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摘要　对光纤布拉格光栅法布里 珀罗（ＦＢＧＦＰ）腔的衰荡特性进行了理论分析，导出了ＦＢＧＦＰ腔输出光场与入

射脉冲激光光场之间关系的数学表达式，讨论了ＦＢＧＦＰ腔的反射率对其衰荡特性的影响。结果表明，ＦＢＧＦＰ腔

对脉冲激光入射的响应包含振荡建立、饱和与衰荡三部分，当腔的功率反射率增加时，腔内稳定光强大幅增加，腔

内光场的衰荡时间延长。最后，实验研究ＦＢＧＦＰ腔对脉冲激光入射的响应，所得结果与理论分析一致。
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１　引　　言

光学谐振腔在激光产生与变换、传感技术及光谱

分析等方面具有重大作用［１－５］。常见的光学谐振腔

有法布里珀罗（ＦＰ）腔、环形腔、折叠腔等。光学谐

振腔对入射光波的响应是其应用的物理基础，这一响

应与入射光波的性质和谐振腔的结构有关［６］。当脉

冲激光入射到一个高精细度ＦＰ腔时，其输出光强表

现出随时间指数衰减的特性，即衰荡（ＣＲＤ）特性，可

用衰荡时间来描述，当腔内损耗发生改变时，腔的衰

荡时间会发生变化。目前开发较多的是ＦＰ腔ＣＲＤ

测量技术［６］。Ｃｈｅｎ等
［６－８］对单模光纤ＦＰ腔的ＣＲＤ

效应进行了详细研究，并成功应用于光生微波／毫米

波技术及传感器等领域。最近，Ｃｈｅｎ等
［９］研究了光

纤环形腔对入射啁啾高斯脉冲激光的响应，并应用于

光生微波毫米波领域。利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

代替传统的腔镜而构成的光纤布拉格光栅法布里 珀

罗（ＦＢＧＦＰ）腔是一种全光纤的新型谐振腔，在激光

技术、光束变换及光信息处理的领域都具有应用谐

力。目前研究较多的是其对连续激光入射的响应，而

其对脉冲激光入射的响应却鲜见研究。

本文报道了ＦＢＧＦＰ腔对脉冲激光入射响应的

理论与实验研究结果。
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２　理论分析与讨论

假设构成ＦＢＧＦＰ腔的两个ＦＢＧ完全相同，光

栅周期为Λ，布拉格波长为λＢ，ＦＢＧ的长度为犔ｇ，ＦＢＧ

纤芯的有效折射率为狀，ＦＢＧ的振幅反射率为
［１０］

狉ｇ＝
－ｉκｓｉｎｈ κ

２
－（Δβ）槡

２犔［ ］ｇ
－Δβｓｉｎｈ κ

２
－（Δβ）槡

２犔［ ］ｇ ＋ｉ κ
２
－（Δβ）槡

２ｃｏｓｈ κ
２
－（Δβ）槡

２犔［ ］ｇ
， （１）

式中κ为耦合系数，Δβ＝β－β０ ＝２狀π
１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ

，

λＢ ＝２狀Λ。在匹配条件（Δβ＝０）下，ＦＢＧ的功率反

射率为

犚ｇ＝狉ｇ×狉

ｇ ＝ｔａｎｈ

２（κ犔ｇ）， （２）

式中狉ｇ 为狉ｇ的共轭。

ＦＢＧＦＰ腔的功率反射率为
［１１］

犚ＦＰ＝
犉ｓｉｎ２（β犔－ｒ）

１＋犉ｓｉｎ
２（β犔－ｒ）

， （３）

式中ＦＢＧＦＰ腔的腔长为犔，

犉＝
４犚ｇ

（１－犚ｇ）
２
， （４）

β＝
２π狀

λ
， （５）

φｒ＝π＋ａｒｃｔａｎ
犛ｃｏｓｈ（犛犔ｇ）

Δβｓｉｎｈ（犛犔ｇ）
， （６）

犛＝ （犽
２
－Δβ

２）１／２． （７）

　　为简单起见，忽略了腔中损耗、单模光纤的双折

射效应和非线性响应。假设入射电场振幅与强度分

别为犈０、犐０，且犐０∝犈
２
０。

当振幅为犈０的连续光波注入ＦＢＧＦＰ腔时，经

过腔内狆次往返之后，腔内光场的复振幅为
［１２］

犈ｐ＝
１－狉狆

＋１
ＦＰｅｘｐ［－ｉφ（狆＋１）］

１－狉ＦＰｅｘｐ（－ｉφ）
犈０， （８）

式中狉ＦＰ为ＦＢＧＦＰ腔的振幅反射系数，φ为腔内往

返１次，光束所经历的相移，且

φ＝
４狀π犔

λ
， （９）

犚ＦＰ＝狉ＦＰ×狉

ＦＰ， （１０）

