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摘要　以２４８ｎｍ的ＫｅＦ准分子激光器为光源，基于相位掩模法，研究了大模场面积双包层光纤（ＬＭＡＤＣＦ）光栅

的刻写技术。在２０／４００μｍ的ＬＭＡＤＣＦ中制备出中心波长１０７６．１１ｎｍ，基模反射率大于９９．９％，３ｄＢ带宽

０．３２ｎｍ的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）。用已制备的ＦＢＧ作为腔镜，采用分立的光学元件后向抽运掺Ｙｂ３＋光纤激光

器，实现了１４４Ｗ的稳定激光输出，斜率效率为６０％，输出激光光谱特性同ＦＢＧ的光谱特性一致。
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１　引　　言

采用大模场面积双包层光纤（ＬＭＡＤＣＦ）和包层

抽运技术，可大幅度提高能量转换效率和输出功率，

并能有效地抑制各种非线性效应，已成为发展高功率

激光器的重要途径之一。而制备合适的光学谐振腔

是研制高功率光纤激光器的一项核心内容。光纤光

栅作为一种低损耗全光纤器件，可用作光纤激光器谐

振腔的反射端面［１］，获得窄线宽稳定的激光输出，并

且便于与其他器件连接制成全光纤系统，具有体积

小、波长选择好、频谱特性丰富和便于使用、维护和封

装等优点，其应用领域日益广泛［２，３］。１９８９年 Ｇ．

Ｍｅｌｔｚ等
［４］首次成功利用２４４ｎｍ紫外激光形成干涉



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

条纹对光纤进行侧面横向曝光，使光纤纤芯形成折射

率调制继而制成了光纤光栅，自此之后，各类横向写

入法刻写光纤光栅的技术开始受到人们的广泛关

注［５～７］。目前报道的作为腔镜的光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）大多在单包层光纤上制成，从而在与双包层增

益光纤（如掺Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋ 等）熔接时会引入很大损

耗［８，９］。考虑到ＦＢＧ的功率承载能力，即使直接在双

包层光纤上刻写ＦＢＧ，大多数激光运行功率也较

低［１０，１１］。可见，在ＬＭＡＤＣＦ上刻写高质量的ＦＢＧ，

对实现高功率全光纤激光器尤为重要。

本文基于相位掩模法，在ＬＭＡＤＣＦ中刻写了

具有高反射率和窄带宽的ＦＢＧ，并利用其作为掺

Ｙｂ３＋双包层光纤激光器的谐振腔高反腔镜，进行了

一系列高功率光纤激光实验研究。

２　双包层光纤中ＦＢＧ的制备

与普通单模光纤ＦＢＧ的制备相比，双包层光纤

光栅的制备技术基本相同，但由于双包层光纤的芯

径比常规单模光纤的芯径大得多，因此，在对双包层

光纤进行载氢增敏时，所需的时间更长，且由于芯径

增大，对聚焦光学系统的要求也有所不同。此外，由

于光纤参数不匹配，常规的ＦＢＧ测量系统也不再直

接适用。

实验中，选用 Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的掺锗光敏

ＬＭＡＤＣＦ进行ＦＢＧ的制备，该光纤的内包层为圆

形，纤芯和包层的直径分别为２０μｍ和４００μｍ，数

值孔径分别为０．０６和０．４６。ＦＢＧ的制作流程如图

１所示，包括：１）对ＬＭＡＤＣＦ进行载氢；２）用化学

试剂彻底去除ＬＭＡＤＣＦ的涂覆层；３）将相位掩模

板放置于ＬＭＡＤＣＦ上，利用２４８ｎｍ波长的 ＫｅＦ

准分子紫外激光照射，运用计算机控制平移台实现

动态刻写ＦＢＧ；４）刻写完成后再利用低折射率聚合

物对ＦＢＧ进行涂敷，以保持其内包层数值孔径不

变。其中第１步是能否写入ＦＢＧ的基础，第３步是

ＦＢＧ制备的核心，需要对过程进行精确控制。所用

相位掩模板的周期为７４０ｎｍ，准分子激光器发出的

激光脉冲能量为２００～３６０ｍＪ，未经调制的光束截

面为１ｃｍ×３ｃｍ。由于准分子激光本身的光束不

均匀，对其进行选取、扩束后，再利用柱透镜聚焦，焦

点处的光斑直径为８μｍ左右，取焦点后光斑直径

约２０μｍ处进行ＦＢＧ的刻写以便准确覆盖纤芯位

置。为了避免传统均匀ＦＢＧ两端折射率突变所引

起的法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）效应，利用切趾技

术及折射率补偿方法，通过精确控制光斑能量和曝

光时间对光纤纤芯折射率进行正弦状调制，调制幅

度在１０－４级别，ＦＢＧ刻写区域约为１０ｍｍ。

图１ 相位掩模法制作ＦＢＧ的流程图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇａｎＦＢＧｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｈａｓｅｍａｓｋｍｅｔｈｏｄ

