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理论分析了利用高频 +," 激光脉冲在不同类型光纤中写入长周期光纤光栅（-./0）时光纤包层和纤芯发生折

射率改变的机理和计算方法 1结果表明，残余应力释放、快速固化、光纤致密化和熔融变形是高频 +," 激光能成栅

的主要原因，但采用不同的写入方法、不同的激光写入能量在不同的光纤类型上制作光栅时各种机理的重要性不

同 1利用长周期光纤光栅对构成的 234干涉仪实验测量了高频 +," 激光以不同辐射能量在光纤不同作用位置所引

起的光纤纤芯或包层的折射率平均变化量，并通过实际制作光栅的过程来初步验证光纤折射率的变化情况 1 +,"

激光与光纤相互作用机理的分析和实验研究为利用这种方法制作折变型全光纤器件提供了实验制作的基础和完

善工艺的方法 1
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! J 引 言

随着光纤通信系统和光纤传感系统的大规模应

用，各种各样的光学器件得到了迅猛发展 1其中，通
过局部改变光纤材料折射率来形成光纤器件的方法

格外引人注目，比如写入布拉格光纤光栅（/80）和
长周期光纤光栅（-./0）的方法 1布拉格光纤光栅主
要是通过紫外光在光敏性光纤中曝光而使得光纤纤

芯折射率发生周期性变化，折变机理是光纤材料本

身具有的光敏性［!］，现已被广泛应用在光纤通信和

传感领域的方方面面 1最早写出的 -./0 其折变机
理与 /80一样［"］，只是折变的周期扩展到了数十至
数百微米，现已被用作带阻滤波器、增益均衡器，以

及多种光纤传感器等 1近年来，人们又相继报道了几
种制作 -./0的方法，比如化学腐蚀法［$］、机械 K形
槽法［%］、电弧法［(］、低频 +," 激光法

［’］，以及本课题

组报道的高频 +," 激光脉冲写入法
［5］等，这些方法

的折变机理有所不同，但目的都是使光纤包层或纤

芯的折射率发生周期性变化 1人们对紫外光写入光
栅的成栅机理进行了深入研究［)］，但对其他写入方

法写入 -./0 的折变过程和折变机理却研究不多 1
本文将从理论上分析 +," 激光脉冲与不同光纤类

型的作用机理，随后利用长周期光纤光栅对构成的

234干涉仪实验测量高频 +," 激光以不同辐射能量

在光纤不同作用位置作用时所引起光纤纤芯或包层

的折射率平均变化量，最后通过制作光栅的过程来

初步验证光纤折射率的变化情况 1本文的研究结果
对利用 +," 激光制作全光纤型器件具有重要的科

学和实验意义 1

" J 光纤折变机理分析

现在常用光纤大部分都以玻璃材料作为基底，

并采用不同掺杂量的掺杂物来控制纤芯或包层的折
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射率大小和分布从而构成不同种类的石英光纤系

列 !图 "为对光学玻璃进行热处理时玻璃折射率 !、
密度和冷却温度的变化关系［#］!图中左右纵坐标轴
的箭头方向表示该物理量变大的方向，温度 "$ 是

过冷液体从液态转化为固态的转变温度 !光学玻璃
在熔融状态下变成固态的过程会因降温速度和温度

大小不同而导致固化后的体积、密度、光学折射率等

不同 !

