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一种对双包层大芯径光纤光栅反射率和纤芯折射率调
制估算的方法*
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报道了一种简单而又实用对双包层大芯径光纤光栅反射率和纤芯折射率调制的估算方法. 通过监测和记录光

栅刻写过程中光纤激光器输出功率随时间的变化,将实验数据和掺铥光纤激光器的速率方程理论相结合,对刻写

光栅反射率和纤芯折射率变化进行估算.光纤光栅的最大反射率大约为 96.4%,纤芯折射率调制达到 1.2 × 10−3.

利用显微镜对光栅进行观测,纤芯的折射率调制变化均匀,且周期与模板周期一致.将光纤光栅应用在全光纤化掺

铥光纤激光器中,在抽运功率为 51.6 W时,获得 15.5 W的 1950.6 nm激光输出,斜率效率为 37.9%,并在输出功率

为 15 W时,利用刀口法测得光束质量M2 ≈ 1.4.
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1 引 言

作为一种新型无源器件,光纤光栅具有可靠性

高、尺寸小、抗干扰能力强及集成化程度高等优

点,广泛的应用在光纤通信、光纤传感和光纤激光

器等领域.目前,刻写光纤光栅的方法主要有两种.

一种是基于光敏性的光纤光栅刻写方法. 1978年,

Hill 等使用了驻波法直接在光纤芯部写入光栅结

构, 并揭示了光纤光敏性现象 [1]. 1993 年, 该研究

小组又提出了紫外光垂直照射相位掩模形成的衍

射条纹曝光光敏光纤,通过相位掩模法刻写光纤光

栅, 这种方法使光纤光栅走向实用化和产业化 [2].

由于掺杂稀土离子的硅光纤在光纤激光器和放大

器方面有着非常广泛的应用,为了降低掺杂离子猝

灭和寿命短等不利因素影响,稀土掺杂硅光纤中的

锗元素被 Al2O3 所代替.由于锗元素的缺乏降低了

光纤的光敏性,无法获得折射率调制大的光纤光栅,

故传统的紫外曝光刻写方法对于掺杂稀土离子的

硅光纤有一定的局限性. 首先, 利用这种方法刻写

光纤光栅性能高度依赖于光纤纤芯掺杂材料的光

敏性,对于不含锗的硅光纤的折射率调制效果差强

人意. 其次,在高温工作下,这种方法刻写的光纤光

栅的折射率调制很容易被擦除,这大大限制光纤光

栅的使用范围.另一种基于飞秒脉冲激光器相位掩

模刻写方法 [3−9]. 和传统的相位掩模刻写方法相

比,用强度极高的飞秒激光脉冲来代替紫外光源对

光纤直接进行刻写, 这种刻写方法具有绝对优势.

首先, 它可以直接在非光敏光纤上刻写, 不需要考

虑光纤纤芯掺杂材料的性质. 其次, 它可以获得很

大的折射率调制,并且是永久性的损伤. 另外,利用

这种方法刻写的光纤光栅具有更好的温度稳定性,

工作环境温度可以大于 1000 ◦C[10,11]. 正是拥有这

些显著的优点,该方法自出现以后就获得了国内外

研究者的青睐.

通常情况下, 利用光谱法来检光纤光栅性能,

即直接将包含光栅中心波长的宽带白光光源耦合

到光纤光栅中,用高分辨率光谱仪来测量光栅的透
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射谱和反射谱,然后利用光栅反射率来估算纤芯的

折射率变化,这种方法广泛应用于通信波段单模光

纤光栅的检测. 然而利用光谱法检测中红外波段的

光纤光栅有一定的局限性,尤其是双包层大芯径光

纤光栅. 首先, 商品化的、光谱范围能达到中红外

波段宽带白光光源较少, 即使光谱范围达到要求,

输出的功率也比较低,不能提供足够的功率来满足

测试要求. 其次, 即使将白光光源耦合进双包层大

芯径光纤光栅, 由于包层和纤芯光之间的串扰, 其

透射谱和反射谱也难以检测. 另外无论是高功率宽

带白光光源, 还是高分辨率的中红外光谱仪, 成本

较高,大大限制这种方法的使用. 通过查阅文献,还

有一些方法可以用来检测光纤光栅的特性,如边衍

射法 [12]、X射线断层摄影技术 [13],而它们的高成

本和复杂性严重限制了其应用.

