和14.5dB,纤芯基模LP01由于与其余包层模LP03、LP04、

LP05过耦合而谐振峰明显衰减,其纤芯基模LP01与包层模LP04耦合在波长1546nm处谐振峰强度退化为

5.5dB,致使带外损耗明显减小,透射谱呈现单模趋势.因此,随着光栅刻写周期的增大,高阶包层模谐振峰呈

现削弱趋势,说明高阶包层模与纤芯模的耦合强度在不断减弱,最大损耗谐振峰由高阶模向低阶模转移,最
终致使纤芯基模LP01与包层模LP02耦合产生的谐振波长向短波方向发生蓝移,且最大谐振峰强度呈现增大

趋势,谐振峰脉宽呈现变窄趋势.

图4 LPFGs取不同周期时透射谱随波长的变化(D=0.5)
Fig.4 TransmissionspectrumofLPFGswithwavelengthatdifferentperiod(D=0.5)

2.2 LPFGs透射谱随占空比的变化

选取光栅刻写周期为Λ=500μm不变,改变光栅刻写占空比分别为0.4、0.5和0.6时,观察刻写不同周

期数时光栅透射谱,得到其归一化透射谱变化情况如图5.从图5可以看出,当选取光栅占空比为0.4时,在

1200~1700nm的波长范围内,纤芯基模LP01与各阶包层模LP02、LP03、LP04、LP05发生了4次耦合,如图

5(a),其谐振波长分别为1290nm、1375nm、1429nm、1542nm,对应的谐振峰强度分别为8.5dB、6.5dB、

7dB、6.9dB.当光栅占空比增加至0.5时,纤芯基模LP01与包层模LP02、LP05发生两次耦合,如图5(b),其谐

振波长分别在1273nm和1545nm附近,对应的谐振峰强度分别为19.6dB和5dB,且带外损耗不足2dB.
可以看出,纤芯基模LP01与包层模的耦合导致基波谐振峰取得最大值,消除了二次谐波与三次谐波,四次谐

波的谐振损耗峰在波长1545nm处退化为5dB左右.进一步增大光栅刻蚀占空比为0.6,在波长1200~
1700nm处仅出现了一个明显的谐振损耗峰,如图5(c),其对应谐振波长在1300nm附近,谐振峰强度接近

7.95dB,即纤芯基模LP01与包层模耦合的结果导致二次、三次、四次耦合谐振峰均明显退化,仅有基波谐振

峰取得最大值.由此可见,通过对长周期光纤光栅占空比的设计,可消除刻蚀光栅部分高阶谐振波的影响,
在占空比逐渐增大时,损耗峰逐渐由多峰转变为单峰,且占空比为0.5时可消除二次、三次谐波,光栅基波谐

振峰损耗取得最大值,带外损耗较低,具有较好的光谱质量.
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图5 LPFGs取不同占空比时的透射谱随波长变化 (Λ=500μm)
Fig.5 TransmissionspectrumofLPFGswithwavelengthatdifferentdutyratio(Λ=500μm)

2.3 LPFGs透射谱随光栅长度的变化

选取光栅周期Λ=500μm,光栅占空比D=0.6不变,观察并记录了随着光栅刻写长度的增加,LPFGs
透射谱随波长的变化情况如图6所示.由图可知,当刻写光栅长度较短时(L<10mm),几乎观察不到明显

的谐振峰,说明光栅处于欠耦合状态,纤芯基模的能量还没有完全耦合到包层模.随着光栅刻写长度的增加

(L>15mm),其透射谱在波长1200~1700nm中出现四个明显的谐振损耗峰,谐振峰波长分别位于

1300nm、1382nm、1434nm和1550nm处,且随着光栅刻写长度的增加,谐振峰在波长1300nm处的强

度呈现增强态势,而其他谐振波长处则呈现减弱趋势.当光栅刻写长度L=35mm时,基波谐振峰强度为最

大值,二次、三次、四次耦合谐振峰退化为最小,与各个谐振峰波长相对应的谐振峰强度值分别为11.65dB、

2dB、3dB和3.2dB,即透射谱呈现单峰趋势.图6进一步表明当光栅刻写长度L<35mm时,随着刻写长

度的增加,基波谐振峰强度逐渐增加,带宽变窄,这是由于当光栅长度在30~35mm之间光栅尚处于欠耦合

状态,即在谐振波长处纤芯模的能量没有完全耦合到包层模;而当光栅长度L=35mm时,光栅处于临界耦

合,实现了谐振波长处纤芯基模的能量完全耦合到包层模;随着光栅刻写长度的进一步增大,当光栅长度

L=40mm时,谐振峰损耗反而变小,此时光栅处于过耦合状态,即耦合到包层的能量又重新回到纤芯模.图

7对比分析了在谐振波长1300nm处光栅欠耦合、临界耦合和过耦合的变化情况.在谐振波长1300nm处

基波谐振峰强度随光栅刻写长度变化情况如图8,可以看出基波谐振峰强度值先增大后减小,体现了光栅刻

写过程中基波谐振峰强度随光栅长度变化的欠耦合、临界耦合和过耦合过程,其基波谐振峰最大强度值为

11.65dB.图9表示了在光栅刻写过程中,谐振峰波长随光栅刻写长度的变化,可以看出其谐振峰波长随光栅

长度增加并无明显漂移.因此,光栅刻写长度几乎不影响谐振波长的变化.
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图6 LPFGs在不同刻写长度下的透射谱

Fig.6 TransmissionspectraofLPFGswithdifferent
gratinglength

图7 LPFGs在波长1300nm处谐振峰欠耦合、临界

耦合与过耦合

Fig.7 Theunder-coupling,criticalcouplingandover-
couplingofresonancepeakatwavelengthof
1300nmfortransmissionspectraofLPFGs

图8 LPFGs在谐振波长1300nm处的谐振峰损耗随

光栅长度变化

Fig.8 ResonancepeaklossofLPFGswithlengthof
gratingatthewavelengthof1300nm

图9 LPFGs不同谐振波长随光栅长度的变化

Fig.9 DifferentresonancewavelengthsofLPFGs
withlengthofgrating

3 结论

利用800nm飞秒激光脉冲直写技术对康宁标准单模光纤SMF-28纤芯实现了非载氢长周期光纤光栅

刻写,研究了光栅刻写过程中的光栅周期、光栅占空比和光栅长度等刻写参数对光栅生长机理和光谱特性的

影响.结果表明,随着光栅刻写周期的增大,高阶包层模谐振峰呈现削弱趋势,最大损耗谐振峰由高阶模向低

阶模转移,致使纤芯基模LP01与包层模耦合产生的谐振波长向短波方向发生蓝移;通过对长周期光纤光栅

占空比的设计,可消除刻蚀光栅高次谐振波的影响,随着光栅刻写占空比的逐渐增大,谐振损耗峰逐渐由多

峰转变为单峰,可实现谐振波长和谐振损耗峰的合理分布,特别是占空比为0.5时可消除二次、三次谐波,弱
化四次谐波,获得了基波谐振峰强度最大值达到19.6dB、光栅带外损耗不足2dB的光谱质量.进一步,随着
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光栅刻写长度的增加(周期数增大),LPFGs基波谐振峰损耗值呈现先增大后减小的趋势,体现了光栅刻写

过程中纤芯基模到包层模的欠耦合、临界耦合和过耦合的光栅成栅机理.然而,其谐振波长并不随光栅刻写

长度发生明显漂移.研究结果对研制某些特殊应用功能的LPFGs有一定的理论参考价值.
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