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摘 要： 利用飞秒激光微加工技术，可以在光纤纤芯内直写出布拉格光栅，它与传统的光纤光栅制作方 

法相比，具有耗时短、无需光敏光纤、周期可任意设定、光栅稳定性高等优点。采用 800 NFI1钛宝石飞秒激光器， 

在 Hi1060光纤内写入一支 8 Iilm长的布拉格光栅，光纤光栅的周期为 2．9 ffm，这是中心波长为 1 042 nm的八 

阶光纤布拉格光栅。将所得光栅与一段有源的双包层光纤熔接，作为激光输出镜，利用 975 rim的 LD光纤模 

块作为泵浦源，采用端泵浦技术构成双包层光纤激光器。双包层光纤采用 Nu{ern公司镱(Yb”)离子掺杂双 

包层光纤，光纤长度 3 m。所得激光器的输出功率为 7l_1 w，中心波长 1 042 nIil，带宽约为0．8 nlTl。 
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光纤激光器通常可以分为两类：一类是利用二向色镜及体光栅等作为波长选择元件的光纤激光器。这类 

系统具有较大的灵活性，它的缺陷在于结构复杂，造价高。另一类是采用光纤布拉格光栅作为选频元件的光纤 

激光器。光纤布拉格光栅具有很好的选频作用，能够实现窄带的激光输出，并且易于光纤集成，结构简单紧凑。 

传统的制作光纤布拉格光栅的方法主要有全息干涉法[1 和相位掩模板法 两种。近年来，利用飞秒光源，采 

用逐点刎下了的方法在各种光纤内制作布拉格光栅用于光纤激光器和光纤传感等领域的研究成为热点 “。 

2007年，澳大利亚的Jovanovic等人利用 800 ilm飞秒激光直写方法在内包层为正六边形的掺镱双包层光纤内 

制作了长为 15 mm，周期为 1．12 m，中心波长为 1 080 13m的三阶光纤布拉格光栅，并以其作为激光输出镜制 

成了高功率连续波输出光纤激光器，输出功率为 5 W，中心波长 1 080 nlTI，输出线宽 15 pm 。201 0年，同一 

课题组的 R．J．Williams等人采用同样的方法在掺镱双包层光纤 内刻写 了长为 30 mm的对应于 l 536．5 nm 

的三阶光栅，作为激光器的高反镜，并在普通通信光纤(Corning SMF一28)内制作了周期为 4．242／am，长 3O 

mm的八阶光纤光栅作为输出镜，实现了掺铒光纤激光器。并利用镱离子吸收泵浦光时产生的热量使两光栅 

中心波长发， 偏离，通过周期性泵浦掺镱光纤实现了调 Q的脉冲输出l1 。 

本文采川 秒激光直写的方法在 Hi1060光纤内制作了 1 042 nm的八阶光纤布拉格光栅，光栅周期为 

2．9 ffm，长 为8 mlTl。并以其作为激光谐振腔的输出镜实现了激光输出，实验中测得的最大输出功率为71．1 

ITIW 

1 飞秒激光直写光纤光栅实验 

1．1 实验装置 

本文采用的飞秒激光直写光纤布拉格光栅 的实验装置如图 1所示 ，相干公司生产的钛宝石飞秒激光器输 

出的激光束通过衰减片来对其能量进行调节，以得到实验中所需要的最佳能量。飞秒激光的重复频率在 1～ 

1 000 Hz范围内可调。由计算机驱动的精密快门来控制加工过程中的曝光时间，以选择相应激光重复频率下 

的脉冲个数，快门的时间分辨力为 0．1 S。由快门选择出来的激光脉冲经过一个显微物镜精确地聚焦到光纤纤 

芯上，在聚焦焦斑范围内形成永久性的折射率调制。我们实验中所用的物镜倍率为 50，刻写光栅所采用的光 

纤为 Corning Hil060单模光纤，纤芯直径约为6．3 ffm。光纤固定在 3维精密移动平台上，在计算机控制下沿 

光纤轴向作匀速运动，平台为 PRIOR ES103 3维微动平台，移动的精度为 0．1 m。当一个脉冲作用在纤芯上 

形成折射率调制以后，光纤沿轴向移动一定距离，接下来的一个脉冲继续作用，这样逐点曝光可以形成光栅。 
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在实验过程中可以通过调节相对于特定激光脉冲频率下的平台移动速度，对光栅周期(两曝光点间的距离)进 