图 " 在不同的加热和冷却条件下光学玻璃密度、体积与温度的

变化关系

光纤在拉制过程中一般在转化温度 "$ 时就经

快速固化而冻结下来，由图 "中快速固化曲线可知
将光纤加温到转化温度 "$ 以上再快速固化可以有

效降低光纤的折射率，这种方法形成的折变具有高

达 #%% &的温度稳定性［"%］!将拉制出的光纤放在远
低于 "$ 的温度环境中快速冷却时，光纤体积会减

小，密度会变大，所以光纤包层和纤芯的折射率会变

大，由图 "中快速冷却曲线可知将光纤加温到某个
低于转化温度 "$ 的温度 "’ 再快速冷却可以有效

增加光纤的折射率 !
另外，光纤在拉制过程中总存在一个牵引力 #，

相比其他方向的变形，光纤轴线方向的变形要大得

多，因此可认为机械应力仅发生在轴向 !由于光纤是
经过快速固化和快速冷却而形成，不会立即消失的

牵引力 # 将使浓度不均匀形成的应力状态以及拉
力引起的局部浓度变化形成的应力状态固定下来从

而形成残余应力［""］，该应力主要分为热应力和机械

应力：热应力因为光纤纤芯和包层热膨胀系数不一

样而产生，它跟光纤的拉制条件无关，大小一般与预

制棒中的热应力一致；机械应力的产生主要是因为

光纤纤芯和包层的黏弹性质，以及杨氏模量的不同

而产生，机械应力的大小跟光纤拉制时的拉力成正

比 !利用预制棒拉制光纤时，拉力和应力之间的关
系为［"(］

# ) *!+, $+,
!"
!% " -!+. $+.

!+, $( )
+,
， （"）

式中，!表示黏度系数，$ 表示横截面积，下标 +,和
+.分别表示纤芯和包层 !"表示拉动预制棒的速度，
%表示光纤轴线距离 !当光纤预制棒在转化温度并
且直径达到需要值时，根据应力的定义可知纤芯中

的应力大小为

#+, ) #
$+,

" -!+. $+.

!+, $( )
+,

/"

! （(）

不同类型光纤对应的转化温度大小主要取决于光纤

纤芯和包层材料，比如纤芯掺 012( 而包层不掺杂的

光纤，它的纤芯转化温度 "+,
$ 小于包层的转化温度

"+.
$，即 "+,

$ 3 "+.
$ 且!+, 3!+.，表明这种光纤拉力主要

由光纤包层产生，由（(）式可知!+. $+. 4!+, $+,!"，所
以纤芯的应力很小，当光纤拉制力撤销后光纤纤芯

是压应力而包层是拉应力；相反对于纤芯为纯 562(

而包层掺 7的光纤，它的纤芯转化温度 "+,
$ 大于包

层的转化温度 "+.
$，即 "+,

$ 8 "+.
$ 且!+, 8!+.，由（(）式

可知这种光纤纤芯的应力比较大，当光纤拉制力撤

销后光纤纤芯是拉应力而包层是压应力 !拉制的光
纤在冷却后部分应力会释放，依然残留在光纤纤芯

中的残余应力#91:6;<=.
+, 可通过下式计算

［"*］：

#91:6;<=.
+, )

$+. &+.

$+, &+, - $+. &+.

#
$+,

" -!+. $+.

!+, $( )
+,

/"

-#$，

（*）
式中，& 表示杨氏模量，大小 & ) >? @ "%# A=，#$ 表

示热应力大小，对于包层为 7B562( 的光纤，7的浓度
越大，其热膨胀系数就会越小，因此可通过控制 7的
浓度来控制#$ 的相对大小 !在纯 562( 作纤芯，7B
562( 作包层的单模光纤中，#$ 的大小约为 CA=数量
级［"*］!根据光弹效应，应力和折射率之间的关
系为［"D］

"! 9 ) ’(#9 - ’)（#$ -#%），

"!$ ) ’(#$ - ’)（#% -#*），

"!% ) ’(#% - ’)（#9 -#$），
（D）

’( 和 ’) 为 562( 的光弹系数，"! 9，"!$ 和"!% 分别

表示折射率在径向、周向以及轴向的变化量，#9，#$
和#% 分别为纤芯中径向、周向以及轴向的应力大

小 !在光传输中径向折射率是最重要的，光纤径向的
折射率 ! 9 可表示成 562( 的折射率 !562(9 和径向折射
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率的变化!! ! 之和，考虑到纤芯中!"!!!"#$%&’(
)* （"!!，

!"），所以 ! ! 可表示成

! ! + !,$-.! /!! ! ! !,$-.! / #$!!"#$%&’(
)*

!!,$-.! / # [$ %)( &)(

%)* &)* / %)( &)(

’
%)*

0 1 /#)( %)(

#)* %( )
)*

21

/! ]3 4 （5）

对于 ,$-. 材料，光弹系数 #$ + 2 67. 0 182 1.

9’2 1［15］4因为压应力时!!"#$%&’(
)* 的符号为负，拉应力时

!!"#$%&’(
)* 的符号为正，所以增加压应力$:! 会增大，增
加拉应力!! ! 则会减小 4对于纤芯为纯 ,$-. 的成品

单模光纤，如果采用 ;-. 激光辐射光纤将会释放光

纤的部分残余应力，由（5）式可知纤芯的 ! ! 会增大 4
但是对于纤芯掺 <"-. 的单模光纤，包层中残余应力

主要为拉应力，而纤芯主要为压应力，因此当用 ;-.

激光辐射这类型的光纤时，纤芯压应力的释放将使

! ! 减小，而包层拉应力的释放将使折射率增大 4通
过测量可以知道：,$-.，=.->，<"-. 以及 ?的黏度系
数相对大小为%,$-.

