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大模场面积双包层光纤光栅模式特性研究
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摘要　分析了在大模场面积双包层光纤（ＬＭＡＤＣＦ）上刻写光栅的技术要求和难点，采用相位掩模法在２０／４００μｍ

的ＬＭＡＤＣＦ上刻写了高反射率光纤布拉格光栅。针对大模场光纤中存在高阶模的可能性，通过调整单模光纤

（ＳＭＦ）入射光场和ＬＭＡＤＣＦ芯径的相对偏移量，对ＬＭＡＤＣＦ光栅中的传输模式特性进行了理论分析和模拟计

算，并在实验研究中测量了偏移量不同时光栅的反射谱，观测到了相应的ＬＰ０１模和ＬＰ１１模的模场光斑分布。对

ＬＭＡＤＣＦ光栅的几种光谱测试方法进行了对比研究，分析了各种方法的优缺点。研究结果将为ＬＭＡＤＣＦ光栅

在高功率激光系统中的应用提供依据和参考。
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１　引　　言

双包层光纤自从１９８８年由Ｓｉｎｔｚｅｒ等
［１］提出以

来，由于其出色的传输光的能力和包层抽运技术的

应用，在高功率光纤激光器方面表现出极大的优

势［２～４］。双包层光纤由于具有较大的芯径，可以有

效降低传输高功率激光时在纤芯中引起的非线性效

应，成为了高功率光纤激光器发展的重要途径之一。

在双包层光纤上刻写光栅，则可以避免光纤激光器

的端面熔接耦合，大大降低插入损耗，并易于与其他

光纤器件连接。光纤光栅作为一种低损耗器件，具

有非常好的波长选择特性，采用光纤光栅做谐振腔

大大简化了激光器的结构同时提高了激光器的信噪

比和可靠性，有利于获得窄线宽、高光束质量的光纤

激光器［５～７］。光纤光栅以其使用灵活、成本较低、易

０６０５００２１
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于选频等优点，成为高功率光纤激光器首选谐振

腔［８］。

但是，一般大芯径双包层光纤的芯径大于单模

的芯径限制，存在高阶模式激发的可能性，如ＬＰ１１、

ＬＰ２１模等，其光栅的反射光谱所包含的模式比较复

杂。因此，研究不同的激发条件对双包层光纤中传

输模式的影响是非常必要的，特别是在高功率激光

中的应用。双包层光纤中的模式问题已有不少文献

做了报道，如Ｉｈｏ等
［９］报道了光纤的弯曲对双包层

光纤中模场分布的影响；Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［１０］也对双包

层光纤光栅中的模式分布进行了初步的探讨。但鲜

有文章对双包层光纤光栅的模式特性和模场光斑对

应关系进行较为深入的研究和报道。本文采用传输

矩阵方法，在耦合系数的计算中考虑入射光束相对

于光纤中心的偏离度，对大模场面积双包层光纤

（ＬＭＡＤＣＦ）光栅中的传输模式特性进行了理论分

析和模拟计算。利用相位掩模法在２０／４００μｍ的

ＬＭＡＤＣＦ上实现了高反射率光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）的制备。在实验研究中，通过调整单模光纤

