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基于狭缝整形的低损耗飞秒光纤光栅制备

张鹏浩，陈爽，武洪波
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为了解决飞秒激光逐点法制备的光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Gratings， FBG）损耗较高的问题，利

用逐面法完成飞秒光纤光栅制备的实验研究。运用高斯光束传播的基本理论，通过狭缝整形技术对聚焦的飞秒

激光能量分布进行等高宽整形，突破在光纤横截面内诱导产生圆形折射率调制的难点，最终制备得到低损耗的

飞秒光纤光栅。开展不同狭缝宽度制备FBG的光谱特性对比实验，结果表明：利用光斑直径为 5. 0 mm的飞秒

激光光束刻写 FBG 时，采用宽度为 1. 7 mm 的狭缝制备得到的 FBG 插入损耗降低至 0. 15 dB，短波损耗降低至

0. 5 dB，验证了基于狭缝整形的低损耗飞秒光纤光栅制备方法的有效性。针对狭缝法制备的FBG反射率分散问

题，提出控制折射率匹配液填充量以及调整飞秒激光能量的方法，并优化光束聚焦流程，成功降低FBG反射率

的分散度。本研究对推动飞秒光纤光栅在大容量、高链路损耗等环境中的实际应用具有重要意义。
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Fabrication of low loss femtosecond fiber Bragg gratings based on slit shaping
ZHANG Penghao, CHEN Shuang, WU Hongbo
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Abstract: In order to solve the problem of high loss of fiber Bragg gratings (FBGs) fabricated by femtosecond laser 

point by point, experimental research on the fabrication of femtosecond fiber Bragg gratings was completed using the plane
⁃by⁃plane method. Using the basic theory of Gaussian beam propagation, the focused femtosecond laser energy distribu⁃
tion was contoured with equal height and width using slit shaping technology, breaking through the difficulty of inducing 
circular refractive index modulation within the fiber cross⁃section, and ultimately fabricating low loss femtosecond fiber 
gratings. Comparative experiments were conducted on the spectral characteristics of FBG fabricated with different slit 
widths. The results showed that when using a femtosecond laser beam with a spot diameter of 5.0 mm to write FBG, the in⁃
sertion loss of the FBG prepared with a slit width of 1.7 mm was reduced to 0.15 dB, and the short⁃wavelength loss was re⁃
duced to 0.5 dB. This verified the effectiveness of the low loss femtosecond fiber grating fabrication method based on slit 
shaping. A method is proposed to control the filling amount of refractive index matching solution and adjust the femtosec⁃
ond laser energy for the problem of dispersion of FBG reflectivity fabricated by the slit method, and the beam focusing pro⁃
cess is optimized to successfully reduce the dispersion of FBG reflectivity. This study is of great significance in promoting 
the practical application of femtosecond fiber gratings in environments with high capacity and high chain loss.
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0　引言

