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用于 1064 nm波段的 45°倾斜光纤光栅的研制及
其偏振特性研究

付圣贵 刘晓娟 周柏君
山东理工大学理学院 , 山东 淄博 255049

摘要 研究分析了 45°倾斜光纤光栅的工作机理。利用紫外曝光法，将周期为 1070 nm的相位模板旋转一定角度后，

在光敏光纤上成功写制了 45°倾斜光纤光栅，通过拼接写制技术，写制的光栅栅区长度为 24 mm。对写制的 45°倾斜

光纤光栅的偏振依赖损耗特性进行了研究，在 1064 nm处偏振依赖损耗值为 11.8 dB,在 1050~1100 nm范围内的偏振

依赖损耗值保持在 9 dB以上。导致其偏振依赖损耗值偏低的主要原因为相位模板的周期不匹配以及光栅栅区长度

不够。经过优化后该器件可作为光纤起偏器件使用。
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Fabrication and Polarization-Dependent-Loss Characterization
of 45° Tilted Fiber Grating at 1064 nm

Fu Shenggui Liu Xiaojuan Zhou Bojun
School of Science, Shandong University of Technology, Zibo, Shandong 255049, China

Abstract A 45° tilted fiber grating working at 1064 nm is fabricated successfully in photosensitive fiber by
ultraviolet (UV) inscription technique. A phase mask with a period of 1070 nm is rotated by 32.7° to the fiber axis
to produce tilted fringes of 45° in the fiber core. The length of the 45° tilted fiber grating is about 24 mm. The
polarization dependent loss (PDL) characteristics of the tilted grating are experimentally researched. The PDL
value of the 45° TFG is about 11.8 dB at 1064 nm and it keeps higher than 9 dB over a wavelength range of 50 nm
from 1150 nm to 1110 nm. According to the theoretical analysis, the main causes of the relatively smaller PDL
value of the tilted grating are that the period of the phase mask is not the optimum value and the length is not
enough.
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1 引 言
倾斜光纤光栅（TFG）是指在纤芯中形成的折射率调制条纹相对于常规的光纤光栅与光纤横截面具有

一定倾斜角度的光纤光栅。由于该倾斜角度的存在，TFG中模式耦合发生了变化，产生前向传输的纤芯基

模与后向传输的纤芯基模之间的耦合、前向传输的纤芯基模与后向传输的包层模式之间的耦合以及当假设

光纤包层直径无限大时产生的前向传输的纤芯基模与辐射模之间的耦合 [1]。

不同的倾斜角度和折射率调制深度又影响了光栅的透射谱特性，当 TFG倾斜角较小时，光栅透射谱中

包含纤芯模谐振峰和一系列离散的包层模谐振峰，某些倾斜角度时 TFG 的反射为零，成为传输型光纤光

栅。而且 TFG光栅的倾斜方向不同，其模式耦合也不同，因此 TFG的透射谱中蕴含着与光纤结构和光栅结

构相关的丰富信息。利用 TFG的这些特点，经过合适设计的 TFG被广泛应用于光放大器的增益平坦 [2]、波

分复用(WDM)通信系统 [3-4]以及传感技术 [5-7]等领域。

作为一种比较特殊的倾斜光栅，具有 45°倾斜角的 TFG在近几年开始受到关注。研究人员发现 45°TFG
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具有非常好的偏振特性。2005年，Zhou等 [8]利用移动扫描相位模板的技术成功写制了 1550 nm 波段的 45°
TFG，从理论上进行了研究，并实验证明了该光栅在 1510~1610 nm 波段具有高达 30 dB以上的偏振依赖损

耗（PDL）。利用这种特殊的倾斜光纤光栅，他们和 Aston大学的 Mou等 [9]合作实现了偏振输出的掺铒光纤

激光器，并对其输出特性从理论上和实验上进行了深入研究。Mou等 [10-11]利用 45°TFG进行了被动锁模掺铒

光纤激光器的研究，实现了飞秒脉冲输出。Yan 等 [12-13]对于工作于 1550 nm 波段的 45°TFG 的写制技术和

PDL特性及其应用从理论和实验方面进行了深入的研究，并对保偏光纤上写制的 45°TFG的特性进行了研

究。 研究表明这种新的偏振器件具有结构简单、全光纤化、稳定和偏振度高的特点。

目前已经发表的工作均围绕 1550 nm波段的 TFG展开，而另外一种重要的光纤激光器——掺镱光纤激

光器——工作于 1064 nm波段，并且在多个领域具有重要的应用价值 [14-16]。目前对可工作于这个波段的 45°
TFG尚缺乏相应研究。本文在分析 45°倾斜光纤光栅工作机理和特点的基础上，用其可在宽带范围内保持