（ＳＭＦ）入射光场相对于 ＬＭＡＤＣＦ的偏移量，对

ＬＭＡＤＣＦ光栅中的传输光谱进行了测量，并利用

ＣＣＤ观测了从ＬＭＡＤＣＦ出射光束的光斑分布，得

到了在不同偏移量下对应的ＬＰ０１模和ＬＰ１１模的反

射光谱。实验结果与理论分析计算结果符合良好。

此外，还对ＬＭＡＤＣＦ光栅的光谱测试方法进行了

比较，分析了各种方法的优缺点。本文的研究结果

将为ＬＭＡＤＣＦ光栅在高功率激光系统中的应用

从理论和实验上提供依据和参考。

２　双包层光纤光栅制备技术

大模场双包层光纤光栅的制备工艺采用相位掩

模板下准分子紫外激光辐照的方法，与单模ＦＢＧ的

制备基本相同。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，在双包层光纤的准备和

制备过程中也存在一定的差别。主要需考虑以下

因素。

１）载氢增敏：由于大芯径双包层光纤的包层直

径比常规光纤大得多，因此载氢敏化的时间要大大

延长。根据粒子扩散的斐克定律［１１］，扩散浓度决定

于参量狉／２槡犇狋，式中狉为扩散深度，犇 为氢气在石

英中的扩散系数，狋为扩散时间。因而，同样浓度要

求的扩散时间正比于深度的平方。以４００μｍ粗光

纤为例，与常规光纤相比，扩散时间需要延长到

（４００／１２５）２≈１０倍。一般单模光纤的载氢时间为

１～２星期，对于粗光纤就需要２．５～５个月。为了

提高载氢增敏的效率，有必要提高载氢装置的温度。

２）紫外辐照的时间：与常规单模光纤相比，大

芯径光纤需要更大累计剂量的紫外光照来实现纤芯

材料的光折变。要获得同样反射率的光纤光栅，双

包层光纤紫外辐照的时间需要大大的增长。

３）波长的调整：在单模光纤光栅的制作中，利

用光纤的轴向拉伸应变，可以在相同相位掩模板下

实现中心波长的调整。由于单模光纤具有很好的柔

韧性，可以架在滑轮上用砝码的重力精确控制拉力，

但粗光纤很容易被折断，因此就需要采用比较复杂

的机械装置。

４）光栅的退火：退火是光纤光栅制备必须进行

的工序，其作用是在高温下加速未被紫外激光作用

氢气的外扩散，使光纤材料的折射率尽快回到稳定

值，同时也通过退火消除工艺中产生的其他缺陷。

显然，要获得同样的退火效果，粗光纤需要长得多的

时间。此外双包层光纤的外包层一般采用聚合物材

料，它对退火温度也提出了限制，一般不能超过

１２０℃，更高的温度将会使光纤外包层变黄。

５）成栅在线监测技术：由于与单模光纤芯径和

模场存在不匹配现象，光纤成栅过程的在线监测也

是需要解决的关键问题。通常需要采用专用的模式

匹配器，连接到单模光纤上用标准的光谱分析仪进

行测量。

此外，由于双包层光纤光栅需要应用于高功率

激光系统中，因此对光栅制备过程中涂覆层的处理

（剥离技术）也提出了很高的要求，要求尽可能不要

图１ 大芯径双包层光纤光栅制备技术结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＢＧｉｎＬＭＡＤＣＦ
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损伤光栅的包层，从而增加光栅的使用寿命和强度。

图１为大芯径双包层光纤光栅制备技术结构示意

图，一对模式匹配器被用来进行不同芯径光纤中模

式的耦合，环形器的一个端口接放大自发辐射

（ＡＳＥ）宽带光源，另外两个端口可经过光谱仪

（ＯＳＡ）分别用于测量光栅的透射谱和反射谱。

３　双包层光纤光栅模式特性

３．１　传输矩阵法理论分析

双包层光纤光栅在刻写的过程中通常采用切趾

的方法以消除反射谱的旁瓣，切趾相当于使光栅的

折射率调制幅度不再恒定，而是沿着光栅长度方向

按一定的函数关系变化。常用的切趾函数［１２］有高

斯函数、升余弦函数、Ｂｌａｃｋｍａｎ函数、ｔａｎｈ函数、

Ｃａｎｃｈｙ函数以及ｓｉｎｃ函数等，不同的切趾方式对光

纤光栅的群时延特性和色散曲线影响较大［１３］，但对

光栅反射谱带宽的影响并无显著差别，以上切趾方式

均可起到良好的抑制光栅反射谱旁瓣的作用。这里

采用ｓｉｎｃ函数的切趾形式，纤芯的折射率分布形式为

狀（狕）＝狀ｃ＋
Δ狀ｏ
２
＋
Δ狀ｏ
２
ｓｉｎｃ

π狕
犔
ｃｏｓ
２π狕

Λ
， （１）

式中狀ｃ为纤芯折射率，Δ狀ｏ为折射率改变量，犔为光

栅区长度，Λ为光栅周期。传输矩阵法
［１４，１５］是模拟

光栅谱线的一种最常用的方法，它的矩阵元可以通

过解光栅的耦合模方程得出。在模拟中，光栅所取的

参数如下：平均折射率调制度δ狀ｅｆｆ＝３．０×１０
－４，光

栅周期Λ＝０．３７２３μｍ，光栅长度犔＝５ｍｍ，光栅

分割的段数犖＝１０００。相应的每段子光栅的传输矩

阵元为

犜犻（１，１）＝ ｃｏｓｈ［狊（狕犻＋１－狕犻）］－ｊ
δ
狊｛ ×

　
　

