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激光与光电子学进展
５４，０６１４０６（２０１７） Ｌａｓｅｒ　＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ○Ｃ２０１７《中国激光》杂志社

双折射光纤布拉格光栅的飞秒激光制备与传感性能

孟爱华１，崔丁元１，张轩宇１，陈　超２，于永森１
１吉林大学电子科学与工程学院集成光电子学国家重点实验室，吉林 长春１３００１２；

２中国科学院长春光学精密机械与物理研究所发光学及应用国家重点实验室，吉林 长春１３００３３

摘要　应用飞秒激光直写技术刻写了熊猫型双折射光纤布拉格光栅（ＰＦ－ＦＢＧ）。飞秒激光直写技术是将激光焦点

聚集到光纤纤芯位置，曝光过程中匀速移动光纤，最终得到周期性的折射率调制区域。ＰＦ－ＦＢＧ具有双折射特性，

在波长为１５５０ｎｍ附近可以得到具有双峰的反射谱结构，因此可用于多传感参数的监控。研究了ＰＦ－ＦＢＧ的温度

和轴向应力的传感特性。ＰＦ－ＦＢＧ兼具飞秒激光诱导光栅结构的高温稳定性，在苛刻环境下化学、物理传感方面具

有潜在的应用价值。
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１　引　　言
熊猫型双折射光纤布拉格光栅（ＰＦ－ＦＢＧ）是在双折射光纤上写入的光纤光栅。由于应力区的存在，熊

猫型双折射光纤两个方向的折射率不相等。在双折射光纤的纤芯位置刻写一个光栅，可引起两个方向上纤
芯模式之间的耦合，实验中可得到有两个反射峰的特殊反射谱，峰值所对应的波长分别为两个方向上的谐振
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中心波长［１－２］。跟踪检测双峰的波长变化情况可实现传感测量。
双折射光纤是保偏光纤的一种，在光纤陀螺等相关偏振光器件中得到了广泛使用。应用高双折射光纤

制备的环形镜，在可调谐锁模光纤激光器及可变波长（１～２ＧＨｚ）输出掺铒光纤激光器中可起到关键作
用［３－４］。利用光脉冲在非线性光纤中传播时所满足的波动方程，推导出激光脉冲在双折射光纤中传输时所满
足的耦合模方程，通过双折射光纤的快轴对线偏振光进行抽运，进而改变增益谱［５］。徐宏杰等［６］基于双折射
光纤提出了一种波长调制的光纤拍长测试方法，采用相位补偿手段保证较高的检测灵敏度。美国电报电话
公司的研究人员通过实验证明，沿两个光纤轴的孤波子通过大于１ＴＨｚ的频移来补偿高达９０ｐｓ／ｋｍ的偏
振色散，并且可对双折射产生补偿作用［７］。对于双折射光纤的偏振特性，武建芬等［８］利用琼斯矩阵对基于高
双折射光纤萨奈克环的反射光谱特性进行了理论分析，得出了偏振控制器、耦合比、高双折射光纤长度和折
射率差及入射光偏振方向对反射谱线的影响，计算结果与已报道的实验数据相符合。以上研究大多是关于
双折射光纤的相关理论研究以及偏振在工程中的应用。本文对飞秒激光加工双折射型光栅进行研究。对于
掺镉的光敏性光纤，采用传统的紫外线曝光方法写入光纤布拉格光栅［９］。但由于紫外线刻写得到的光栅结
构容易被擦除，不利于长时间保存，因此采用飞秒激光进行光栅的刻写。通过改变分子间结构，使光栅结构
得到永久保存［１０］。

用飞秒激光直写技术在熊猫型双折射光纤中实现了光纤布拉格光栅的刻写。将激光焦点聚焦于光纤纤
芯区域，将光纤沿轴向匀速移动，逐点曝光以得到具有一定周期的光栅，形成的光栅结构具有飞秒激光诱导
折射率变化的典型高温稳定性，在高温条件下不易被擦除。制备的单一ＰＦ－ＦＢＧ器件在１５５０ｎｍ波长附近
可以观察到双峰反射谱，并对其温度和轴向应力的传感特性进行了研究。

