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摘要　从理论和实验两方面研究了在非周期性多层光纤上写入布拉格光栅的光学特性。从耦合模理论出发，讨论

了光纤具有多于一个光敏层的情况。在实验室自制的两类多层光纤上写入光栅的实验也表明，该类光栅具备有一

般光栅的普遍光学特性，说明在使用多层光纤作为关键部分构建器件时，需要的各类光栅部件能够通过直接在该

类光纤上写入光栅实现。紫外光在氢载掺铒多层光纤上写入光栅的实验说明分层的异种元素掺杂将导致芯区应

力增加，从而辅助提高光纤的光敏性。
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１　引　　言

多层光纤的折射率结构非常灵活，通过不同应

用目的的结构设计，这类光纤在色散补偿［１，２］、色散

平坦［３］、降低光纤弯曲损耗［４，５］以及增大光纤模场面

积［６］等各方面都有出色的应用。其中带有稀土掺杂

的多层光纤能够同时提供大模场面积和增益特性，

是未来大功率光纤激光器采用增益光纤的一个良好

解决方案。
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光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是一种重要的全光纤型

器件［７～１４］。ＦＢＧ以其波长选择性好、插损小、与光

纤兼容特性好等特性，已经成为高性能光纤激光器

所用谐振腔反射镜和窄带滤波器的重要器件［１５，１６］。

ＦＢＧ与稀土掺杂光纤熔接构成的分布布拉格反射

（ＤＢＲ）光纤激光器以及在稀土掺杂光纤上直接写入

ＦＢＧ构成的分布反馈（ＤＦＢ）光纤激光器，都能提供

稳定的单纵模运行，并具备线宽窄、结构紧凑等优

点。二者比较而言，ＤＦＢ光纤激光器的光栅和稀土

掺杂光纤之间没有熔接点，腔内损耗更小，因而能够

进一步提高效率、降低阈值、增强稳定性［１７，１８］。

ＦＢＧ在峰值附近的高色散特性，也使它成为光纤通

信色散补偿的重要构成部分［１９，２０］。如果ＦＢＧ能够

与多层光纤相结合，就可能发挥二者的共同优势，提

高器件性能。因此，研究多层光纤对光栅特性的影

响，对于多层光纤的功能扩展和光纤器件集成，都具

有重要的意义。

本文针对这一问题展开了理论和实验研究。在

理论分析和模拟的基础上，讨论了多层光纤的特性。

并以实验室自制的分层清晰的两类多层光纤为基

础，进行了光栅在氢载光纤上的紫外光写入，并对其

进行了相关的测试和分析。

２　多层光纤光栅的数学建模和理论分析

所讨论的多层光纤为径向非周期性的一般多层

光纤，不带有附加的严格结构条件，即不包括径向带

有严格周期性的布拉格光纤，以及其他光子带隙结

构的多层光纤。图１给出了多层光纤的一个典型结

构，该光纤的分层在横截面上表现为同心圆环，在折

射率上表现为层内均匀的分层阶跃形态。

图１ 多层光纤结构示意图。（ａ）横截面的同心圆环结构；（ｂ）径向的分层阶跃折射率分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｒｉｎｇｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｒｅｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｔｅｐｉｎｄｅｘ

　　该光纤纵向均匀、横向非均匀，属于圆对称光波

导，可用多层光纤的光波导理论［２１，２２］。在圆柱坐标

系下，这类波导支持的模式可以被描述为

（ ）犈犎 （狓，狔，狕，狋）＝（）犲犺狉ｅｘｐ（ｊ犿φ）×
ｅｘｐ（ｊβ狕）ｅｘｐ（－ｊω狋）， （１）

式中ω为该模式单频振荡的角频率，β为该模式的

传输常数。

通常情况下光纤不同层间折射率的差异并不显

著，弱导近似可用，求解光场只需要在所有的６个分

量中求解其中一个独立分量。取横向的一个场分量

犲狔（狉，φ），在极坐标系下，每个折射率均匀分布的层

内，犲狔 满足该层上的贝塞尔方程：

ｄ２犲狔
ｄ狉２

＋
１

狉

ｄ犲狔
ｄ狉
＋ 犽２０狀

２
犻 －β

２
－
犿２

狉（ ）２ 犲狔 ＝０，（２）
式中犿是贝塞尔方程的阶数，狀犻是第犻层的折射率，

犽０＝２π／λ是波长λ的光在真空中的波数。求解（２）式

可以得到ＬＰ犿犾 模式横向场分布的表达式如下：

犲狔（狉，φ）＝
［犪犻Ｊ犿（狌犻狉）＋犫犻Ｎ犿（狌犻狉）］ｅｘｐ（ｊ犿φ）， 犽０狀犻＞β犿犾

［犪犻Ｉ犿（狑犻狉）＋犫犻Ｋ犿（狑犻狉）］ｅｘｐ（ｊ犿φ）， 犽０狀犻＜β
烅
烄

烆 犿犾

（３）

式中Ｊ、Ｎ、Ｉ、Ｋ分别是第一、第二类贝塞尔函数以及

第一、第二类变形的贝塞尔函数，犿 表示对应的阶

数。β犿犾是满足（２）式犿阶贝塞尔方程的第犾个解，也

就是光纤ＬＰ犿犾 模式的传输常数，狌
２
犻 ＝犽

２
０狀
２
犻 －β

２
犿犾，

狑２犻 ＝β
２
犿犾－犽

２
０狀
２
犻，犪犻、犫犻是给定模式下第犻层表达式中

的系数。写入均匀光栅后，光纤的径向折射率分布

１００６００２２
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表现出周期性的变化，折射率可表示为

狀ｇ（犻）＝
狀ｄｃ（犻）＋狀ａｃ（犻）ｃｏｓ

２π

Λ（ ）狕 ，狉犻＞狉＞狉犻－１，犻≤犻ｃｏ

狀ｃｌ， 狉≥狉犻

烅

烄

烆 ｃｏ

（４）

式中犻ｃｏ为芯区的总层数，狉犻为第犻层的半径，Λ为光

栅的周期，狀ｄｃ（犻）和狀ａｃ（犻）分别为芯区第犻层的平均

折射率和折射率变化量，这两个量在每一层内均为

常数。根据光纤的耦合模理论［２３，２４］，把光栅的影响

看成光纤这一正规光波导基础上的微扰，其中传输

的光场可以描述为

犈狔（狉，φ，狕）＝∑
狆

犃狆（狕）ｅｘｐ（ｊβ狆狕）［ ＋

犅狆（狕）ｅｘｐ（－ｊβ狆狕 ］）犲狔狆（狉，φ），（５）

式中狆为模式的标号，犃狆（狕）、犅狆（狕）分别表示第狆

个模式沿狕轴正向和负向传输的慢变振幅，犲狔狆 满足

（２）式，是光纤光栅（３）式对应的正规光波导支持的

模式，标号狆不同的犲狔狆相互正交。光场犈狔满足狀ｇ上

的亥姆霍兹方程


２犈狔＋犽

２
０狀ｇ２犈狔 ＝０． （６）

把（４）式代入（５）式，忽略慢变振幅的高阶微分项，犃

（狕）、犅（狕）满足如下的关系：

ｄ犃狇
ｄ狕
ｅｘｐ（ｊβ狇狕）－

ｄ犅狇
ｄ狕
ｅｘｐ（－ｊβ狇狕）＝ｊ∑

狆

犓狆狇 犃狆 ｅｘｐ（ｊθ狆１狕）＋ｅｘｐ（ｊθ狆２狕［ ］）｛ ＋

犅狆 ｅｘｐ（－ｊθ狆１狕）＋ｅｘｐ（－ｊθ狆２狕［ ］｝） ， （７）

式中狇为模式标号，用于与求和的模式标号狆相区

分。θ狆１＝β狆＋２π／Λ，θ狆２＝β狆－２π／Λ，第狆个模式和