行灵活选取。整个光纤光栅的制作过程通过一个 CCD和监视器进行实时监测。飞秒激光与观察光同光路，通 

过高倍显微镜确定光束刻写位置。 

实验中我们采用在线检测的方式刻写光栅，即在刻写的过程中利用光谱仪直接测量所刻光栅的反射谱。 

为此，利用由半导体激光器(LD)泵浦的掺镱光纤所发的荧光作为检测光源，经过一个 2×2的 5O：5O耦合器 

与移动平台上的 Hi1060光纤熔接，耦合器的另外两段尾纤一段连接到光谱分析仪(HR4000)，另一段浸没在 

折射率匹配液中。为了保证 LD泵浦下掺镱光纤所发的光中没有放大的自发辐射(ASE)存在，泵浦功率不宜 

过高，在我们的实验中掺镱光纤的荧光光谱如图 2所示，此时泵浦源的输出功率为 2 w。 

Fig．1 Experiment setup of fiber Bragg grating(FBG)fabrication 

by focused irradiation of femtoseeond laser pulses 

图1 飞秒激光直写光纤光栅的实验装置图 

1．2 光纤布拉格光栅的制作 

由于光纤 自身所 固有的圆柱形结构 ，它可 以被视为一 

个微型的柱透镜 ]，在光纤横截面方向上对入射到其上 

的经显微物镜聚焦后的光束具有二次聚焦作用，使得聚焦 

光斑呈现 出长条形 ，如 图 3所示 。此时实验 中所采用的各 

部分参数如表 1所示。图 3所示的结构中，相邻两光斑问 

的距离为 5 1TI，光斑几乎连在 了一起 ，因而单个光斑 的大 

小约为 5肚m。这种结构不能满足光纤布拉格光栅的结构 

要求。 

wavelength／nm 

Fig．2 Fluorescence spectrum of Yb—doped 

fiber pumped hy 1．aser diode(LD) 

图 2 I D泵浦下掺镱光纤所发荧光光谱 

Fig．3 Microscopic image of laser—induced spot 

under influence of cylindrical lens effect 

图 3 光纤柱透镜效应影响下光斑的显微图像 

表 1 实验参数 

Table 1 Parameters used in experiment 

为解决这一问题，我们将光纤置于表面水平且与光纤包层折射率相同的折射率匹配液中，使光斑质量得到 

了改善。表 2所示为引入折射率匹配液后的各实验参数。由于折射率匹配液会吸收部分激光能量，我们将单 

脉冲能量提高到0．6 uJ。图 4(a)为沿写入方向观察的显微图像。在我们的实验中缺少精密的光纤夹持工具， 

光纤与平台运动方向很难保持完全一致，若制作较长的光栅，聚焦后的飞秒光斑很容易从纤芯偏出，我们制作 

的光栅长度为 8 mm。图4(b)为沿垂直于写入方向观察到的光栅结构，从图中可以看出光斑准确写入纤芯内， 

另外由于经显微物镜聚焦到纤芯上的激光能量较强而产生了复杂的非线性效应，沿光栅的写入方向上出现了 

多个点的结构(图 4(b)中的小插图所示)。 

表2 引入折射率匹配液后各实验参数 

Table 2 Experiment parameters when refractive index matching oil was used 

根据布拉格公式 2 A一 设计了在各阶光纤光栅，其中： r为相应模式在纤芯内的有效折射率；A为 
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光栅周期； 为布拉格波长；m为光栅阶数。因为实验室现有的掺镱双包层光纤长度只有 3 m，我们设计布拉 