本文通过监测和记录刻写光纤光栅过程中

光纤激光器输出功率随时间的变化, 将实验数据

和 793 nm LD抽运掺铥光纤激光器的速率方程理

论结合起来,通过求解速率方程对光纤光栅反射率

和纤芯折射率变化进行估算.光纤光栅的最大反射

率大约为 96.4%,纤芯折射率调制达到 1.2 × 10−3.

利用显微镜对光栅进行观测,纤芯的折射率调制变

化均匀, 且周期和模板周期符合. 把该光纤光栅作

为掺铥光纤激光器的输入镜,在抽运功率为 51.6 W

下, 获得 15.5 W的 1950.6 nm激光输出,斜率效率

为 37.9%,并在输出功率为 15 W时,利用刀口法测

得光束质量M2 ≈ 1.4.

2 光纤光栅刻写实验装置和实验结果

图 1 给出了飞秒脉冲激光器相位掩模方法

刻写光纤光栅实验装置. 刻写光源是由 Coher-

ent 公司生产的掺钛蓝宝石 (Ti:Sapphire) 飞秒激

光器, 工作波长为 800 nm, 重复频率为 1 kHz, 脉

冲宽度为 50 fs, 单脉冲能量为 2.2 mJ. 为了控制

入射到光纤上的激光功率, 在光路中插入一个小

孔光阑, 通过调节光阑的大小来获得合适的刻

写功率. 实验中选用一块焦距 f = 20 mm 的柱

面透镜作为压缩透镜, 焦线的宽度为 1.27fλ/D,

D 是在聚焦透镜处垂直于光纤轴向的光束直

径 (∼ 6.4 mm),计算约为 3.18 µm. 焦点线处功率密

度 I0 = 2Pm[ln(2)]
1/2/kτπ3/2ω2

0 , 这里 Pm 是平均

功率, k 是重复频率, τ 是脉冲持续时间, ω0 是光束

束腰半径, 经计算功率密度约 3.84 × 1013 W/cm2.

相位掩模板是根据飞秒激光波长和要刻写光纤

光栅中心波长订制的. 实验中相位掩模板周期

为 2.7 µm,飞秒激光经过相位掩模板后得到 0, ±1,

±2, ±3 级衍射光, 其中 +1 和 −1 级衍射光的光

强最大并且相等, 约为总光强的 35%, 衍射角约

为 17.23◦. 垂直入射的飞秒激光经过柱透镜压缩,

然后再经过相位掩模板衍射,得到的衍射光在光纤

纤芯处通过干涉刻写光纤光栅,考虑到光源的时间

相干性, 只要光纤距离相位掩模一定的距离, 0 级

和 ±1级光将不会发生干涉,此时形成衍射级次走

离效应,纯的 ±1级衍射光在光纤上产生干涉. 为了

使 ±1级光能够在纤芯位置发生干涉,刻写光纤被

固定在一个四维调整架上,通过电机控制或手动调

整对光纤的位置进行精密的调整.

为了实时监测光栅的刻写情况, 搭建一个简

单的光纤激光器. 选取长度约 1 m 的 15/210 µm

双包层非掺杂光纤作为刻写光纤, 在中间取一段

长约 45mm 的位置, 剥除其涂覆层. 将非掺杂光

纤和相匹配的掺铥光纤熔接在一起, 利用光纤端

面约为 4%菲涅耳反射构成谐振腔, 产生激光振

荡. 抽运源选用的 793 nm 的二极管激光器, 通

过 200/220 µm的光纤将抽运光输出,经过透镜组

准直聚焦耦合到掺铥光纤的包层内.在抽运端加一

片 45◦的二色片,对 793nm激光的透光率大于 98%;

对 1.9 µm—2.05 µm激光的反射率大于 99%. 在刻

写光栅过程中, 用功率计 (Field-Max, Coherent) 放

在抽运耦合端 (端面 A),对激光器输出功率随时间

的变化实时监测和记录. 另外通过用波长计 (WA-

1500, 加拿大 EXFO) 也能观测到光栅刻写过程中

激光光谱的变化,其分辨率高达 0.7 pm.

