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全光纤激光器中光栅作为腔镜的特点研究
!
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（重庆师范大学 物理与电子工程学院 重庆市高校光学工程重点实验室，重庆 +###+%）

摘要：选用介质膜作谐振腔镜，光纤激光器就缺乏有效的选频机制，使得输出激光线宽较宽，纵模频率和输出功率不

够稳定；而光纤光栅作为激光器的谐振腔镜，可以得到稳定的窄线宽激光输出。通过对光纤光栅的形成机理和布拉

格光栅选频原理分析，得到双布拉格光纤光栅线型谐振腔的理论。光纤光栅谐振腔的长度与光纤光栅中心波长满

足 ! I
（"" J $）!7/K

+#:00
，光纤光栅比介质膜更适合做光纤激光器谐振腔镜。
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! ! 光纤激光器因为腔内光场驻波以波导传输方式
在增益介质内分布，故具有很强的横模鉴别作用，基

横模运行占绝对优势；加之泵浦光在内包层内利用

全反射不断地穿过纤芯，横模空间与泵浦空间交叠

系数很高，激光器的斜效率大，光束质量好。所以，

几十瓦、几百瓦、几千瓦的光纤激光器相继出现在国

际市场上。

早期的光纤激光器谐振腔主要是传统法布里F
珀罗腔，它是将增益光纤放在二向色镜之间构成谐

振腔。光纤的两端必须抛光，且其端面必须紧贴着

二向色镜，这种腔的调整较为困难，光纤端面或腔镜

稍微倾斜，就会使损耗急剧增加。另一种方法是在

研磨抛光好的端面上直接镀膜。由于介质膜对光纤

端面的缺陷极为敏感，而通常对于 $# !7 左右光纤
纤芯，对端面的研磨、抛光和检验，即使用专门设备

也很困难。此外，难以把泵浦光均匀稳定地聚焦到

光纤的端面。当功率较高的泵浦光聚焦光纤端面

时，就很可能会损坏介质膜。加之，这两种谐振腔结

构光纤激光器都是由分立元件组合而成，所以动力

学特性和稳定性不好，基本不可能实现批量生产。

而光纤光栅是通过紫外光产生的非定域干涉条纹的

诱导，在光纤纤芯形成折射率周期变化的低损元

件［$F+］。布拉格光纤光栅对特定波长实现窄带反射，

具有非常好的频率选择性和较高的损伤阈值。采用

两个光纤光栅做激光谐振腔镜，即把光纤光栅尾纤

融接在掺稀土离子的双包层光纤两端，形成结构紧

凑且有机械稳定性的全光纤激光器。全光纤化的激

光器结构，窄化了发射线宽，可以获得单纵模高功率

的激光输出，提高了激光器的信噪比和可靠性，进而

提高了光束质量。选择不同类型的光纤光栅作为谐

振腔的反射镜，可以得到单波长或多波长的激光输

出。

$ 光纤光栅的形成原理
光纤被紫外光波段内一些特定波长辐射，比如

D-P准分子激光器的 "+* .7激光束照射下，纤芯玻
璃成分中锗离子会沿着光强梯度的方向移动，使折

射率发生永久性改变。如果激光辐射场是通过某种

方式形成的非定域干涉光场，则纤芯的折射率会按

紫外光场的强度分布形成周期性分布。

光纤的这种光敏性与光纤的掺杂有关，它主要

取决于光纤纤芯材料，不同的掺杂会对不同波段的

光具有光敏性。增强光纤光敏性方法有掺杂、载氢

和焰刷［$F"］。在光纤纤芯中掺入锗后纤芯具有光敏

性，而纯石英包层则没有。因此通过上述紫外光曝

光的方法把入射光的相干场图样写入纤芯时，包层

的折射率并没发生变化，即仍保持原有的波导性质，

只是在纤芯内折射率沿纤芯轴向周期性变化。折射

率周期性变化的幅度称之为调制深度，它与光强成

线性关系。这种永久性空间相位光栅，相当于在纤
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芯内形成一个窄带滤波器（透射情况）或反射镜（反

射情况）。图 ! 为均匀布拉格光纤光栅结构示意图，
它的特点是前向传输的模式与后向传输的模式之间

发生耦合，属于反射型带通滤波器［"#$］。

图 !% 均匀布拉格光纤光栅结构示意图

光纤光栅是一种折射率沿轴向周期变化的光波

导，可以看成纤芯折射率沿 ! 轴方向的调制。如果
折射率调制的幅度足够小，这种调制可当成对光纤

导模有效折射率的一种微扰，该微扰在光纤横截面

上是均匀的。通常写入光栅后光纤的折射率轴向分

布可以表示为［$#&］

"’((（ !）) "’(( * !"’((（ !）) "’(( *

!"’((（ !）｛! * # [+,- ."
"