　
ｓｉｎｈ［狊（狕犻＋１－狕犻 ｝）］ｅｘｐ －ｊπΛ（狕犻＋１－狕犻［ ］），

犜犻（１，２）＝

　　
κ


狊
ｓｉｎｈ［狊（狕犻＋１－狕犻）］ｅｘｐ －ｊ

π

Λ
（狕犻＋１＋狕犻［ ］），

犜犻（２，１）＝

　　
κ
狊
ｓｉｎｈ［狊（狕犻＋１－狕犻）］ｅｘｐｊ

π

Λ
（狕犻＋１＋狕犻［ ］），

犜犻（２，２）＝ｅｘｐｊ
π

Λ
（狕犻＋１－狕犻［ ］） ｊδ狊｛ ×

　
　

　
ｓｉｎｈ［狊（狕犻＋１－狕犻）］＋ｃｏｓｈ［狊（狕犻＋１－狕犻 ｝）］，

　　犻＝１，２，３，…，１０００ （２）

式中δ＝β－
π

Λ
，κ＝

π

λ
·δ狀ｅｆｆ＝

π
２狀ｅｆｆΛ

·δ狀ｅｆｆ，狊＝

κ
２
－δ槡

２。由于光栅在刻写过程中引入了ｓｉｎｃ函数进

行变迹，并且ＬＰ０１ 模和ＬＰ１１ 模的有效折射率不同，

有效折射率需要在线偏振近似下求解光纤中模式的

本征方程［１６～１８］来得出。这样同一模式下每段光栅

的δ狀ｅｆｆ是不同的，同一段光栅在不同的模式下δ狀ｅｆｆ

也是不同的。然后将每一段光栅对应的传输矩阵相

乘，总的传输矩阵为犜＝犜１０００·犜９９９…犜犻…犜１，再乘

以归一化的入射矢量［１　０］
Ｔ，则整段光栅的输入和

输出光场之间的关系为

犃（狕犖）

犅（狕犖
［ ］）＝犜·［］

１

０
＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］

２２

·［］１
０
，（３）

这样就能得到两种模式各自的振幅反射系数狉＝

－犜２１／犜２２。

为了研究不同模式的反射光谱，实验中采用单

模光纤端面的输出去激发双包层光纤中的模式。所

采用的长飞Ｈｉ１０６０单模光纤的芯径约６μｍ。当用

调整架调节单模光纤和双包层光纤的纤芯对准时，

在双包层光纤中可以只激发ＬＰ０１模。而随着激发

光场的单模光纤和双包层光纤纤芯偏移量的增加，

光场的能量将逐渐由ＬＰ０１模向ＬＰ１１模发生转移。

模场激发的耦合系数表示为［１９，２０］

犮狏 ＝
∫
２π

０
∫
∞

０

犈ｓ（狉）Ψ

狏 （狉，θ）狉ｄ狉ｄθ

∫
２π

０
∫
∞

０

Ψ狏（狉，θ）
２狉ｄ狉ｄθ

， （４）

式中犈ｓ（狉）＝ｅｘｐ［－（狉
２／２）ｅｘｐ（－ｉβ０狕）］为单模光

纤输出的高斯光束近似，Ψ狏（狉）为大模场光纤中第狏

阶模场数。双包层光纤中ＬＰ０１模和ＬＰ１１模对应的耦

合系数记为犮０１ 和犮１１。当单模光场的激发点偏离双

包层光纤的中心位置时，偏移量为犱，犈ｓ（狉）应改

写为

犈ｓ（狉，犱）＝ｅｘｐ －
（狓－犱）

２
＋狔

２

［ ］２ ｅｘｐ（－ｉβ０狕）＝

ｅｘｐ －
狉２＋犱

２
－２犱狉ｃｏｓθ
（ ）２ ｅｘｐ（－ｉβ０狕）， （５）

将（４）式中的犈ｓ（狉）替换为犈ｓ（狉，犱），考虑基模和一

阶模，可以得到反射光的强度：

犐（λ）＝ 犮０１狉ＬＰ
０１
（λ）＋犮１１狉ＬＰ

１１
（λ）

２． （６）

　　实际模拟中通过求解光栅的耦合模方程，得到

ＬＰ０１模和 ＬＰ１１模的有效折射率分别为１．４５２２和

１．４５１７，耦合系数犮ν的取值直接源于文献［１０］。基

于上面的理论分析，利用传输矩阵法对双包层光纤

光栅不同模式对应的反射谱线进行了数值模拟分

析，图２是不同的偏移量犱激发时模拟出来的反射

０６０５００２３
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谱。可以看出当纤芯完全对准时（犱＝０），双包层光