格光栅中心波长在光纤的增益峰附近(参见图 2)，以便后期将其作为激光输出镜构成最佳的谐振腔。由于实 

验条件的限制，飞秒脉冲聚焦到光纤纤芯产生的折射率调制区域面积仍然稍大(直径在 2 m左右)，若制作低 

阶光栅则相邻光斑相互重叠而导致光栅无法形成。为此，我们选择制作光栅周期为 2．9 m，中心波长为 

1 042 nm的八阶光栅。平台移动的精度为 0．i m，可以保证光栅周期的精度要求。 

(a)along writing direction (b)perpendicular to writing direction 

Fig．4 Microscopic images of eight order FBG 

图 4 八阶光纤布拉格光栅的显微图像 

如图5所示为我们实验中所监测到的光栅反射谱演化情况。未刻写光栅时，光谱仪中没有明显反射峰存 

在，如图5(a)所示。起动平台控制程序，平台开始沿光纤轴向运动。当光栅长度增大到0．8 mrn时，光谱仪中 

1 042 nlTI处开始出现反射峰，如图5(b)所示；平台继续移动，光栅长度增长到3 rflrfl时，反射峰有所增强，如图 

5(c)所示；当光栅长度增大到 8 Him时，光谱峰值达到一个更高的高度，如图5(d)所示。经估算，中心波长处 

的反射率约为 1O 。从图4中显微图像中可以看出，沿光栅写入方向和垂直于写入方向上观察，光斑的均匀 

性不太好，这是造成飞秒激光直写的光纤光栅的反射率不高的鼋要原因。飞秒激光直写的光纤光栅与全息干 

涉法和相位掩模法相比均匀性较差，这是由于全息干涉法和相位掩模法是通过两束光的干涉场对光纤曝 

光得到的，光栅的折射率调制分布与干涉条纹相同，因此具有很好的均匀性；而飞秒激光直写方法中光斑的均 
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Fig．5 Evolution of grating spectrum during writing process 

图5 刻写过程中光栅反射谱的演化 
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匀性直接由移动平台移动的精度和激光器脉冲重复的均匀性决定，因此其均匀性相对较差。在今后的研究中 