２　基本原理
２．１　双折射光纤布拉格光栅的模式耦合理论

采用模式耦合理论分析双折射光纤布拉格光栅的光学传输特性。模式耦合理论基于麦克斯韦方程组，
将无微扰光波导中得到的微扰正反向传输模式用几个耦合方程关联起来，得到受微扰情况下的各本征模
式［１１］。模式间发生耦合的根本原因为光纤介质受激光作用发生了几何形变或者折射率调制，原本在光纤介
质中传输且相互正交的本征模式的正交性遭到破坏，两个模式之间不再互不干扰，而是发生耦合［１２］。

对于光纤光栅而言，其导模的有效折射率ｎｅｆｆ的变化δｎｅｆｆ可表示为

δｎｅｆｆ＝珔δｎｅｆｆ １＋ｓｃｏｓ２πΛ
ｚ＋φ（ｚ［ ］｛ ｝） ， （１）

式中ｓ为折射率调制条纹的可见度；Λ为光栅周期；φ（ｚ）为光栅啁啾，即周期分布不均匀的光栅；珔δｎｅｆｆ为直流
有效折射率的变化。对于曝光均匀的光纤光栅而言，纤芯折射率的变化量为δｎｃｏ（ｚ）。δｎｅｆｆ≈ｎｅｆｆ，其中为
某个模式在纤芯中的限制因子。这种对光纤纤芯的折射率调制必然会影响光在纤芯中的传播。在耦合模式
理论中，不同传播模式的耦合方程可用来描述周期折射率调制对光传播的微扰［１３］。

２．２　ＰＦ－ＦＢＧ的传感特性
从ＰＦ－ＦＢＧ的结构入手，采用同时测量双反射峰的方法测试传感。利用双折射光纤布拉格光栅的两个

反射峰，在温度和轴向应力分别变化的情况下测试反射谱，得到反射谱中特征波长的变化量。为确定温度的
改变量ΔＴ和轴向应力的改变量ΔＰ，需要求解矩阵方程组［１３－１４］：

Δλ１
Δλ［ ］

２
＝
ＫＰ１ ＫＴ１
ＫＰ２ ＫＴ［ ］

２

ΔＰ
Δ［ ］Ｔ ， （２）

式中Δλ１、Δλ２ 为两个反射峰对应的波长变化量，ＫＰ１、ＫＰ２、ＫＴ１、ＫＴ２ 为系数。对于已经得到双反射峰的光栅
结构，（２）式中的４个系数均为可通过测量而定的常数，只需再测量Δλ１ 和Δλ２，便可以得到温度和轴向应力
的改变量。

由于快慢轴的有效折射率不同，根据λｄ＝２ｎｅｆｆΛ，可得到两个不一样的布拉格波长，体现在反射谱中即
为两个距离比较近的反射峰。根据上述理论，利用这两个峰就可以实现双参量的同时测量［１５］。ＰＦ－ＦＢＧ的
优势在于：采用不同结构的光纤，无需将光栅加工工艺复杂化，便可解决传统单模光纤存在的问题。
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３　实验结果
３．１　熊猫型双折射光纤的结构

实验选择了熊猫型双折射光纤ＰＭ１０１７－Ｃ，其横截面显微镜照片和示意图如图１所示。

图１ 熊猫型双折射光纤的 （ａ）横截面显微镜照片和（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐａｎｄａ－ｔｙｐｅ　ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ　ｆｉｂｅｒ

熊猫型双折射光纤是双折射光纤的一种典型结构，属于应力致变折射率调制型光纤，利用的基础原理为
弹光效应。即在包层区域光纤纤芯周围对称引入一个应力区，在应力区周围产生一个热应力，从而改变周围
材料的有效折射率，应力区和纤芯的具体尺寸与普通单模光纤有所不同［１６］。通常光纤纤芯为掺二氧化锗
（ＧｅＯ２）的石英，而应力区为掺氧化硼（Ｂ２Ｏ３）的石英，包层为没有任何掺杂的纯净石英，纤芯折射率最高，应
力区折射率最低。应力区为高浓度的硼掺杂，其热膨胀系数比石英材料大，在拉制光纤时的冷却工艺流程
中，冷却后的应力区周围会由于热胀冷缩产生一个热应力，使得光纤拥有分布不均匀的折射率，即产生了所
谓的双折射［１７］。