所制作的ＦＢＧ的透射和反射光谱如图２所示。

测量时，采用两个模场匹配器来滤除２０／４００μｍ光纤

中的ＬＰ１１等高阶模，以保证测得的是ＬＰ０１基模的光

谱。所制备ＦＢＧ的反射中心波长为１０７６．１１ｎｍ，对

此波段 的基模反 射 率 大 于 ９９％，３ｄＢ 带 宽 为

０．３２ｎｍ。

图２ 大模场面积光纤光栅的反射与透射谱线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

３　ＦＢＧ用于高功率光纤激光器的实

验研究

３．１　实验装置

为了测试和检验所制备的ＬＭＡＤＣＦ中ＦＢＧ

的性能，建立了基于分立光学元件单端后向抽运的

光纤激光器实验装置如图３所示。采用尾纤输出的

中心波长在９７５ｎｍ的半导体激光器（ＬＤ）作为抽运

源，抽运光经非球面透镜Ｌ１ 准直，再经两个二向色

镜（Ｄ１ 和Ｄ２）反射和一个二向色镜（Ｄ３）透射后，经

非球面透镜Ｌ２ 后注入到掺Ｙｂ
３＋双包层光纤。光纤

的抽运光注入端垂直切割处理以提供４％的菲涅耳

反射，并作为光纤激光器的输出端，产生的激光由

Ｄ３ 反射输出。掺镜光纤（ＹＤＦ）的右端与所制备的

反射率为９９．９％的双包层光纤ＦＢＧ进行熔接，作

为光纤激光器的后腔镜，将起到选择决定激光中心

波长和限制光谱宽度的作用。

６９３２
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图３ 大模场面积ＦＢＧ作为后腔镜的双包层光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｅｒｌａｓｅｒｕｓｉｎｇＬＭＡＦＢＧａｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ

　　所选用的二向色镜Ｄ１ 和Ｄ２ 对抽运光具有高

的反射率，对激射激光具有高的透射率；Ｄ３ 对抽运

光具有高的透射率，并对激射激光具有高的反射率，

二向色镜用于将抽运光与输出激光分开，以避免激

射激光入射到抽运源。用作激光增益介质的掺

Ｙｂ３＋双包层光纤（Ｎｕｆｅｒｎ公司）长度约为１５ｍ，内

包层为八角形，直径４００μｍ，数值孔径为０．４６，纤

芯直径２０μｍ，数值孔径为０．０６，９７５ｎｍ处包层吸

收系数为１．７ｄＢ／ｍ。二向色镜Ｄ４ 对抽运光高反

射，对产生激光高透射，从而可将剩余抽运光与泄漏

激光进行分离。

３．２　实验结果与讨论

采用图３装置，对所制备的ＦＢＧ在高功率下的

工作和输出特性进行了实验研究。掺Ｙｂ３＋双包层

光纤的缠绕半径为１５ｃｍ，在抽运功率约为２Ｗ时，

即获得了激光输出，增大抽运功率，输出激光功率

犘１ 随之增加，图４给出了犘１ 随吸收的抽运光功率

（耦合进光纤的抽运光功率与剩余抽运光功率之差）

的变化曲线，在光纤吸收的抽运功率约为２４６Ｗ

时，该光纤激光器的犘１ 为１４４Ｗ，光 光转换效率为

５８．５％，斜率效率为６０％。由图４可见，输出激光

功率与吸收抽运光功率呈良好的线性关系，并未出

现饱和现象，这表明对于以所制备的ＦＢＧ为腔镜的

光纤激光器来说，通过继续增大抽运光功率，可实现

更高功率的激光输出。在实验中由于抽运源的中心

波长偏离９７５ｎｍ较远，使得该光纤激光器的转换

效率稍低。从图４也可以看出，随着抽运功率的提

高，该光纤激光器的斜率效率有所增加，这是由于

ＬＤ抽运源的工作波长随驱动电流的增加逐渐接近

Ｙｂ３＋的９７５ｎｍ的吸收峰，从而使得掺Ｙｂ３＋双包层

光纤对抽运光的吸收增大而引起的。

图４ 输出激光功率犘１ 与吸收的抽运光

功率之间的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘１ｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