应注重提高飞秒激光直写光栅光斑的均匀性，以得到高质量的光纤光栅。 

2 光纤激光器实验 

在得到光纤布拉格光栅以后，我们将其作为 

输出镜构成了全光纤化的光纤激光器，实验装置 

如图6所示。泵浦源采用深圳众望达光电有限 

公司提供的 980 rim半导体激光器，最大输出功 

率为 10 w。增益光纤为 Nufern公司提供的掺 

镱双包层光纤，纤芯直径为 10 tzm，内包层直径 

125肚m，光纤长度为 3 m。泵浦源输出光纤与一 

个光纤集成的 980／1060二相色镜 (泵浦保护 

Fig．6 Schematic diagram of all fiber laser 

图6 全光纤化光纤激光器示意图 

器)相连接。泵浦保护器输入端为与泵浦源尾纤相同的多模光纤，可以与尾纤进行高效熔接；输出端是一段无 

源的双包层光纤，与掺镱双包层光纤同结构，这种结构是我们为匹配实验条件所特别定制的，可以与各段光纤 

进行高效熔接，降低了连接损耗。实验中测得泵浦保护器的耦合效率为 69．63 。掺镱的双包层光纤一端与 

泵浦保护器的输出端熔接，另一端与刻有八阶光纤布拉格光栅的 Hil060光纤熔接，构成激光器谐振腔。输出 

端通过二向色镜将所产生的激光与剩余泵浦光分离，以消除其对激光测量的影响。 

实验中对激光输出特性进行了测量，测得的激光输出光谱 

如图 7所示。由于实验窒尚无光纤衰减器 ，我们的激光光谱是 

通过空间传输衰减测得的，光纤激光器输出端与光谱仪探测光 

纤输入端的距离约为 l2 cm。从实验光谱中可以看出，激光的 

中心波长为 1 042 rim，由于实验室光谱分析仪的分辨力较低 

(O．5 nm)，激光带宽从光谱中估读为0．8 nm，若要得到更加精 

确的带宽值，则需要借助于高分辨率的光谱仪。这与我们前期 

采用飞秒激光直写的光纤布拉格光栅的中心波长一致。进一 

步证实了光纤布拉格光栅的存在。 

为了突显所刻光纤布拉格光栅对光纤激光器输出特性的 

影响，我们还测量了利用抛光的光纤端面作为输出镜的光纤激 

970 990 1 O10 1 030 1 050 1 070 1 090 

wavelength／nm 

Fig．7 Spectrum of fiber grating laser 

图 7 光纤光栅激光器输出光谱 

光器的输出光谱，端面反射率为 4 (菲涅耳反射)，并与光纤光栅激光器输出光谱相比较，如图 8所示。从图 

中看出，由端面反射做输出镜时激光的中心波长为 1 054 nm，并且稳定性较差，会出现跳模现象。而用光栅作 

输出镜时激光的中心波长在 1 042 nm，这正是实验中光纤布拉格光栅中心波长的位置。 

随后，我们测量了双包层光纤激光器的输出功率与输入泵浦功率的关系，如图 9所示，图中方形黑点为实 

验中测得的功率值，直线为采用 Origin8软件对实验数据进行拟合的结果。其中泵浦功率为 1．5 W 时，光纤激 

waveletIgth／nm 

Fig．8 Comparison between fiber grating laser 

and fiber laser with mirror 

图8 光纤光栅激光器与反射镜激光器比较 

≥ 
g 

＆ 

舌 

input power／roW 

Fig．9 Relationship between output power 

and input power of fiber grating laser 

图 9 光纤激光器输人输出关系 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
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光器的输出功率为 71．1 mw。从以上结果可以看出，激光器的斜效率偏低，主要原因可能是激光谐振腔的损 

耗过大引起的。实验中掺镱光纤纤芯直径 10／am，而 Hil060光纤的纤芯直径为 6．3／,m，两种光纤直接连接在 

一 起会产生很大的熔接损耗，有源光纤中传输的光有 6O．31％将被损耗掉。另一方面，所得到的光栅反射率较 

小，造成较大的输出损耗。 

3 结 论 

本文讨论了飞秒激光直写光纤光栅过程中光纤圆柱形结构对光束聚焦的影响，并运用折射率匹配液成功 

消除了这一影响，改善了聚焦光斑的质量。运用在线监测的方法制作了中心波长为 1 042 rim的八阶光纤布拉 

格光栅，光栅周期为 2．9 tzm，光栅长度为 8 mill。以此光栅作为输出镜得到了 1 042 rim的光纤激光输出，进一 

步证实了光纤布拉格光栅的存在，实验中得到的最大输出功率为 71．1 mw，光谱带宽约为 0．8 nm。实验结果 

表明：光纤自身的圆柱形结构是影响飞秒激光直写光纤光栅过程中聚集光斑质量的重要因素，借助于折射率匹 

配液可以消除这一影响；利用这种方法可以制作八阶光纤布拉格光栅，并可以将其作为光纤激光器的输出镜实 

现连续激光输出，实验显示光栅特性良好。 
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Abstract： A fiber Bragg grating(FBG)was inscribed into Com ing Hi1060 fiber by focused irradiation of 800 Rnl femtosec— 

ond laser pulses．The FBG was 8 mm long with the period of 2．9“m，which corresponds to all eight order grating for l 042 nm． 

As the output coupling mirror，the FBG was spliced to a 3 Ill long double—clad fiber to form the cavity of a fiber laser．A 9 7 5 nm 

laser diode fiber module was used as the end—pump light source．The double—clad fiber was provided by Nufern，with the core and 

cladding diameters of 10“m and 125／lm，respectively．The laser output power was 71．1 mW in our experiment，and the center 

wavelength was 1 042 nm，with the bandwidth of 0．8 nm． 
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