在未刻写前, 先将约 6.1 W 的 793 nm 的抽运

光耦合进掺铥光纤包层内,此时掺铥光纤激光器产

生自由振荡, 利用功率计测得 A 端和 B 端得输出

功率几乎一样,约为 0.1 W.通过计算机控制平移台,

调整刻写光纤的位置, 使其逐渐移向光束焦线, 若

干涉条纹在光纤纤芯上刻写时, B端反射率就会增

加, A端得输出功率会迅速增长. 图 2给出 A端功

率输出与飞秒激光器辐射时间的变化关系.由图可

以看出,在前 2 min内掺铥光纤激光输出功率随飞

秒脉冲辐射时间增加而迅速增长,约从 0.2 W增加

到 1.4 W;当脉冲辐射时间大于两分钟,输出功率增

长速度变得缓慢,直至后来趋于稳定,约从 1.4 W增
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图 1 800 nm飞秒激光器相位掩膜方法刻写光纤光栅的实验装置图

加到 1.5 W.若对刻写光纤继续进行飞秒激光辐射,

其 A端得输出功率不会增加反而会急速下降,这种

情况我们认为已经刻好的光栅有可能被损坏.在刻

写过程中,我们同时使用波长计对激光器输出光谱

进行观察. 图 3是给出了掺铥光纤激光器输出激光

光谱特性. 从图中可以看出,在为刻写光栅之前,激

光器输出的是自由振荡光谱, 光谱输出混乱, 没有

一个稳定激光输出,其振荡带宽约 50 nm(如图 3(a)

所示). 随着飞秒激光脉冲辐射,光纤激光器输出光

谱逐渐趋于稳定,最后输出激光波长为 1950.6 nm,

线宽约为 50.6 pm(如图 3(b)所示). 图 2 A端面输出功率与辐射时间的关系

图 3 (a)刻写光栅前自由振荡光谱; (b)刻写光栅后输出激光光谱图

通过光学显微镜,纤芯中折射率调制可以被直

接观测到. 图 4 给出所刻写的光纤光栅的显微镜

图像,从图中可以看出光纤光栅的折射率调制周期

为 1.35 µm,与相位掩膜板的掩模周期 2.7 µm相匹
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配. 由于光纤较粗, 不能完全看清光纤全部调制分

布,将光纤旋转 180◦,反面也发现折射率调制现象,

可见折射率调已经扩展到整个纤芯里面,而且在纤

芯与包层接触面和包层表面的调制也可观察到折

射率调制的现象.

图 4 显微镜下光纤光栅的微结构图

3 掺铥光纤激光器速率方程分析和
应用

图 5给出 793 nm抽运的掺铥光纤激光器粒子

跃迁能级结构图, 图中 Ni (i = 0, 1, 2, 3)为各能级

粒子数密度.波长 793nm的抽运光被 3H6 的 Tm3+

吸收跃迁到 3H4能级,一个 3H4的 Tm3+通过与周

围的 Tm3+ 横向弛豫产生两个 3F4 的 Tm3+, 同时

由于掺铥光纤激光器的准三能级特性,激光下能级

在近室温出现粒子数集居,故会出现对 1950 nm的

激光产生再吸收.由于 3H5 能级 Tm3+ 能级寿命较

短,约为 7 × 10−3 µs,故该能级上粒子数可近似被

忽略. 在此前提下, 掺铥光纤激光器的速率方程表

示为 [14−16]

∂N3

∂t
=−W03N0 − CR3011

− (R30 +R31 + Γ3)N3, (1)