在该光纤激光器处于最高输出功率时，测量了

输出激光的光谱，如图５所示，激光的中心波长（λｃ）

为１０７６．４５ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．３６ｎｍ，可见输出激

光光谱特性同ＦＢＧ的光谱特性符合很好。在通常

的以镀膜镜片作为谐振腔镜的高功率光纤激光器

中，输出激光的光谱较宽且中心波长不能精确控

制［１２，１３］，限制了这类光纤激光器在倍频等方面的应

用。以所制备的双包层ＦＢＧ为腔镜的高功率光纤

图５ 最高输出功率时的激光光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｗｅｒ
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激光器，在高功率运转时依然可以起到选择和决定

激光中心波长与光谱带宽的作用，且实现了腔镜和

有源工作介质的全光纤化，可靠性和稳定性大大提

高。实验中，该高功率双包层光纤激光器运行

２５８ｍｉｎ，在ＦＢＧ和有源光纤均未采取特殊温控和

冷却措施的情况下，工作性能稳定。

实验中，测量了高反ＦＢＧ光纤端的输出特性，

发现存在一定的激光泄漏现象，泄漏激光的光谱特

性与图５完全一样，说明其确为该光纤激光器振荡

产生的激光。这种高反ＦＢＧ光纤端所存在的激光

泄漏，除了使得整个光纤激光器的效率降低，更重要

的是非常不利于全光纤化高功率光纤激光器的实

现。造成这种激光泄漏的主要原因之一可能是由于

ＦＢＧ圆形内包层光纤与掺Ｙｂ３＋的八角形内包层光

纤熔接时纤芯没有完全对准引起的。由于两种光纤

内包层形状并不相同，且光纤制作时的误差会导致

纤芯并不一定在光纤的中心，而光纤熔接时是基于

包层对准技术而进行熔接的，因此，不能保证两种双

包层光纤的纤芯完全对准，从而导致纤芯中传输的

激光会有泄漏［１４］。另一方面，即使熔接时做到了纤

芯完全对准，由于双包层光纤的制作工艺复杂，两种

不同光纤纤芯数值孔径的微小偏差也会导致两种光

纤的纤芯对激光的限制能力有所不同，从而产生激

光泄漏。在不同抽运功率时，测量了由ＦＢＧ光纤端

泄漏的激光功率犘２，如图６所示。随着吸收抽运功

率的提高，此值逐渐增大，但斜率效率下降。这主要

是因为未对该光纤激光器进行专门的冷却温控，有

源光纤和ＦＢＧ均直接置于空气中，所以随着抽运功

率的增加，增益光纤的温度稍有升高，从而使得光纤

折射率发生微小变化，继而导致数值孔径产生变化。

图６ 泄漏激光功率犘２ 与吸收的抽运光功率

之间的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｅａｋｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘２ｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

采用相位掩模法在掺锗光敏ＬＭＡＤＣＦ上制

备了ＦＢＧ，其中心波长为１０７６．１１ｎｍ，３ｄＢ带宽为

０．３２ｎｍ，基模反射率大于９９．９％。利用分立光学

元件后向抽运掺Ｙｂ３＋双包层光纤激光器，对所制备

的ＦＢＧ进行了一系列高功率激光实验研究。在吸

收抽运功率２４６Ｗ 时，输出激光功率为１４４Ｗ，光

光转换效率为５８．５％，总的斜率效率为６０％。最高

功率时输出激光光谱中心波长为１０７６．４５ｎｍ，３ｄＢ

带宽为０．３６ｎｍ。输出激光光谱与ＦＢＧ反射光谱

符合得很好，表明该ＦＢＧ具有决定激光光谱中心波

长及限制光谱带宽的作用。该光纤激光器稳定运行

了２５８ｍｉｎ，说明ＦＢＧ承载高功率长时间稳定运行

的能力较强。最后分析了该光纤激光器所存在的高

反ＦＢＧ端出现激光泄漏的原因。实验中掺杂光纤

长度选为１５ｍ，仍有残留抽运光，如果适当增加光

纤长度或纤芯掺杂浓度，使抽运光被充分吸收，有望

进一步提高输出激光功率。
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