@%<"-.
@%? @%=.->

［1A］，这表明可

通过掺杂来增加或减小光纤层之间的粘度差异，从

而改变光纤各层间的黏度系数和转化温度，这样可

使相应光纤层在光纤拉力撤销后能得到拉应力或压

应力 4所以基于光弹效应，残留的拉应力或压应力将
使光纤材料折射率减小或增大，那么，残留拉应力或

压应力的释放则会使光纤材料折射率增大或减小 4

> 7 ;-. 激光辐射光纤时的能量分布

高频 ;-. 激光器的脉冲频率为 5 BCD，通过控制
脉宽 (E 就可控制输出激光的功率（功率可控范围

为 8—18 F），添加衰减倍率为 5倍的衰减器后使激
光器工作在 .75 F状态，此时与光纤作用的激光功
率为 );-.

+ 875 F，则激光能量密度约为 .75 GHII. 4

通过计算机程序控制 * 和 + 两个摆镜偏转就可实
现激光在二维平面的精确扫描 4图 .（’）表示单侧扫
描，即激光在每个光栅周期的扫描深度都横跨了整

个光纤直径 ,,J?；图 .（K）表示边缘扫描，即激光在
每个光栅周期的扫描深度为 -（ -# ,,J?）4当高频

;-. 激光脉冲辐射光纤时，激光在光纤的写入侧面

会同时发生反射和透射，由于纯硅玻璃在 187A"I
波长附近有较强的吸收作用，因此辐射光强将沿光

纤径向逐渐衰减，光纤吸收 ;-. 激光能量后将转化

为热能，这将引起光纤横截面温度场的变化，并且温

度场强度从写入侧面沿光纤径向逐渐降低 4设激光
传播常数的虚部为&

$
.，;-. 激光脉冲的模场衰减因

子则可表示为 "LM（ 2&
$
. "），如果将横截面看作由 *，

+ 坐标构成的平面，则当 / 值固定时，光功率 ).（ 0）
在 0 向将随 "LM（ 2 1! $ "）而衰减，那么光功率的衰减
系数’则可表示为’+ .&

$
. + .1! $，式中 1 + .#H(4假

定激光脉冲初始光功率为 )8，考虑到辐射侧面存在

反射，则透过光纤的激光功率为（1 2 2）)8，由此可

得到 ;-. 激光在光纤径向的功率衰减关系为 ) +
)8（1 2 2）"LM（ 2’0），式中’由材料性质和激光波
长决定，考虑到 ;-. 激光波长为 187A"I和 ,$-. 复

折射率为 .7.. / N871，则可计算得到’ + 57O.P5 0
185 4采用有限元分析方法分别针对单侧写入法和边
缘写入法计算脉冲光功率在光纤横截面的分布特

征 4对于单侧写入法其能量在光纤横截面的分布 *
方向对称性比较好，但是能量在 + 向呈非对称分
布，并且从顶点处往下逐渐降低（图 >（’）），纤芯得
到的能量大约占到入射光的 871Q 4对于边缘写入
法，激光与光纤作用时的能量在光纤横截面的分布

非对称型更强，能量分布最强位置在 3 点附近（图
>），但纤芯得到的能量更小，不到 8781Q的水平 4

图 . 激光扫描光纤的图形 （’）单测写入法；（K）单边缘写入法

利用高频 ;-. 激光脉冲写入光栅时，光栅每个

周期都是通过多点高能脉冲叠加形成，前面已经计

算出利用高频 ;-. 激光脉冲进行单侧和边缘写入

时激光能量在光纤横截面的分布比例（图 >）和光纤
单位面积接收的能量约为 .75 GHII. 4用高频 ;-. 激

光脉冲在普通单模光纤中写出 R9?<，一般需要重复
扫描多次，可见随着写入次数的增加，光纤单位面积

接收的能量还会增多，但利用高频 ;-. 激光脉冲制
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作 !"#$所使用的激光能量密度远小于 %&’’()(*报
道的 + ,-../ 的能量［0+］，所以这种方法写入光栅时

单点激光热作用过程的控制比低频 12/ 激光脉冲

精确得多 3

图 4 高频 12/ 激光脉冲叠点写入时光纤横截面内的计算能量

分布 （5）单侧写入；（6）边缘写入

78 折射率变化实验测量

利用 !"#$对可以构成 9:;干涉仪（结构如图 7
所示）3基本原理是第一支 !"#$将部分输入光耦合
进包层，耦合进包层的光在第二支光栅处又返回光

纤纤芯，这样分别在光纤纤芯和包层中传输的光相

遇就会发生 9:;干涉，两束光光程差的变化主要是
由于 !"#$折射率变化或光纤长度变化带来的，通
过测量条纹的移动就可以估算 12/ 激光辐射光纤

带来的平均折射率变化 3

图 7 利用 !"#$光栅对构成的 9:;干涉仪测量平均折射率变

化的原理图

由耦合理论可写出 12/ 激光辐射前光栅对的

相对相位!<，

!!< = >（"?@
(AA > "?B，!，"