纤只有ＬＰ０１模传输，反射谱如图２（ａ）所示。随着位

置偏移量犱的加大，ＬＰ１１模逐渐激发出来，ＬＰ０１模的

强度开始减小，此时犮０１＞犮１１，ＬＰ０１模仍然占优势。

直到纤芯偏移量为犱＝４μｍ时，犮０１≈犮１１，２个模式

均等激发，反射谱如图２（ｂ）所示。当纤芯偏移量

犱＞４μｍ时，有犮０１ ＜犮１１，此 时 ＬＰ１１ 模 占 优 势。

图２（ｃ）为对应于偏移量为犱＝８μｍ的光栅反射谱

线。随着偏移量犱的进一步增加，ＬＰ１１模的强度将

会减小，而ＬＰ０１模将从光谱上分辨不出来。

图２ 双包层光纤光栅不同模式的反射谱线随单模

光纤激发场偏移量变化的数值模拟

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＳＭＦｅｘｃｉｔｉｎｇｆｉｅｌｄ

相对于文献中报道的双包层光纤光栅多层膜模

拟方法［１０］，所用传输矩阵法大大缩短了程序的执行

时间，在计算中把５ｍｍ的光栅分为１０００小段时的

计算结果已相当精确，而多层膜法［２１，２２］至少要把光

栅的每个周期分为１０段左右才能降低计算误差，这

样总的光栅分段数将达２１８左右，因此传输矩阵法要

比多层膜法在相同的模拟精度下具有更高的效率。

此外，因传输矩阵是由耦合模方程得来的，模拟出的

谱线遵循布拉格关系λ＝２狀ｅｆｆΛ，光谱计算和测量与

模式分析的对应关系十分直观。

３．２　光纤光栅反射谱测试和模场观察

实验中，选用 Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的ＬＭＡＤＣＦ

２０／４００双包层光纤来进行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。光栅制备

过程中的在线测试的监测装置如图１所示。由于模

式匹配器采用了熔接的方式，因此输入单模光纤的

中心和双包层光纤中心是对准的，此时仅有ＬＰ０１模

存在，ＬＰ１１模将不会被激发。图３显示了双包层光

纤光栅的反射谱线，中心波长为１０８１．４４ｎｍ，反射谱

线的对比度大于１８．６ｄＢ，反射率大于９８％，完全可满

足高功率光纤激光器中谐振腔的应用要求。

图３ 双包层光纤光栅的ＬＰ０１模的反射谱线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｗｈｅｎＬＰ０１ｍｏｄｅｉｓｄｏｍｉｎａｎｔ

为了进一步研究双包层光纤光栅的模式特性，

采用了单模光纤和双包层光纤直接调整架对准的方

式，然后通过调整架调整二者纤芯的相对偏移量，如

图４所示。在实验的过程中，为了获得较好的光谱

特性和透射光斑场，单模光纤和双包层光纤的端面

首先要切割成０°角，在光场的耦合端需要涂折射率

匹配液来消除端面的菲涅耳反射。透射光斑场需要

通过超声清洗清除端面的污渍来获得清晰的光斑

场。透射的光斑场通过一个显示光屏和ＣＣＤ相机

接收。图５显示了实验测得双包层光纤光栅在不同

偏移量时的反射谱线和对应的透射光斑场。当单模

光纤和双包层光纤完全对准时，光栅的反射谱线和

透射光斑场均只有ＬＰ０１模存在，光纤中的高阶模式

并没有激发，相应的光斑场为圆形。随着单模光纤

激发场和双包层光纤相对偏移量的增加，光纤中的

高阶模式将被激发，当偏移量为４μｍ时，ＬＰ０１模和

ＬＰ１１模将同时存在，幅度也大致相等，相应的透射光

斑场也分裂成两瓣，这一点也充分证明双包层光纤

中的高阶模式已被激发。当进一步增加偏移量时，

ＬＰ１１模的幅度将大于ＬＰ０１模，对应的透射光斑场将

由两瓣逐渐地转化为圆形光斑场。实验所用双包层
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光纤的归一化频率犞≈３．５６，通过求解线偏振下ＬＰ犾犿