式中λ为光波波长，狉ＦＰ为狉ＦＰ的共轭。

当上述光注入过程停止时，腔内剩余的光波将

继续在腔内传输狇个来回后消失，光场振幅可表示

为

犈狆狇 ＝狉
狇
ＦＰｅｘｐ（－ｉ狇φ）犈狆． （１１）

将（８）式代入（１１）式有

犈狆狇 ＝狉
狇
ＦＰ

１－狉狆
＋１
ＦＰｅｘｐ［－ｉφ（狆＋１）］

１－狉ＦＰｅｘｐ（－ｉφ）
ｅｘｐ（－ｉ狇φ）犈０．

（１２）

输出光信号强度为

犐＝犈狆狇×犈

狆狇， （１３）

式中犈
狆狇为犈狆狇的共轭。

当ＦＢＧＦＰ腔的腔长为１ｍ，入射激光波长为

１５５２．９７５ｎｍ，入射脉冲波形为方波，光纤折射率为

１．５，ＦＢＧＦＰ腔的功率反射率为０．９９时，ＦＢＧＦＰ

腔的输出特性如图１所示。可知，ＦＢＧＦＰ腔对脉

冲激光入射的响应具有衰荡特征，包含振荡建立、饱

和与衰荡三部分。

图１ ＦＢＧＦＰ的输出特性

Ｆｉｇ．１ ＯｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙ

图２ ＦＢＧＦＰ腔反射率对衰荡时间的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙｏｎ

ｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅ

ＦＢＧＦＰ腔的功率反射率对其输出特性的影响

如图２所示。可知，当腔的功率反射率增加时，腔内

稳定光强大幅增加，腔内光场的衰荡时间延长。这

是由于在不考虑其他损耗的情况下，腔的反射率越

高，腔的精细度就越大，腔内损耗就越低，导致腔内

ｓ１０５０１０２
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光强增加，腔内光束衰减时间延长。腔的反射率（损

耗）对腔的输出特性影响较大，选择高精细度的

ＦＢＧＦＰ腔，有利于延长谐振腔的衰荡时间。

３　实验分析与讨论

图３为测试系统的实验装置图，包含一个１５５０ｎｍ

分布反馈（ＤＦＢ）（ＯｐｗｉｔＣＡ９００５ＤＦＢＥＭＬ）激光器、一

个射 频 信 号 （ＲＦ）发 生 器 （ＯｐｗｉｔＬａｓｅｒＣＡ８００４

Ｓｙｓｔｅｍ）、两个完全相同的ＦＢＧ，一段标准单模光纤

（ＳＭＦ２８），一台系统控制仪（ＯｐｗｉｔＬａｓｅｒＣＡ８００４

Ｓｙｓｔｅｍ），一 个 光 电 探 测 器 （ＰＤ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ

ＤＥＴ０１ＣＦＣ），一 台 示 波 器 （ＯＳＣ， Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＤＳ２０２２Ｂ）。利用温度控制仪精确控制激光器及

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ ＦＢＧＦＰ腔的衰荡特性

Ｆｉｇ．４ ＲｉｎｇｄｏｗｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙ

ＦＢＧ的工作温度，两个完全相同的ＦＢＧ和一段单

模标准光纤构成ＦＢＧＦＰ腔，示波器用于测量ＦＢＧ

ＦＰ腔的输出时域特性。

射频信号发生器的输出频率为２５ｋＨｚ，该信号

直接调制１５５０ｎｍＤＦＢ激光器以产生脉冲激光信

号。当ＦＢＧ的工作温度为２０℃时，其中心波长是

１５５２．９７５ｎｍ，ＦＢＧＦＰ腔的输出特性如图４所示。

由图可知，在脉冲激光入射时，ＦＢＧＦＰ腔的输出表

现出衰荡特性，该结果与（９）式所描述的理论结果

一致。

４　结　　论

在脉冲激光入射时，ＦＢＧＦＰ的输出表现出衰

荡特性，腔的功率反射率（损耗）对腔的输出特性影

响较大。选择高精细度的ＦＢＧＦＰ腔，有利于腔内

稳定光强建立和延长腔的衰荡时间，有利于改善

ＣＲＤ光谱特性。所得结论可应用于传感技术、光谱

分析等领域。
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