３．２　ＰＦ－ＦＢＧ的制备
传统的光纤光栅的加工方法是利用光纤的光敏感特性，其原理是：光纤对紫外光比较敏感，当光纤长时

间被紫外激光照射时，光纤折射率会发生改变。只要利用紫外激光沿光纤轴向对光纤进行周期性的折射率
调制，就可以形成布拉格光栅。随着激光器的发展，在激光加工领域，飞秒激光加工越来越引起重视。飞秒
激光加工光栅的原理与传统方法完全不同，其典型特点就是具有极短的脉冲宽度和极高的峰值功率，在加工
过程中，飞秒激光的高能量破坏了石英材料的晶格，从而产生了永久性的折射率调制区域。

飞秒激光经物镜聚焦后，焦点功率密度非常大，可达１０１４～１０１５　Ｗ／ｃｍ２，与透明电介质相互作用时呈现
强烈的高非线性效应。出现这种现象的原因主要是飞秒脉冲可以在短于晶格热扩散时间（皮秒量级）的尺度
内将能量聚集在聚焦区域，当原子核外电子被剥离，价带电子在超短时间（飞秒量级）内迅速吸收光子能量而
跃迁到导带的更高能级。飞秒激光与光纤材料的相互作用，可以使光纤材料发生各种特殊的光学性质变化，
例如折射率变化、光子吸收以及荧光等。

实验中，采用飞秒激光逐点刻写的方法加工光纤布拉格光栅，其原理如图２（ａ）所示。选用蓝宝石再生
放大激光系统进行光栅刻写，其工作波长λ＝８００ｎｍ，脉冲宽度为１００ｆｓ。在重复频率为１００Ｈｚ时，脉冲能
量为５０ｎＪ的激光光束通过物镜（６０倍）聚焦后，将焦点控制在光纤纤芯范围内。打开光路中的光闸，曝光开
始，光纤沿着光纤轴向以一定速度匀速移动，光纤纤芯区域形成了一个周期性折射率调制区域，实现了光纤
布拉格光栅的制备，两个相邻曝光位置间的距离就是光纤光栅的周期。实验通过５维气动控制平台调整光
纤与激光聚焦点之间的相对位置，控制光纤以一个恒定的速度移动，制备的光栅周期Λ≈１μｍ。在光学显微
镜下对所得光栅结构进行观察，如图２（ｂ）所示。

为设定光纤光栅的周期，实际操作需要控制两个变量，即激光脉冲重复频率ｆ和光纤移动速度ｖ，二者
与光栅周期的关系为Λ＝ｖ／ｆ。设计光栅周期的依据是布拉格光栅的相位匹配条件λＢ＝２ｎｅｆｆΛ（λＢ为光纤布
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图２ （ａ）逐点刻写法制备布拉格光栅的示意图；（ｂ）光栅的显微镜图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｏｉｎｔ　ｔｏ　ｐｏｉｎｔ　ｗｒｉｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ

拉格光栅的中心波长），在得到设计的光栅周期后，可以推导出光纤移动速度为

ｖ＝Λｆ＝λＢｆ／（２ｎｅｆｆ）。 （３）

　　设置好ｖ和ｆ，将激光的焦点聚焦于光纤纤芯中，便可以进行光栅的加工。

３．３　ＰＦ－ＦＢＧ的光谱分析
设计光谱的中心波长为１５５０ｎｍ。根据上述理论分析，实验得到含有两个反射峰的反射谱，两个峰对应

的谐振波长在１５５０ｎｍ附近，分别为快、慢轴对应的谐振波长。如果能够得到良好的双峰结构，就说明已经
成功地在双折射光纤上刻写了布拉格光栅。实验得到的反射谱如图３所示，其中两个峰的位置分别为Ａ峰
（１５４９．６９４９ｎｍ）和Ｂ峰（１５５０．１５５２ｎｍ）。

图３ ＰＦ－ＦＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＰＦ－ＦＢＧ

４　分析与讨论
４．１　ＰＦ－ＦＢＧ的传感测试系统

图４所示为对制备的ＰＦ－ＦＢＧ的反射光谱进行测量的系统，包括超连续谱光源（Ｓｕｐｅｒｋ　Ｃｏｍｐａｃｔ，ＮＴＫ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，丹麦）、光谱分析仪（ＡＱ６３７０Ｂ，Ｙｏｋｏｇａｗａ，日本）以及耦合器。

图４ ＰＦ－ＦＢＧ测试系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＰＦ－ＦＢＧ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