(AA ）#， （C）
式中 ! 为整数，"?@

(AA和 "?B，!，"
(AA 分别表示纤芯和包层的

有效折射率 3在两只光栅之间利用 12/ 激光辐射光

纤时，加热作用可能导致光纤变长，因此（C）式表示
的相位项可重新写为

!（!< D!!）= >（!"?@
(AA >!"?B，!，"

(AA ）$(AA

>!"?@>?B
(AA !# >（!"?@>?B

(AA D
E!"?@>?B

(AA

E!
）#， （+）

式中，!< 和!!< 分别表示干涉条纹峰值波长及移

动，!"?@
(AA，!"?B，!，"

(AA 和!"?@ > ?B
(AA 分别表示纤芯有效折射

率变化、包层有效折射率变化、以及纤芯和包层有效

折射率差的变化，$(AA表示激光辐射光纤区域的有

效长度（取决于激光焦斑直径和激光功率），# 表示
两支光栅之间的距离，!# 表示由于激光辐射导致
的光纤长度变化 3 考虑到有效群折射率 !% =
!"?@ > ?B

(AA >!<E!"?@ > ?B
(AA -E!，以及 9:; 干涉条纹宽度 &

!!/
< -（!%·#）

［0F］，于是（+）式可改写如下：

!"?@
(AA$(AA D!"?@>?B

(AA !# !
!!·!<

& 3 （F）

（F）式表示干涉条纹的移动取决于折射率变化和光
纤延长，而条纹移动!!!< -& 却与光栅之间的距离 #
和干涉峰值波长无关 3于是 12/ 激光辐射后的光纤

折射率变化就取决于条纹移动、光纤延长以及模场

在纤芯的限制因子"
［0G］3

!" ! H !!!<

& >!"(AA!( )# -（$(AA"）3 （G）

这种测量方法的缺点是当纤芯和包层都发生折

变时，9:;两个臂的光程差就会抵消部分 3因此这个
结构测量的结果只是两个臂的折射率差，存在一定

的误差 3

G04CG期 朱 涛等：12/ 激光写入长周期光纤光栅的折变理论及实验研究

Absent Image
File: 0



表 ! 实验中采用的光纤类型及成分

实验对象 纤芯 包层

康宁 "#$%&’ 弱掺锗 ( ")*& ")*& (其他

+,-./0 1$!22 硼锗共掺 ( ")*& 纯 ")*&

低水峰光纤 "#$%&’. 纯 ")*& ")*& (其他

这里用长周期光纤光栅对构成的 #%3干涉仪
实验测量了高频 4*& 激光以不同辐射能量针对表 !
所示三种光纤在不同作用位置所引起的光纤纤芯或

包层的折射率平均变化量 5 #%3 干涉测量装置中，
67$1中心波长范围 !89:—!89; 0<，谐振峰幅度范
围 &=>—9 ?@，两支光栅之间的距离为 ! A 9B C<5图
8和图 ;给出了不同状态下光纤平均折射率的变化
情况，由图中曲线的变化可知：!）通过选择光纤纤
芯和包层的掺杂情况，在低功率高频 4*& 激光脉冲