第狇个模式之间的耦合系数犓狆狇 满足

犓狆狇 ＝
犽０
２∑犻

狀ａｃ（犻）
狊（犻）

犲狔狆犲

狔狇狉ｄ狉ｄφ， （８）

式中狊（犻）是第犻层的区域。通常ＦＢＧ主要表现出

正向基模与反向模式间的耦合，利用同步近似，它们

之间的耦合关系可以进一步简化为

ｄ犚
ｄ狕
＝ｊσ犚＋ｊ犽犛，

ｄ犛
ｄ狕
＝－ｊσ犚－ｊ犽

犛， （９）

式中 σ ＝
１

２
（β狆 ＋βｆ）－ π／Λ，犽 ＝ 犓狆ｆ，犚 ＝

犃ｆｅｘｐ（ｊσ狕），犛＝犅狆ｅｘｐ（－ｊσ狕），下标ｆ表示基模。对

于最为关心的正反向基模之间的耦合，（８）式中的

参量可以进一步简化为：σ＝βｆ－π／Λ，犽＝犽

＝

１

２
犽０∑

犻

狀ａｃ（犻）
狊（犻）

犲狔ｆ
２狉ｄ狉ｄφ，犚 ＝ 犃ｆｅｘｐ（ｊσ狕），犛 ＝

犅ｆｅｘｐ（－ｊσ狕）。

从上述多层光纤光栅的分析推导过程可以得

出，影响光栅特性最主要的因素仍然来自于光栅周

期、调制深度以及光纤支持的模式。非周期性多层

光纤的折射率在截面上的同心圆环分布呈现出圆对

称的特征，对这类光纤来说，多层结构对于在其上写

入光栅的影响主要体现在两个方面：光纤支持的模

式和光栅的耦合系数。前者通过传输常数影响光栅

反射中心所在的位置，模式的分布形式和光纤的光

敏层位置则共同对光栅的耦合系数犽造成影响。

以图２（ａ）所示的多层光纤为例，该光纤在Ｃ波

段具有良好的单模特性，图２（ｂ）给出了１５５０ｎｍ波

长下该光纤的基模场分布。与普通单模光纤的类高

斯型基模分布不同，该光纤的基模场分布最大值不

在模式的中心，而是位于最内侧高折层所在的圆环

附近。根据前述理论分析对该光纤进行模拟计算得

到的ＦＢＧ正反向基模耦合特性如图３所示。当光

敏层犻ｐｈ分别位于光纤芯区的第２、４、６层（分别对应

最内侧、中间及最外侧高折层）时，光栅反射谱的变

化主要表现为峰值深度的降低和带宽的减小，这是

由于基模在上述各层的填充因子逐渐下降，因而导

致犽值的降低。计算用到的其他参数包括：Λ＝

５３７．５ｎｍ，狀ａｃ（犻）＝１×１０
－４。

无论是理论模型还是模拟计算的结果，多层光

纤上写入的ＦＢＧ都表现出了与普通光纤明显的相

似性。从理论模型来看，它们最明显的区别来自于

光纤的分层光敏和模场分布特性。通过有针对性的

结构设计和调整ＦＢＧ写入参数，多层光纤的ＦＢＧ

有能力提供与普通光纤完全一致的光栅特性。除此

以外，由于多层光纤的结构非常灵活，还可以通过结

构设计指定光敏层的位置和掺杂浓度，以更好地满

足使用中的特殊要求。
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图２ 单模多层光纤的（ａ）折射率结构和（ｂ）基模场分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｔｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

图３ 不同光敏层位置下正反向基模耦合的光栅（ａ）反射谱和（ｂ）透射谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓｍａｋｉｎｇｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　多层光纤光栅的实验写入和测试