飞秒激光具有极高的峰值功率密度，可以在

石英光纤中任意位置实现非线性电离，利用飞秒

激光能够制备出具有杰出耐高温性能的光纤布拉

格光栅（Fiber Bragg Gratings， FBG）［1］，此类 FBG在

航空航天、核电冶金等极端环境传感领域具有广

泛的研究和应用价值。相比相位掩模板技术［2］，飞

秒激光直写技术灵活性更高，更适用于啁啾［3-4］、

切趾［5-7］、相移以及定制中心波长FBG的制备［8］。

目前，飞秒激光直写技术主要包括三种方法：

逐点法、逐线法和逐面法。

逐点法的原理：在 FBG 刻制过程中，飞秒激

光脉冲与光纤以速度 v = Λ ⋅ f匀速相对运动（其中

Λ为FBG的周期，f为飞秒激光的重复频率），利用

飞秒激光脉冲在纤芯诱导形成平行于光纤轴向的

折射率调制［9］。逐点法的刻写过程简单、直接，但

是制备得到的 FBG 通常宽带损耗较大、耦合强度

较低，并且容易诱发高阶模耦合。根据耦合模理

论，逐点法形成的椭圆形折射率调制在光纤横截

面内不对称，而且折射率调制未能覆盖整个纤芯

截面，光纤内传输的光容易被解耦到高阶模式中，

形成损耗［10-11］。在实际使用中，过高的损耗将降低

FBG反射峰强度，甚至出现无法正常寻峰的情况，

导致FBG失效。

逐线法以垂直于光纤轴向的线代替点对光纤

进行刻写。逐线法的刻写速度显著低于逐点法，

但刻写时能够覆盖光纤横截面内更大的范围，减

小包层模的耦合。线条纹的折射率调制区域更大、

更平滑，通过合理控制线的长度和表面粗糙度，

能够达到降低损耗的效果［12］。

逐面法的原理是在光纤纤芯横截面内产生准

均匀的二维折射率调制平面。该方法的优点是光

纤横截面内的光栅条纹宽度和高度灵活可控，同

时光纤轴向的条纹长度只受聚焦物镜的数值孔径

和飞秒激光中心波长的影响。通过选择合理的光

栅条纹尺寸，能够在光纤横截面内实现等高宽的

光栅条纹，减少高阶模耦合幅度，从而达到降低

损耗的目的。逐面法由 Theodosiou 等人于 2016 年

首次提出［13］，随后被应用于多种场景，例如制备

聚合物光纤光栅［14］、倾斜 FBG［15］以及基于光纤光

栅的干涉仪［16］等。在飞秒激光聚焦光路前加入平

凸透镜或者狭缝对聚焦光斑焦场能量分布进行整

形，是实现逐面法的两种主要方式。基于狭缝的

整形技术相比基于平凸透镜的整形技术［17］光路更

加紧凑，且狭缝的使用也有助于减少圆柱形光纤

几何形状引起的散焦。但基于狭缝的整形技术对

脉冲能量要求更高［18］。

为解决飞秒激光逐点法制备的 FBG 损耗较高

的问题，本文提出一种基于狭缝整形的低损耗飞

秒光纤光栅制备方法。分析狭缝限制下高斯光束

焦场的能量分布，利用狭缝整形获得等高宽焦场。

采用不同宽度的狭缝制备反射率约 90%，中心波

长约 1 550 nm 的 FBG，通过对比 FBG 显微形态以

及透射光谱中的损耗特性，验证狭缝整形对折射

率分布的影响以及狭缝整形对插入损耗和短波损

耗的抑制作用。最后针对狭缝法制备的 FBG 反射

率分散的问题，在控制折射率匹配液填充量的基

础上，提出飞秒光束聚焦优化流程，提升 FBG 反

射率的稳定性。

1　狭缝整形原理

基于狭缝整形的逐面法制备FBG原理图如图 1
所示。使用中心波长λ为 800 nm的飞秒激光光源，

在光束聚焦前的光路中插入狭缝，狭缝长度方向

与光纤轴向（x方向）一致。在光纤横截面（y⁃z平面）

内，折射率调制区域在 y方向上的宽度和在 z方向

上的高度分别由瑞利长度与束腰半径决定，可通

过调整狭缝的宽度灵活控制，在 x方向上的长度由

图1　基于狭缝整形的逐面法制备FBG原理图

Fig.1　Schematic diagram of FBG fabrication using a plane by 
plane method based on slit shaping
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飞秒激光的波长和聚焦物镜的数值孔径决定。通

过适当调整狭缝宽度，可以得到等高宽的圆形折

射率调制区域。

为简化计算，假设高斯光束充满物镜传输，

聚焦成为椭圆形高斯光束，该椭圆形光束长轴与

物镜接收光直径相同。在 x方向上焦点处，椭圆长

轴的束腰半径ω0和瑞利长度Z0分别为

ω0 = λ
πNA

(1)
Z0 = πω20

λ (2)
式中：NA为物镜的数值孔径。

受狭缝调制，在 y方向上，短轴的束腰半径ω'0
和瑞利长度Ζ'0有所变化

ω'0 = Rx

Ry
ω0 (3)

Ζ'0 = πω '20
λ (4)

式中：Rx和Ry分别为椭圆长轴和短轴方向的半径。

聚焦后的光斑，短轴方向的束腰半径扩展 Rx / Ry

倍，同时长轴方向仍保持紧聚焦的状态，这有助

于限制瑞利长度的扩大。因此，当使用椭圆高斯

光束时，可以大大降低由瑞利长度与束腰之比决

定的高宽比。

经过狭缝的椭圆高斯光束在焦点附近的能量

分布可表示为［18］
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[ ]1 + z2 / Z 20
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为了获得等高宽分布的焦场能量分布，仿真