! * #（ ! ]） ｝ （!）
（!）式中，"’((为曝光前光纤纤芯的有效折射率，!"’((（!）
为曝光后纤芯折射率的微扰，!"’((（ !）为直流折射率
调制分量，即折射率变化在一个光栅周期内的平均

值，在此为常数，表示调制深度。#为折射率变化的
条纹可见度，" 为光栅周期，#（ !）为折射率变化的
相位，通常用来描述光栅的啁啾量。对于均匀光纤

光栅，纤芯折射率的微扰 !"’((（ !）沿 ! 轴方向成正弦
变化，啁啾 #（ !）为零。
根据不同应用的需要，可以刻写不同结构的光

纤光栅。按照光纤光栅周期长短分类，光纤光栅分

为布拉格光纤光栅和长周期光纤光栅。其中长周期

光纤光栅的特点是同向传输的纤芯基模和包层模之

间发生耦合，无后向反射，属于透射型带阻滤波器。

依据光纤光栅不同的结构和特点，光纤光栅又可分

为均匀布拉格光纤光栅、啁啾光纤光栅、相移光纤光

栅、超结构光纤光栅、闪耀（倾斜）布拉格光栅、长周

期光纤光栅及一些由它们衍生出来的交叉类型，如

相移啁啾光纤光栅、相移长周期光纤光栅、啁啾长周

期光纤光栅等［/#0］。

. 双布拉格光纤光栅线型谐振腔的特性

在一段增益光纤，比如掺镱（12" *）的双包层光

纤，两端各熔接一个中心波长相同，反射率分别为

&&3和 !43的布拉格光纤光栅，便构成全光纤激光
器的线型谐振腔。两个光纤光栅中一个当做全反镜

（&&3），另一个为输出镜（!43）。光纤光栅作为光

纤激光器的谐振腔与传统的法布里#珀罗腔相比具
有很大的优势。

.5 ! 光纤光栅的选频原理
根据耦合模理论及边界条件，均匀单模 67899

光纤光栅的振幅反射系数 $ 和光强反射率 %（% )
$ .）可以分别表示为［0&&］

$ ) : ’-;< (（ ’. : )$! .*）
)$-;< (（ ’. : )$! .*）* ; ’. : )$! . +,- (（ ’. : )$! .*）

（.）
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)$称为自耦合系数，% 为光波波长，%6 ) ."’((" 是理
想光栅（即!"’(( ) 4 时）的中心反射波波长。’ 为互

耦合系数（’ ) ’! ) "
%

# !"’((），# 表示条纹可见度，*

为光纤光栅长度。

通过（"）式可以描述均匀布拉格光栅反射谱的
特性，对于一个给定的均匀布拉格光栅，当其自耦合

系数 )$为零时，光纤 67899光栅的反射率为最大，其
值为

%>8? ) @8< (.（’*） （$）
（$）式反映了光纤 67899 光栅的峰值反射率与互耦
合系数 ’ 和光栅长度 * 的乘积有关，增加光纤光栅
的长度和提高折射率调制深度都可以增加光栅的峰

值反射率。同时自耦合系数 )$ 为零时，由（=）式可
以求出反射率最高处的波长

%>8? ) ! *
!"’((

"( )
’((

%6 （/）

从（/）式可以看出反射率最高处的波长 %>8?和理想

光栅布拉格波长 %6 有一点差别，这是由于折射率微

扰 !"’((（ !）的平均值!"’((（ !）不为零造成的，即光纤光
栅折射率调制深度越大，其最高反射率处的峰值波

长也越长。在制作光纤光栅的过程中可以观察到随

着曝光量的增加，反射率的峰值波长也逐渐向长波

长方向移动，其原因也就是曝光量的增加导致折射

率微扰幅度的增加［0&!4］。

光纤 67899光栅反射谱中峰值反射波长两边的
第一个零反射波长之间的距离为光纤光栅反射谱带

宽 #%4，结合公式（"）及公式（=）推导得

#%4 ) % (>8?
!"’((

" )’((

.

* %6

"’((
( )*!

.

（0）
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由（!）式可知，折射率调制深度 !!"##不变时，光纤

$%&’’光栅带宽 !"( 随着光纤光栅的长度增加而相

应地减小，与此同时最大反射率几乎可以快速增加

到 )(("。在保持最大反射率不变，即（*）式中乘积
（#$）不变的条件下，通过增加光纤光栅的长度 $ 和
减小光纤光栅折射率调制深度（也就是减小 #），可
以使反射谱带宽 !"( 减小。