利用实验室自制的两类多层结构单模光纤，进行

了氢载后的光栅写入实验，以实际测试光栅特性。实

验所用的光纤在１．４０×１０７Ｐａ的压力下进行了３周

的室温氢载以增强光纤的光敏性［２５～２８］。两类光纤光

栅的实验条件相同，其中关键写入条件包括：系统所

用紫外写入光源为德国ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司生产的

ＣｏｍＰｅｘ２０５ＫｒＦ准分子激光器，波长为２４８ｎｍ。激光

器的输出能量足以保证光纤中各光敏层皆发生变化。

实验所用相位掩模板周期为１０７５ｎｍ（光栅周期为

５３７．５ｎｍ）。写入的光栅长度为６０ｍｍ。

３．１　普通多层光纤上写入光栅的实验

这里的“普通”用于与稀土掺杂的多层光纤相区

分，意为折射率的上升仅由 Ｇｅ的掺入造成。石英

基中掺入Ｇｅ被认为是导致光纤紫外光敏性以及氢

载增敏的主要原因［２９，３０］。图４（ａ）给出了实验室自

制的普通多层光纤径向折射率分布，该结果由Ｙｏｒｋ

公司的Ｐ１０４预制棒分析仪测量得到。该预制棒外

径为１４ｍｍ，为了更清楚地显示结构细节，图中只

给出了芯区附近－１．５～１．５ｍｍ范围内的折射率

分布，从该结果可以看到实验室自制的多层光纤具

有清晰的分层边界。该预制棒被拉制成包层直径为

１２５μｍ的光纤，在ＰｈｏｔｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓ公司的２２１０光

纤分析系统上，采用传输功率法测量得到的截止波

长为１５０５ｎｍ。图４（ｂ）是显微镜下该光纤端面的

照片，该照片使用白炽灯的宽带可见光作为光源，图

片的明暗主要表现折射率结构，不表现该光纤在通

信波段下的基模场分布。

氢载后，采用相位掩膜法在该光纤上紫外写入

ＦＢＧ的反射谱和透射谱（图５）。从写入过程和结果

来看，氢载后光纤具有优良的光敏性。该光栅峰值

位于１５５５．４８８ｎｍ，透射深度为２２．５ｄＢ，反射峰为

３ｄＢ，带宽为０．０９８ｎｍ，主峰形状良好，光栅的各项

性能均能符合光纤器件用ＦＢＧ的要求。与普通的

单层芯单模光纤相比，该光纤主峰左侧的小谐振峰

稍显明显，这是由于该光纤基模模场直径稍大于普
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图４ 实验室自制普通多层光纤的（ａ）预制棒折射率测试结果及（ｂ）端面显微照片

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｒｅｆｏｒｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｒｄｉｎａｒｙｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｂｅｒ

图６ 实验室自制掺铒多层光纤的（ａ）预制棒折射率测试结果及（ｂ）端面显微照片

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐｒｅｆｏｒｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄＥｒ
３＋ ｄｏｐｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｂｅｒ

图５ 实验室自制普通多层光纤上写入光栅的透射谱

（上方曲线）和反射谱（下方曲线）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｌｏｗｅｒｃｕｒｖｅ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｕｐｐｅｒ

ｃｕｒｖｅ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｗｒｉｔｔｅｎｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

　　　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｒｄｉｎａｒｙｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｂｅｒ

通光纤，因而基模与包层模的耦合系数稍高造成的。

３．２　掺铒多层光纤上写入光栅的实验

对实验室自制的掺铒多层光纤进行氢载后，在

同样条件下进行了光栅写入的实验，也得到了类似

的结果。实验所用的掺铒多层光纤如图６所示，该

光纤在两个高折层进行了不同功能的掺杂：内侧高

折层为掺Ｇｅ层，用于在氢载后提供足够的光敏性；

外侧高折层为掺Ｅｒ层，利用掺入的稀土离子Ｅｒ３＋

提供光纤的增益特性，为了得到更好的掺杂特性，该

光纤中采用了Ｂｉ３＋Ｇａ３＋Ａｌ３＋共掺的Ｅｒ３＋掺杂技

术。该光纤中心层为低折层以扩大光纤的模场直

径；两高折层之间也设计了一个低折层，该层既有利

于扩大模场面积，又相对隔离了两种各不同的掺杂

元素。在改进的化学气相沉积（ＭＣＶＤ）法结合溶液

掺杂技术这一较为成熟的稀土掺杂光纤预制棒制作

方法下，由于稀土掺杂相关元素在制作过程中的严

重扩散，此类光纤两高折层之间的低折层制作难度

很大。本课题组经过大量的理论分析和实验摸索，

掌握了该类结构的制作方法，从图中可以看到，芯区

的分层边界非常清晰。该光纤预制棒外径为

１３．５ｍｍ，拉制光纤包层外径为１２０μｍ，实测截止

波长为１１９６ｎｍ，１５５０ｎｍ模场直径达到１８．０ｎｍ，

很好地实现了设计要求。

氢载后在该光纤上采用相位掩膜法紫外写入

ＦＢＧ的反射谱和传输谱如图７所示。从写入过程

和结果来看，氢载后的掺铒多层光纤也具有优良的

光敏性。该光栅峰值位于１５５４．４６７ｎｍ，透射深度

为２０．３ｄＢ，反射峰为３ｄＢ，带宽为０．０６７ｎｍ，主峰

１００６００２５



光　　　学　　　学　　　报

形状良好，光栅的各项性能均符合光纤器件用ＦＢＧ

的要求。图中透射谱的平坦部分没有表现出明显的

Ｅｒ３＋吸收特性，是因为显示的波长范围很窄，并且避

开了波动最剧烈的１５３０ｎｍ波段。

图７ 实验室自制掺铒多层光纤上写入光栅的透射谱

（上方曲线）和反射谱（下方曲线）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｌｏｗｅｒｃｕｒｖｅ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｕｐｐｅｒ

ｃｕｒｖｅ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｗｒｉｔｔｅｎｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

　　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄＥｒ
３＋ ｄｏｐｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｂｅｒ

值得指出的是，相比普通单层单模光纤和实验

室自制的普通多层光纤，实验室自制的掺铒多层光

纤掺Ｇｅ层折射率更低，说明在该区域的含Ｇｅ量低

于前述两种。同时，该光纤的折射率分布使基模具

有更大的模场面积，而分层掺杂的方式进一步降低

了基模在掺 Ｇｅ层的填充因子。从以上因素来看，

该光纤的光敏性应该远低于前述两种光纤，然而在

氢载后的光栅写入实验中，并未观察到光栅加深过

程与前述两种光纤的明显区别。从写入结果来看，

两类多层光纤光栅峰值透射率都处于２０ｄＢ水平，

计算得到的反射率差值不足１％，两类光纤的写入

结果也未表现出能说明光敏性差异的明显特征。因

而，掺铒多层光纤必然存在某些增强光敏性的因素，

抵消前述造成该光纤光敏性劣化的因素，使光纤仍

能具备足够的光敏性。针对该问题的研究仍在进行

中，目前认为主要原因在于，分层掺杂及隔离层的处

理方式导致了芯区层间应力的增加，而应力是已知

的导致光纤光敏性的另一个重要原因［３１］。

４　结　　论

应用耦合模理论分析了非周期性多层光纤上写

入ＦＢＧ的光纤特性。可以看到，多层光纤主要从模

场分布和耦合系数的角度对ＦＢＧ产生影响，而对光

栅的特性不造成根本性的变化，因此以多层光纤为

基础写入光栅构成一体化器件是可行的。

以实验室自制的两类多层光纤为基础，氢载后

进行了ＦＢＧ的紫外写入，实验所用多层光纤都具有

边界清晰的高低交错折射率结构。该实验验证了理

论分析的结论，证实了多层光纤氢载增敏及在其上

写入光栅构成器件的可行性。除此以外，掺 Ｇｅ层

的含Ｇｅ量及填充因子较低的掺铒多层光纤氢载后

写入光栅的实验证明，该光纤在氢载后具有与普通

光纤相当的光敏性。这一现象说明分层的异种元素

掺杂可能导致芯区应力增加，从而辅助提高光纤光

敏性。
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