偏振依赖损耗特性的优点，利用相位掩模法在光敏光纤上写制了可工作于 1064 nm波段的 45° TFG，从理论

和实验上对其偏振特性进行了深入分析和研究，证明了该器件具有良好的起偏性能，并对影响其 PDL特性

的因素进行了分析。

2 45°倾斜光纤光栅及机理
利用体电流法（VCM）可以方便地对倾斜光纤光栅中的模式耦合情况进行分析。Zhou等 [8]利用该方法，

经过理论分析发现当倾斜角度为 45°时，光栅对 s偏振和 p偏振的光的损耗差别最为明显，p偏振光几乎全部

泄漏到光纤外，而 s偏振光损耗很小。这样，45°倾斜光纤光栅从功能上可以充当一个起偏器件，入射光经过

该器件后只出射某一方向的偏振光，另一偏振方向的光通过包层泄漏到纤外。

45°倾斜光纤光栅的工作机理也可以另一个角度来理解。将 45°倾斜光纤光栅看做折射率交替变化的

多层电介质，入射光在电介质界面上反射和折射时，一般情况下反射光和折射光都是部分偏振光。当光线

的入射角为某特定角时，反射光为线偏振光，其振动方向与入射面垂直，此特定角称为布儒斯特角或起偏

角。倾斜光纤光栅为折射率周期性调制的结构，在折射率调制区的分界面上光线发生反射和折射，如果入

射光线在分界面上的角度合适的话，将会出现偏振选择现象。

45°倾斜光纤光栅的结构示意图如图 1所示，黑色条纹区域为经过紫外曝光的区域，折射率增大，空白区

域没有经过紫外曝光折射率保持不变。当折射率调制条纹与光场传播垂直方向存在一定角度时，入射光在

折射率调制区分界面上将会发生反射和折射。

图 1 45°倾斜光纤光栅导光示意图

Fig.1 Schematic diagram of a 45°TFG structure

为了获得偏振光输出，需要光场入射角度满足布儒斯特角，根据斯涅耳定律，布儒斯特角大小为

θB = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

n2
n1

, (1)

式中 n2和 n1分别为折射率调制区域和折射率未调制区域折射率的大小。对于采用紫外曝光法写制的光纤

光栅，形成的光致折射率变化非常微小，一般在 10-5~10-3数量级，相对于纤芯原来的折射率可以近似认为

n2≈n1，所以对于这种情况下其布儒斯特角应该为 45°。可以得知，这样的折射率调制条纹越多，其出射光的

偏振度也会越高，且写制的光栅区域长度与出射光的偏振度直接相关。

光纤光栅的写制是利用光敏光纤的光敏性，通过紫外曝光方法，将相位模板相对于光纤轴向旋转一定

角度，将入射光的相干场图样写入光纤的纤芯，在纤芯内形成沿轴向具有一定周期的折射率调制结构。

为了在纤芯内获得 45°倾斜角折射率调制，放置模板时需要与光纤轴向旋转成一特定角度。因为折射

率的影响，在写制光栅的时候模板形成的光场相干条纹进入纤芯内部后与轴向的角度将会发生一定改变，

2



51, 030604(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

030604-

因此需要首先确定模板的旋转角度。该角度可由下式得到 [6]：

θ g = π
2 - arctan é

ë
ê

ù
û
ú

1
nuv tan θm

, (2)

式中 θ g 为纤芯内光场条纹与光纤垂直方向的夹角，nuv 为紫外光源在纤芯内的折射率，θm 为模板在光纤外

的光场条纹与光纤垂直方向的夹角。根据 193 nm紫外激光在石英光纤中的折射率可以计算得到这个角度，

实际写制时还要根据实验结果进行微调。图 2为模板的干涉条纹在光纤外和在光纤内与光纤横截面的夹角

的对应关系曲线，当模板倾斜角度为 32.7°时，获得光纤内部光栅倾斜角度为 45°。
图 3为写制光栅时，相位模板形成的干涉场条纹在光纤内部和外部形成的条纹情况。

由图 3可知，

Λ = Λ g
cos θ int

= Λ ext
cos θext

, (3)

式中 Λ g 为光栅内部干涉条纹的间距，Λ ext 为光纤外激光干涉场的条纹间距，θ int 和 θext 分别为光纤外部干涉

条纹和光纤内部干涉条纹与光纤垂直方向的夹角。

因此有

Λ g = Λ ext cos θ int
cos θext

, (4)

Λ ext = Λ PM
2 , (5)