∂N1

∂t
=W01N0 + 2CR3011

− (R10 +W10 + Γ1)N1 +R31N3, (2)

∂N0

∂t
=− (W03 +W01)N0 − CR3011

− (R10 +W10 + Γ3)N1, (3)

Nt ≈N0 +N1 +N3, (4)

∂Sf,b(z)

∂z
=± Sf,b(z)[σe(λs)N1

− σa(λs)N0 − δs], (5)

∂Pf,b(z)

∂z
=∓ Pf,b(z)(σa(λp)N0 + δp), (6)

这里, Nt 是光纤中所掺杂的 Tm3+ 密度. σe(λp)

和 σa(λp)分别是 Tm3+ 在抽运光处的发射截面和

吸收截面. σe(λs)和 σa(λs)分别为 Tm3+ 在信号光

处的发射截面和吸收截面. δs 和 δp 分别为激光和

抽运光在光纤材料介质中本征吸收损耗. Γp 和 Γs

分别为抽运光和激光的重叠因子.

W03 =
λpΓp

hcAcor
σa(λp)[Pf(z) + Pb(z)]

为基态粒子对抽运光的吸收速率.

W10 =
λsΓs

hcAcor
σe(λs)[Sf(z) + Sb(z)]

为激光受激发射的发射速率.

W01 =
λsΓs

hcAcor
σa(λs)[Sf(z) + Sb(z)]

为基态粒子对激光粒子受激吸收速率. Rij 为

从 i → j 能级的 Tm3+ 自发辐射率. Γi 是 i态的非

辐射跃迁概率.当 3H6 能级 Tm3+ 直接跃迁到 3F4

时所产生的交叉弛豫过程为

CR3011 =k3011N3N1 − k1130N
2
1

× (3H4 + 3H6 → 3F4 +
3F4).

Pf,b(z), Sf,b(z)分别为正反向传输抽运光和激光功

率,下标 f和 b表示前向和后向.抽运光和激光功率

传输分布的边界条件:

Pf(0) = P0 + [R2(λp)− ηp]Pr(0), (7)

Pb(L) = [R3(λp)− ηp]Pf(L), (8)

Sf(0) = [R0(λs)− ηs]Sb(0), (9)

Sb(0) = [R1(λs)− ηs]Sf(L), (10)

其中 P0 是入射到光纤抽运功率, R0 和 R1 为激光

在入射和输出端面反射率. R2 和 R3 为抽运光入射

和输出端面反射率. ηp 和 ηs 分别为谐振腔对抽运

光和激光的损耗. L 为掺铥光纤的长度, 在刻写实

验中,我们选取的长度大约为 3 m. 从 (1)—(10)式,

我们可以看出激光输出功率与输入端反射率之间

有着直接的关系,因此我们可以根据输出功率的变

化得出输入端反射率的变化. 若能求出输入端信号

光的反射率的变化,其折射率调制可由下式给出:

∆nm =
2neffΛma tanh

(√
R1

)
Lπm

, (11)
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这里 Λm 为光纤光栅的第m个调制周期. L为光栅

栅区长度. ∆nm 为第 m阶折射率调制. R1 为输入

端光纤光栅的反射率.

图 5 掺铥光纤的能级结构和粒子跃迁简图

利用 (1)—(11)式和下面的光纤参数:

λp = 793 nm, λs = 1950 nm,

τ1 = 334.7 µs, τ3 = 10.4 µs,

σe(λp) = 8.9× 10−25 m2,

σa(λp) = 8.5× 10−25 m2,

σe(λs) = 6.2× 10−25 m2,

σa(λs) = 1.5× 10−26 m2,

Γp = 0.9, Γs = 0.75,

δs = 2.3× 10−3 m−1,

δp = 1.2× 10−3 m−1,

ηp = ηs = 4%, L = 3 m,

k3011 = 3.0× 10−23 m−3s−1,

k1130 = 2.5× 10−24 m−3s−1,

R1 = 4%, R2 = 4%, R3 = 4%.