计算不同狭缝宽度下的焦场能量分布。设定入射

激光直径为 5. 0 mm，计算狭缝宽度分别为 5. 0、
3. 0、 2. 0、 1. 7、 1. 5、 1. 0 mm 时的焦场能量分

布，结果如图 2 所示。以狭缝宽度 5. 0 mm 时的焦

场能量分布模拟无狭缝时的焦场能量分布情况，

此时狭缝宽度与入射飞秒激光直径相等，可忽略

狭缝对光束的整形效果，能量分布如图 2（a）所示，

焦场能量分布具有较大的高宽比。随着狭缝宽度

逐渐减小，焦场能量分布的高宽比也逐渐减小，

当狭缝宽度为 1. 7 mm时，光斑能量分布近似为圆

形，高宽比接近 1，如图 2（d）所示，达到了理想

的整形效果。进一步减小狭缝宽度至 1. 5 mm以及

1. 0 mm，光斑能量分布被过度整形，再次呈椭圆

形，高宽比小于 1。

图2　不同狭缝宽度时的焦场能量分布

Fig.2　Energy distribution of focal field under different slit widths
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2　FBG形态和光谱特性

采用 Spectra⁃Physics生产的掺钛蓝宝石飞秒激

光再生放大系统作为飞秒激光光源，其脉冲宽度

为 120 fs，重复频率为 1 kHz，最大单脉冲能量约

为 1 mJ，光斑直径约为 5. 0 mm；聚焦物镜的放大

倍数为 40倍，数值孔径为 0. 75；光纤为Corning公
司生产的 SMF-28e+标准石英单模光纤，纤芯直径

为 8. 2 μm，包层直径为 125 μm，涂覆层为丙烯酸

酯；刻制3 mm长的2阶FBG。

采用无狭缝、狭缝宽度 1. 7 mm 和狭缝宽度

1. 0 mm 三种不同方式刻写 FBG，沿飞秒激光入射

方向、垂直于飞秒激光入射方向分别观察光纤光

栅结构，并测试对应FBG的透射光谱，结果如图 3
所示。采用无狭缝方式刻写 FBG 时，光栅结构呈

椭圆形，插入损耗和短波损耗分别为 0. 9 dB 和

4. 01 dB。采用宽度为 1. 7 mm 的狭缝刻写 FBG 时，

沿飞秒激光入射方向和垂直于飞秒激光入射方向

观察到的光栅条纹尺寸接近，表明折射率调制区

域被整形为接近圆形，此时插入损耗和短波损耗

均达到最小值，分别为 0. 5 dB和 0. 15 dB。采用宽

度为 1. 0 mm的狭缝刻写 FBG时，沿飞秒激光入射

方向观察到的光栅条纹显著宽于垂直于飞秒激光

入射方向观察到的光栅条纹，表明出现了过度整

形，折射率调制区域再次接近椭圆形，此时插入

损耗和短波损耗分别为1. 03 dB和0. 22 dB。

图3　FBG的显微图像和透射光谱

Fig.3　Microscopic images and transmission spectra of FBG
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统计不同狭缝尺寸时的光栅条纹尺寸，结果