模的本征方程可求出此双包层光纤中的模式只有

ＬＰ０１、ＬＰ１１两种，这也恰和实验中只观测到了ＬＰ０１模

和ＬＰ１１模的光谱以及光斑分布的情况相吻合。

图４ 大芯径双包层光纤光栅不同模式测试结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｎＬＭＡＤＣＦｇｒａｔｉｎｇ

图５ 双包层光纤光栅不同模式的反射谱线随单模光纤激发场偏移量变化的实验测量结果

（右图为相应的透射光斑场照片）

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅ

ＳＭＦｅｘｃｉｔｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓ

３．３　测试方法分析和讨论

由于常规光纤元件和测试仪器大多用单模光纤

作为输入输出的接口，而双包层光纤的芯径很粗，与

单模尾纤直接连接时将引入很大的插入损耗和回

波，不仅影响测试的精度，而且对使用性能带来很多

干扰。现在已有商品化的模场适配器，一端为标准

单模光纤，另一端为相应的双包层光纤，其间用一个

低坡度的锥形光纤熔接，提供了低插入损耗和低回

波的连接手段。实际上，模式匹配器滤掉了大模场

光纤中传输的高阶模，它有利于光纤光栅器件在高

功率光纤激光器中的应用。但是，如果要测量研究

大模场光纤的高阶模特性，就需要用光学调整架等

装置。

通常来说，对大芯径双包层光纤光栅不同模式

的反射谱线的测量方法有许多种，归纳起来包括模

式匹配器法、调整架对准法、Ｖ型槽法和陶瓷插芯对

准法等，如表１所示。一般来说，模式匹配器法是一

种最直接有效的方法，它可以比较准确地对双包层

光纤光栅的基模进行准确的测量，并且具有很好的

重复性和稳定性，但是这种方法需要使用相对昂贵

的模式匹配器，不同规格的双包层光纤都需要有严

格对应的模式匹配器，限制了应用的灵活性；此外每

次光栅的刻写都需要熔接，给实验的操作带来一定

的复杂性。调整架对准法具有较大的灵活性，但是

需要使用精度较高的调整架，使用过程较为复杂。

Ｖ型槽法和陶瓷插芯对准法对支架器件的加工精度

有较高的要求。因此，在实际大芯径双包层光纤光

栅的模式特性研究过程中，需要根据应用的需要选

择合理的测量方案。

４　结　　论

利用相位掩模法在２０／４００μｍ 的 ＬＭＡＤＣＦ

上实现了高反射率ＦＢＧ的制备。阐述了大芯径双

包层光纤光栅在制备过程中需要注意的问题。通过
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表１ 大芯径双包层光纤光栅谱线特性的测试

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＬＭＡＤＣＦｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｅｎｄ
ｃｕｔｔｉｎｇ

Ｆｕｓｉｏｎ
ｓｐｌｉｃｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ（１ｆｏｒ
ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔ）

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｍｏｄｅｔｅｓｔ

Ｈｉｇｈｅｒ
ｍｏｄｅｔｅｓｔ

Ｔｅｓｔ
ｓｔａｂｌｉｔｙ

Ｔｅｓｔ
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄ
ａｄａｐｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

Ｙｅｓ Ｙｅｓ ３ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｆｒａｍｅｍｅｔｈｏｄ

Ｙｅｓ Ｎｏ ５ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ

Ｖｇｒｏｏｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｙｅｓ Ｎｏ ２ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ

Ｃｅｒａｍｉｃｆｅｒｒｕｌｅ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

Ｙｅｓ Ｎｏ １
Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｎｏ Ｌｏｗ Ｌｏｗ

调整单模光纤入射光场和ＬＭＡＤＣＦ的相对偏移

量，对ＬＭＡＤＣＦ光栅中的模式特性进行了详细的

研究，得到了不同偏移量时光栅中的ＬＰ０１模和ＬＰ１１

模的反射光谱以及相应模场光斑的分布，并通过传

输矩阵法对双包层光纤光栅在不同偏移量下的反射

谱做了模拟计算，模拟结果与实验研究符合得很好。

对ＬＭＡＤＣＦ光栅的光谱测试方法进行了对比研

究，分析了各种方法的优缺点。
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