+, + 布拉格光纤光栅谐振腔结构特点
光纤布拉格光栅只对中心耦合波长附近的窄带

宽内的受限模有耦合反射作用，因此这种由一对

-$.组成的全光纤激光谐振腔的纵模频率受到光纤
光栅的反射带宽的限制。这是全光纤激光谐振腔相

对于法布里/珀罗光纤谐振腔的区别。作为腔镜的
布拉格光栅可以直接写在有源光纤上，也可以把所

需要的布拉格光栅熔接在有源光纤的两端。图 + 是
由两个具有相同中心波长光纤布拉格光栅组成的

-/0腔结构。

图 +1 光纤布拉格光栅 -/0腔

其中光纤光栅 2’) 作为光纤激光器腔镜的输入
端，它对泵浦光高透，对光纤光栅中心波长则全反。

光纤光栅 2’+ 为激光器的输出端腔镜，其反射谱带
宽要比光纤光栅 2’) 要窄。2’+ 在带宽内对中心波
长为部分反射，反射率可以根据需要选择。因此只

有波长接近光纤光栅 2’+ 中心波长的受限纵模，才
能在谐振腔内形成反馈，从而产生稳定的激光振荡

和输出。光栅 2’+ 比光栅 2’) 的反射谱带宽要窄，
能更好地起到选频作用。当工作环境在允许范围内

变化时，两个光栅的中心波长可能失谐，但是它们反

射带宽之间仍有重合部分。光纤光栅 2’) 带宽较大
比两个具有相同窄反射谱带宽情况更有利于带宽的

重合。这样重合部分的带宽由光栅 2’+ 反射谱带宽
决定，且输出的激光波长由光栅 2’+ 的中心波长来
决定。

设两个光纤光栅的长度均为 $，谐振腔的长度
为 %。则由两个具有相同中心波长光纤光栅构成的
谐振腔的腔长和波长满足相位谐振条件［3&))］

#) 4 +#’ 5 +("1（( 5 )，+，6，⋯） （7）
其中 #) 为光波在两光栅之间传播一个往返的相移

角

#) 5
8"!"##%

"
（3）

而（3）式中的 #’ 是 -$. 在波长 " 处的反射系数的
相位因子，即光波经光纤光栅反射后的相位变化。

从（+）式可以推导得出光栅反射系数的相位角 #’。

令

$ 5 #+ 9 )%! +

那么，#’ 可表示为

1 #’ 5
" 4 :&; 9) 9 $<=> *（$$）

)%>?; *（$$( )），"""@&A

:&; 9) 9 $<=> *（$$）
)%>?; *（$$( )），" B "{ }

@&A

（)(）

希望设计的全光纤光栅激光腔在光栅中心波长

"@&A产生谐振，即 )% 为零时光纤光栅谐振腔在波长
"@&A处存在谐振峰。那么，（)(）式中 :&; 9)（ C D）5
C " + +，于是可得在该波长处的反射系数的相位角
#’ 的值

#’ 5 " + + （))）
从（7）和（))）式得

8"!"##%
"@&A

5（+( 9 )）"1（( 5 )，+，6，⋯）（)+）

（)+）式可以写成光纤光栅谐振腔的长度与光纤光
栅中心波长的关系式

% 5
（+( 9 )）"@&A

8!"##
1（( 5 )，+，6，⋯） （)6）

（)6）式说明在光纤光栅中心波长不变时，调节光纤
光栅谐振腔的长度，使其有规律的变化，来达到稳定

的激光输出。在光纤增益介质长度不变的情况下，

由于外界因素，光纤光栅中心波长改变时，通过调节

光纤光栅的中心波长使之满足以上关系式，从而使

光纤激光器工作稳定。一般说来，光纤光栅的中心

波长由制作时设计好的位相掩膜版的周期决定，光

纤光栅谐振腔的长度为掺杂双包层光纤上两光纤光

栅之间的长度，它是可以改变的，只是多一道熔接工

艺。

6 光纤光栅的热效应及补偿
在制作高功率全光纤激光器时，光纤光栅的热

效应对整个光纤激光器的工作稳定性影响很大，对

光纤光栅制冷及温度补偿显得格外重要。温度影响

布拉格波长是由热光效应和热膨胀效应引起的。对

单模光纤光栅，在一定的温度范围内，热光效应引起

的光纤光栅有效折射率变化为

!!"## 5 &!"##!, （)8）
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其中 !表示热光系数，为折射率随温度的变化率。
假设光栅轴向应力场和均匀压力场恒定，由热

膨胀引起的光栅周期变化为

!" ! #"!! （"#）
式中 #为光纤的热膨胀系数。光纤光栅的布拉格波
长可以表示为 $$ ! %"&’’"，当 "&’’和 " 变化时，布拉
格波长的变化为［"%#"(］

!$$ ! %"!"&’’ ) %"&’’!" （"*）
将（"(）、（"#）式代入（"*）式得
!$$ ! %"!"&’’!! ) %"&’’#"!! ! %""&’’!!（! ) #）!