式中 Λ PM 为相位模板的周期。根据相位匹配条件，可以得到相位模板的参数。

3 45°倾斜光纤光栅的写制
写制时将相位模板旋转，使光场条纹与光纤轴向垂直方向夹角约为 33°，使用的相位模板的周期为

1070 nm。光栅写制光源为 193 nm ArF准分子激光器，使用的光纤为 Nufern PS-1060光敏光纤。图 4为写

制倾斜光纤光栅时相位模板与光敏光纤的相对位置示意图。根据前面的理论分析，根据理论计算，为了获

得 45°倾斜光纤光栅，在光栅写制时模板的倾斜角度应该为 32.7°，但是这个角度与紫外光在光纤中的实际折

射率有关，计算时采用的数据不一定与实际值完全吻合，另外在实际写制中，由于人为操作误差，调整的角

度也会存在一定偏差。因此往往需要在写制完毕后利用显微镜观察所写制光栅的折射率条纹情况，根据实

际情况再对模板的倾斜角度进行微调。

由于单独定制模板价格昂贵，我们采用了模板周期为 1070 nm的模板。193 nm紫外光在纤芯中的折射

率约为 1.56，其相应的最佳工作区域没有与镱离子的增益谱完全相对应，但是前期研究表明该器件具有很宽

的工作波长范围，在 1064 nm波段仍然可以具有较好的 PDL特性。

图 5为利用相位掩模法写制的光纤光栅的显微照片，栅区长度约为 12 mm。从图中可以看见清晰的折

射率调制条纹，其倾角与轴向约为 45°，由于实验中人为操作误差，实际写制光栅的倾斜角度与预定值有 1°
左右的偏差，根据实际测量结果，倾斜角度稍有偏差对其偏振特性没有明显影响。倾斜光纤光栅的 PDL值

图 2 光纤光栅倾斜角度与模板-光纤横截面夹角关系图

Fig.2 Plot of internal angle against external angle for

TFG fabrication

图 3 相位模板参数与倾斜光纤光栅参数示意图

Fig.3 Illustration of fringes distortion and a 45° TFG

structure
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与栅区的长度有关，长度越长其 PDL值越高，由于相位模板尺寸的限制，写制的光栅长度偏短，为了增强栅

区长度，可以采用拼接的方法连续写制多段光栅 [8]。通过调整曝光光斑和模板位置的方法进行了对接式的

写制，由于在调整过程中需要精确控制栅区位置，另外一定要保证写制区域与原来不能有相对转动，拼接写

制了 2段，总的栅区长度为 24 mm。更多拼接时，发现测量效果不佳，损耗也比较大，可能是受实验条件限

制，调整光路时相对位置有所错位导致的。

为了研究写制的光栅对光的偏振依赖选择特性，利用掺镱光纤搭建了宽带光源（BBS）进行测试。测量

装置如图 6所示，宽带光源发出的光首先经过一个起偏器变为偏振光，由偏振控制器(PC)改变其偏振方向，

耦合进入 45°倾斜光纤光栅，通过光谱分析仪（OSA）测试写制的 TFG对不同偏振方向光的损耗特性，从而获

得该器件的偏振依赖损耗的大小。

实验中使用的光谱分析仪型号为 AQ6370B，波长分辨率为 0.02 nm。测试结果如图 7所示，图中两条曲线

分别为调整偏振控制器时得到的宽带光源输出功率最大和最小时的光谱曲线，二者之差即为对应的 PDL值。

从图 7中可以看出，写制的 45°TFG的 PDL值随波长变化有所起伏。根据光谱仪采集的数据，在 1064 nm
处，其 PDL值为 11.8 dB。随着波长的变化，其 PDL值也有所起伏，究其原因，一方面是器件本身对波长具有

一定依赖性，另一方面可能是由于光纤包层和空气界面上少量光没有完全出射引起的扰动。经过测量，写

制的倾斜光纤光栅引起的附加损耗约为 1.2 dB。倾斜光纤光栅的 PDL值偏低的主要原因有：由于相位模板

限制，写制的光栅没有对应于其最佳工作区域；写制的光栅栅区长度较短，而在进行多段拼接时带来损耗增

加和栅区错位的问题。如果使用更大尺寸的模板和购置精密的调整设备，写制的光栅的 PDL特性将会得到

明显改善。

4 结 论
对 45° TFG的偏振特性和写制方式进行了系统的分析和研究，分析了影响 PDL 值的主要因素，采用

紫外激光相位掩模法成功写制了 45°TFG，利用两段拼接写制技术，制成的光栅栅区达到 24 mm，对应于

1064 nm处的 PDL值为 11.8 dB。受实验中写制光栅使用的相位模板的限制，我们制作的光栅并没有工作于

最佳波长，另外栅区长度也不够长，如果采用合适参数的相位模板，可望制作出性能更为优异的工作于

1064 nm 波段的 45°TFG。鉴于课题组已经成功地将1550 nm波段的45°TFG用于掺铒光纤激光器相关研究[9]，可

图 4 模板与光纤相对位置示意图

Fig.4 Arrangment of phase mask and the photosensitive

fiber

图 5 实验写制的倾斜光纤光栅显微照片

Fig.5 Microscopy image of the TFG

图 6 45°倾斜光纤光栅 PDL测量装置示意图

Fig.6 Experimental setup for measuring PDL of 45° TFG

图 7 利用宽带光源测试的 45°TFG的 PDL值随波长变化曲线

Fig.7 PDL profiles of the 45° TFG
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以预见本文所研制的器件可以用于偏振输出的掺镱光纤激光器的研究。
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