如表 1 所示，当采用宽度为 1. 7 mm 的狭缝刻写

FBG时，条纹高宽比最接近 1。光纤光栅短波损耗

的主要来源是米氏散射［11］，即一种球体颗粒对光

的散射。逐面法在逐点法基础上，将光栅条纹由

椭圆形展宽为圆平面，降低了表面散射，同时更

大的折射率调制范围，降低了光纤内传输的纤芯

基模耦合到高阶模的效率，高阶模激发被抑制，

从而使损耗减小。实验结果表明：对于光斑直径

约 5. 0 mm的飞秒激光，采用宽度为 1. 7 mm的狭缝

刻写 FBG，可获得等高宽的折射率调制区域，以

及最小的短波损耗和插入损耗。

3　反射率分散的原因及解决方法

利用基于狭缝整形的逐面法制备 20 支 FBG 的

反射率分布如图 4 所示，反射率分布区域覆盖 4% 
~ 95%，并且未呈现显著的统计规律，这表明利用

基于狭缝整形的逐面法制备的 FBG 存在反射率分

散的问题，显著降低了FBG的合格率。

经排查，反射率分散现象是由于折射率匹配

液填充过量造成的。在制备 FBG 的过程中，需要

填充折射率匹配液以消除光纤表面的柱透镜效应。

待测光纤置于载玻片上，两侧平行放置准直光纤，

然后在待刻写区域涂折射率匹配液，再覆盖盖玻

片。如果填充过量的匹配液，盖玻片会在匹配液

表面张力作用下轻微悬浮，使飞秒激光在经过匹

配液和盖玻片时受到扰动，影响光束聚焦的重复

性。通过减少匹配液填充量，可使盖玻片紧密地

压在准直光纤上，提高光束聚焦的重复性。控制

折射率匹配液填充量原理图如图5所示。

在控制折射率匹配液填充量的基础上，采用

2. 1、2. 7、3. 2 μJ 三种不同能量的激光分别制备

20支FBG，统计反射率测量结果如图 6所示。当激

光能量为 2. 1 μJ 时，制备得到的 FBG 反射率为

40% ~ 60%；当激光能量为 2. 7 μJ时，制备得到的

FBG 反射率为 70% ~ 90%；当激光能量为 3. 2 μJ
时，制备得到的FBG反射率为90% ~ 95%。实验结

果表明：通过控制折射率匹配液填充量，能够较

好地解决反射率分散的问题。

插入狭缝和调整激光能量会引起焦点位置偏

图4　狭缝引起的反射率分散现象

Fig.4　Reflectance dispersion caused by slits

图5　控制折射率匹配液填充量原理图

Fig.5　Schematic diagram of controlling the filling amount of 
refractive index matching oil

表1　光栅条纹尺寸

Tab.1　Size of grating fringes
狭缝情况

无狭缝

狭缝宽度1.7 mm
狭缝宽度1.0 mm

条纹高度 / μm
1.74
3.11
3.08

条纹宽度 / μm
1.37
3.13
3.97

高宽比

1.27
0.99
0.77

图6　不同飞秒激光能量制备FBG的反射率

Fig.6　Reflectivity of FBG fabricated with different 
femtosecond laser energies
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移，每次操作结束后均需要重新对焦。为了保证

光栅条纹始终处于纤芯正中，归纳光束聚焦优化

流程，如图 7所示。根据实际需求设定光栅性能指

标，调整狭缝宽度和激光能量；然后刻制 FBG，

观察并调整光栅条纹位置，使其居中；之后测试

光栅反射率是否符合要求，如果不符合，优先执

行步骤①调整激光能量，如果调整后反射率仍不

符合要求，再执行步骤②调整狭缝宽度，每次调

整结束后均需要确认光栅条纹是否处于纤芯正中。

该光束聚焦优化流程可满足刻写不同参数 FBG 的

需求，也为后续更复杂的光路改造提供了重要

支撑。

4　结论

提出了一种基于狭缝整形的低损耗飞秒光纤

光栅制备方法，推导了狭缝限制下高斯光束焦场

的能量分布公式，并对等高宽焦场的狭缝条件进

行了分析，获得了光斑能量分布接近理想圆形的

狭缝条件。开展了显微图像和透射光谱测量实验，

结果表明利用光斑直径为 5. 0 mm的飞秒激光光束

刻写 FBG时，采用宽度为 1. 7 mm的狭缝制备得到

的 FBG插入损耗降低至 0. 15 dB，短波损耗降低至

0. 5 dB。通过控制折射率匹配液填充量，减小匹配

液对聚焦位置的扰动，并提出光束聚焦优化流程，

解决了逐面法制备 FBG 反射率分散的问题。本文

的研究成果为提高飞秒光纤光栅传感系统的传感

器容量提供了有力支撑，为提升高链路损耗环境

中 FBG 应用的可靠性提供了技术借鉴，对推进光

纤传感系统在航空航天、核电等工业领域中的应

用具有重要意义。
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