图 6给出了飞秒激光刻写光纤光栅过程中,刻写光

纤纤芯折射率和光栅反射率变化情况. 从图中可以

看出在脉冲辐射前 1.5 min时, 光栅反射率快速增

长,达到 72%左右;随着辐射时间逐渐增加,光栅反

射率增长速度变缓, 逐渐趋于稳定, 最大反射率达

到 96.4%.

和反射率变化趋势一样,在前 3 min,光纤纤芯

的折射率调制在不断增长,但增长的速度要小的很

多, 随着辐射时间的增加, 折射率调制变得有些不

规则.这主要是在刻写过程中需要对光栅的位置进

行不停的调节,由此可能对折射率的调制产生一定

的影响.另外在实验中发现, 光栅刻写存在一个最

佳时间,若超过这个时间,光栅的反射率就会下降,

甚至会出现超荧光现象, 这时光栅就有可能被损

坏. 在我们刻写实验条件下, 其辐射的最佳时间约

为 5.6 min,最大折射率调制为 1.2× 10−3.

图 6 光纤光栅的反射率和纤芯折射率调制与辐射时间的

关系

利用光栅光纤应用在全光纤化掺铥光纤激光

器中, 腔的结构为线性腔. 图 7给出全光纤化掺铥

光纤激光器的原理图. 792nm 的半导体激光器通

过 200/220 µm的光纤输出,利用光纤熔接机 (藤仓

公司, FSM-45S-LDF) 将传导光纤和光纤光栅相熔

接, 然后将光栅和 15/210 µm 掺铥光纤 (烽火光纤

特种光纤研究部)熔接在一起. 为了较好的散热,整

个掺铥光纤缠绕在铝圆盘上,并利用实验室调制的

精确温控系统对铝盘进行控温,整个掺杂光纤温度

控制在 15 ◦C左右. 图 8给出激光器功率输出特性.

从图中可以看出,在抽运激光功率为 51.6 W时,获

得 15 W的激光功率输出,利用线性拟合,斜率效率

为 37.9%. 输出功率随抽运功率增加呈线性增长,

且未发现输出功率饱和现象, 输出功率受到抽运

源功率的限制.在输出功率为 15 W时,利用 90/10

刀口法对激光的光束质量进行测量. 测得光束质

量M2 = 1.4(见图 8中插图).
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图 7 全光纤化掺铥光纤激光器实验装置图

图 8 掺铥光纤激光器输出功率与抽运功率之间关系

4 结 论

通过监测和记录刻写大芯径双包层光纤光栅

过程中光纤激光器输出功率输出变化, 将实验数

据和掺铥光纤激光器的速率方程结合起来并进行

求解, 得出光纤光栅反射率和纤芯折射率变化. 光

纤光栅最大反射率约为 96.4%,纤芯折射率调制约

为 1.2× 10−3. 利用显微镜对光栅进行观测,纤芯的

折射率调制变化均匀, 且周期和模板符合. 将光纤

光栅应用在全光纤化掺铥光纤激光器中,在抽运功

率为 51.6 W下, 获得 15.5 W的 1950.6 nm激光输

出,斜率效率为 37.9%,并在输出功率为 15W时,利

用刀口法测得光束质量M2 = 1.4.
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Abstract

A simple and practical method of estimating reflectivity and refractive-index modulation is reported when writing fiber Bragg

grating (FBG) into silica fiber core based on 800 nm femtosecond laser pulses and a phase mask. By monitoring and recording the

variation of the fiber laser output power, the reflectivity and refractive-index modulation are estimated theoretically and experimentally.

The reflectivity of FBG is approximate 96.4%, and the refractive-index modulation is about 1.2 × 10−3. When the FBG is used as a

linear cavity mirror, 15.5 W of output power is obtained under an incident pump power of 51.6 W, corresponding to a slop efficiency

of 37.9%. A beam factor of M2 = 1.4 at an output power of 15 W is measured by using the knife-edge method.
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