作用下，可以使得纤芯和包层折射率分别减小或增

大，折射率变化的数量级一般在 !BD : 5当用非常弱
的激光能量（比如 &=8 EF<<&）多次辐射硼锗共掺的

光纤时也能形成 67$1，这是因为纤芯掺硼和锗会降
低纤芯的转化温度，从而通过缓慢冷却可增大纤芯

的折射率，而包层折射率几乎不发生变化，这种方法

形成的光栅与紫外写入的光栅很相似 5在高功率
4*& 激光脉冲作用下，光纤纤芯主要是发生残余应

力释放和光纤材料致密化，但是包层折射率不仅会

因为快速冷却发生材料致密化而增大折射率，另一

方面还会发生快速固化熔融变形、气化等使得折射

率减小 5快速固化等机理引起包层局部折射率的变
化数量级在 !BD 8—!BD &，这是一个可控性很强的过

程 5&）高频 4*& 激光脉冲单侧写入时，折射率的变

化在光纤横截面呈现非对称分布（从包层一直持续

到纤芯）5而边缘写入法折变在光纤横截面也呈现一
种非对称分布，但只局限在包层一个小的方向角内，

纤芯折变非常小 5低能量写入时，包层折变的数量级
在 !BD 8—!BD :，而功率更高时，包层折变数量级可达

!BD 9—!BD &，此时会引起纤芯折射率的变化，其折变

数量级大约为 !BD 8—!BD : 5 9）对于单侧写入法，当
作用功率达到 !=& G左右时，光纤表面开始出现明
显的熔融变形，折射率变化开始加快，大约到 !=; G
时光纤就会被烧断，测量数据到此为止 5而边缘写入
法，在作用功率达到 B=’ G左右时，就会出现熔融变
形，而到 !=9 G左右时，光纤就会出现凹槽，图 8和
图 ;所测量的折射率变化反映了这个过程 5

67$1谐振峰的演变可印证相应成栅机理在成

图 8 利用不同能量采用单侧写入法写入时光纤纤芯的折射率

变化

图 ; 利用不同能量采用边缘写入时光纤纤芯的折射率变化

（H）" A !8!<，（I）" A 98!<

栅中的作用 5图 >和图 ’为利用 8 EF<<& 的激光能量

密度分别在 "#$%&’（纤芯微掺锗）、+,-./0 1$!22（纤
芯硼锗共掺）和 "#$%&’.（纤芯为纯硅）上制作 67$1
的谐振波长和谐振幅度随扫描周期的变化情况 5由
图可见，对于掺锗的两种光纤，制作时谐振波长都向

短波方向移动，谐振峰幅度都是先增加后减小；而对

于纤芯为纯硅的单模光纤，谐振波长却是向长波方

向移动，谐振峰幅度也是呈现先增加再减小的变化
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过程，但幅度增加较慢 !

图 " #$%&谐振波长和幅度随扫描周期数的变化关系 （’）

()%*+,；（-）./0123 &%455

图 , 在 ()%*+,1光纤中制作 #$%&谐振峰与扫描周期数的关系

#$%&谐振波长!216的计算式为!216 7（ !89
100 :

!8;，!<
100 ）"，其中，!89

100和 !8;，!<
100 分别为光栅纤芯基模和某

一阶次包层模的有效折射率，" 为光栅周期 !结合
图 "和图 ,的实验结果可得如下结论：4）对于纤芯

掺锗的两种光纤（图 "），开始时残余应力释放是主
要原因，因残余应力释放会导致纤芯折射率减小和

包层折射率增加，所以谐振波长向短波方向移动，随

后致密性要增大纤芯折射率，因此谐振峰往短波方

向移动的速度放缓，最后几乎不发生变化 ! +）对于
纤芯为纯硅的光纤（图 ,），残余应力释放会导致纤
芯折射率增大和包层折射率减小，另一方面快速冷

却导致的致密性还会使得纤芯和包层的折射率增

加，不过包层折射率的增加还须首先补偿残余应力

释放导致的包层折射率减小，所以对于这种光纤，谐

振波长都是向长波方向移动，其谐振波长移动量可

达数十纳米 !

= > 结 论

本文从理论和初步实验两方面研究了高频 ?@+

激光脉冲写入长周期光纤光栅的折变机理，并初步

探讨了残余应力释放、快速冷却、快速固化和熔融变

形等几种机理在光栅制作过程中所起的作用，结果

表明：4）当写入光栅的激光能量比较低时，单侧写
入法和边缘写入法作用光纤时残余应力释放和光纤

材料致密化都是主要原因，而残余应力释放所带来

的纤芯或包层折射率变化的大小和方向要取决于光

纤的成分 ! +）当增大激光写入能量时：单侧写入将
使光纤表面温度大于转化温度而出现快速固化过

程，这时包层折射率减小，而残余应力释放对纤芯和

包层的影响同 4）中的结论；边缘写入法使激光主要
作用在光纤包层，从而在光纤包层将会同时发生快

速固化、材料致密变化以及残余应力释放 ! A）当输
入很强的激光能量时：对于单侧写入法，光纤材料会

因为温度过高而气化，最后光纤会断掉；而对于边缘

写入法，只有与激光作用的小面积包层会气化，因此

会形成一个槽型结构，而槽型结构的大小和形状可

以通过改变激光与光纤的作用面积和方向来得到 !
因此在很强的激光作用下，单侧写入法不能形成光

栅，而边缘写入法会形成周期性缺槽结构而成栅，这

时的成栅机理是上述多种机理的综合作用 !总之，
?@+ 激光与光纤相互作用机理的分析和实验研究为

利用这种方法制作全光纤型器件提供了实验基础和

完善工艺的方法 !
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