$$（! ) #）!!
或 !$$ $ $$ !（! ) #）!! （"+）
从（"+）式可知，在一定温度范围内，由于 ! 和 # 为
常数，故 !$$ $ $$ 与 !!呈现一定的线性关系。腔镜
的布拉格光纤光栅的中心波长随着温度的增加向长

波方向移动，对光纤激光器的稳定性是很不利的。

特别是当两端的腔镜温度不同时，光纤光栅中心波

长可能失谐，严重时将导致光纤激光器不能正常工

作。为此，有必要对腔镜光纤光栅致冷，或进行温度

补偿。制冷的好处是不但可以保护泵浦模块、光纤

光栅及光纤激光器其他配件，延长工作寿命，而且能

够减小光栅中心波长的漂移量，使光纤激光器工作

更稳定。

,- " 致冷原理
全光纤激光器有许多元器件需要致冷，比如泵

浦模块、泵浦保护器、双包层光纤、合束器、声光调制

器（./0）等。腔镜光纤光栅和它们一起，放在一个
铜质的制冷室中。制冷室采用热电制冷片（123）来
进行制冷，热电制冷片的一面贴在制冷室外侧的铜

板上，另一面贴在散热风扇上，两面接触部分可以涂

导热硅脂来增大接触面积以增加热传导。在大功率

情况下，需要成对添加多个热电制冷片和风扇［"#］。

根据以上分析，实验室设计的掺镱双包层光纤激光

器散热装置如下图 , 所示。

图 ,4 光纤激光器散热装置

光纤激光器散热装置采用了 ( 个热电制冷片，

123外形尺寸为 (5 66 7 (5 66，当热端温度为 %+
时，单个 123最大制冷量功率可达 +5 8，而泵浦源
最大输入功率和激光输出功率分别为 *5 8 和 %#
8。实验中光纤光栅及光纤之间的熔接点分别贴在
铜板上，通过调节 123的输入功率来制控制冷室温
度。由于镱离子在波长 9+# :6 处吸收截面大而吸
收谱宽比较窄（约 ; :6），则对泵浦源波长的控制要
求就比较高了。经过测试，泵浦源温度为 ,5 <时，
泵浦波长可以控制在 9+# :6 左右。图 , 中右上角
的方形铜盖合在散热底座上便构成了制冷室，为了

加强制冷效果，方形铜盖表面还需贴上绝热材料。

该散热装置在光纤激光器实验中已经收到良好成

效。

,- % 温度补偿原理
施加在光纤光栅上的轴向应力会造成光纤光栅

中心反射波长发生漂移，其波长改变的大小为［"*="+］

!$%$ !（" > &&）’$$ （";）
式中 && 为弹光系数，’为施加在光纤光栅纤心方向
的应力。

为达到温度补偿效果，使温度和应力导致的中

心波长漂移相互抵消，可令

!$$ ) !$%$ ! 5 （"9）
联立方程（"+）?（"9）式可以得

’ !（! ) #）" > &&
!! （%5）

从（%5）式可以看出轴向应力和温度变化成正比例
关系，符号表示轴向应力和温度变化的方向相反。

光纤光栅的温度变化时，通过调节外部施加的轴向

应力来进行补偿，从而保持光纤光栅中心波长不变。

由于光纤光栅柔软的结构，施加的光纤光栅的轴向

应力是通过拉伸来实现。根据所需要的中心波长，

先给光纤光栅一个轴向预应变，预应变不宜过大，以

防光纤光栅应力疲劳，其目的是使光纤光栅在有效

的温度范围内实现温度补偿。比如，随泵浦光强增

大，光纤和光纤光栅温度升高，则要减少光栅轴向应

力。如果没有预应变，就无法调整。可见，应力补偿

温度变化的方法首先要求在预应力下调节正常的初

始发射波长。这对应力调节机构的设计提出了细致

的要求。

( 总结
与传统的光纤激光器相比，以光纤光栅为腔镜

的全光纤激光器具有输出激光线宽窄、结构紧凑、稳

定性高、免维护等一系列优点。本文介绍了光纤光
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栅的形成原理及折射率分布，对布拉格光纤光栅的

选频原理进行了理论分析，描述了光纤光栅折射率

调制深度，光栅的周期及长度等参量与布拉格光纤

光栅的反射率、反射谱和带宽之间的关系，讨论了布

拉格光栅线性腔中光纤光栅谐振腔的长度与光纤光

栅中心波长应具有的关系，说明了光纤光栅作为腔

镜的特点及优势。由于光纤激光器工作中光纤光栅

受热而产生热效应，会使布拉格波长发生漂移。本

文提出了制冷和温度补偿两种措施，并对实验室设

计的制冷系统做了介绍。考虑到腔镜光纤光栅温度

特性，对光纤光栅热效应和补偿措施进行了半定量

的讨论。
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