４．２　ＰＦ－ＦＢＧ的温度传感性能测试
温度传感性能测试主要是测量光纤布拉格光栅在不同温度下的反射谱变化。先记录在室温下的稳定反
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射谱，并将其作为实验的对比图谱。将制备好的光栅放置在加热台上，尽可能做好保护和覆盖措施。ＰＦ－
ＦＢＧ温度特性如图５所示，开始设置温度在５０～１００℃范围内，每隔１０℃测量一次当前温度下的稳定反射
谱。用Ｏｒｉｇｉｎ软件对数据进行处理，反射谱峰值随着温度的增加发生明显红移。

图６所示为在每一个温度测量点下记录双峰对应的中心波长。将这些数据与温度进行线性拟合，得到
灵敏度，Ａ峰的温度灵敏度为１３．１５ｐｍ／℃，Ｂ峰的温度灵敏度为１２．１８ｐｍ／℃。

图５ ＰＦ－ＦＢＧ温度特性

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＰＦ－ＦＢＧ

图６ ＰＦ－ＦＢＧ温度传感性能

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＰＦ－ＦＢＧ

４．３　ＰＦ－ＦＢＧ的轴向应力传感性能测试
轴向应力传感性能测试即测量光纤布拉格光栅在不同轴向应力下的反射谱变化。首先，将制备的布拉

格光栅的两端固定在轴向应力测试仪的夹具上，以保证光栅在夹具中间。然后将传感器示数清零。先记录
在不受力作用下的稳定反射谱，并将其作为实验的对比图谱。不断增大轴向应力，在０～１Ｎ范围内，每隔

０．１Ｎ记录一次当前轴向应力条件下的稳定反射谱，如图７所示，用Ｏｒｉｇｉｎ软件对得到的数据进行处理。可
以看出，随着轴向应力的增大，反射谱发生明显红移。

在每个轴向应力测量点下记录反射图谱中的双峰所对应的中心波长。如图８所示，将这些数据与轴向
应力测量点进行线性拟合，得到其灵敏度。拟合得到 Ａ峰的轴向应力灵敏度为１．５２８１ｎｍ／Ｎ，Ｂ峰的轴向
应力灵敏度为１．５４０２ｎｍ／Ｎ。

图７ ＰＦ－ＦＢＧ的轴向应力特性

Ｆｉｇ．７ Ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＰＦ－ＦＢＧ

图８ ＰＦ－ＦＢＧ的轴向应力传感性能

Ｆｉｇ．８ Ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＰＦ－ＦＢＧ

４．４　ＰＦ－ＦＢＧ的传感性能分析
根据上述理论分析，采用双峰结构传感测试，实验所得的灵敏度即为方程中的４个系数。在传感应用

中，只要知道反射谱中特征波长的变化量，通过解矩阵方程组就可以确定温度和轴向应力的改变量。将灵敏
度数据代入矩阵公式中，可得矩阵方程为

Δλ１
Δλ［ ］

２
＝
１．５２８１　０．０１３１５
１．５４０２　０　．［ ］０１２１８

ΔＰ
Δ［ ］Ｔ 。 （４）

　　有双反射峰结构的光纤布拉格光栅的优势在于：仅采用不同结构的光纤，并没有将光栅加工的工艺复杂
化，解决了传统单模光纤存在的加工工艺复杂的问题。
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５　结　　论
从布拉格光栅的光学传输特性分析入手，阐述了光纤布拉格光栅的模式耦合理论，并对光纤布拉格光栅

传感器进行了说明。为了解决传统单模光纤中单一光栅器件不能进行多参数同时测量的问题，引入双折射
光纤，并对ＰＦ－ＦＢＧ的特点、制备及传感特性进行了详细分析，着重说明了ＰＦ－ＦＢＧ反射谱的典型双峰结构。
对所制备的ＰＦ－ＦＢＧ进行了传感性能测试，拟合得到Ａ峰的温度灵敏度为１３．１５ｐｍ／℃，Ｂ峰的温度灵敏度
为１２．１８ｐｍ／℃；Ａ峰的轴向应力传感性能的灵敏度为１．５２８１ｎｍ／Ｎ；Ｂ峰的轴向应力传感性能的灵敏度为

１．５４０２ｎｍ／Ｎ。
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