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基于掺铒光纤中动态粒子数光栅的振动检测

陈溶,陶传义∗
重庆理工大学理学院,重庆４０００５４

摘要　根据动态粒子数光栅形成机理,设计了一种线性双波混频结构的光纤系统.系统中,１４９０nm波长分布式

反馈(DFB)激光器光源发出的连续激光,通过环形器进入一根３m长掺铒光纤作为注入光,被与掺铒光纤另一端

光学耦合的压电振动镜反射后形成反射光.掺铒光纤中注入光与后向传播的反射光干涉形成驻波场,通过空间烧

孔效应沿光纤纵向形成动态粒子数光栅.压电振动镜对反射光波进行相位调制时,环形器反射端口输出的双波混

频(TWM)信号可视作输出光波的强度调制.实验中通过此双波混频系统对压电换能器产生的机械振动进行检

测,结果表明:光纤双波混频检测系统具有良好的动态响应特性,能够测量５０Hz~１０kHz的振动信号,采集到的

输出信号频率与压电驱动信号频率很好地吻合.
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Abstract　Accordingtothedynamicpopulationgratingformationmechanism afiberＧopticsystem withlinear
doubleＧwavemixingstructureisdesigned敭Inthesystem lightfromasemiconductordistributedfeedback DFB 
continuouswave cw laseroperatingat１４９０nm astheincidentlight islaunchedtoa３ＧmErＧdopedopticalfiber
throughafiberopticcirculator敭Theincidentlightisreflectedfromthevibratingmirrormountedonapiezoelectric
actuatorasreflectedlight敭ThedynamicpopulationgratingsarerecordedalongthelongitudinaldirectionoftheErＧ
dopedopticalfiberbyspatialholeburninginstandingＧwavecavityformedbythetwocounterＧpropagatingmutually
coherentrecordingwaves敭ThetwoＧwavemixing TWM signalisobservedasanintensitymodulationwaveinthe
outputofthecirculatorwhenthereflectedwavefromvibratingmirrorisphasemodulated敭Mechanicalvibration
inducedbypiezoelectricvibratingmirrorcanbedetectedthroughthedesignedtwoＧwavemixingsystem敭Theresults
demonstratethatthetwoＧwavemixingdetectionsystemdisplaysagooddynamicresponse withafrequencyrangeof
５０Hz~１０kHz andthefrequenciesofacquiredvibrationsignalsexactlyagreewiththedrivingsignalsfrom
piezoelectricactuator敭
Keywords　fiberoptics ErＧdopedfiber dynamicpopulationgrating twoＧwavemixing vibratingdetection
OCIScodes　０５０敭２７７０ ０６０敭２４１０ １９０敭２０５５ １９０敭７０７０ １２０敭７２８０

１　引　　言

动态光栅因其在单频连续光纤激光器、可调谐

窄带光纤滤波器、光纤传感器、自适应干涉仪和光储

存元件等领域具有重要应用潜力[１Ｇ３].近年来的研究

和应用主要集中于工作波长范围为１４９０~１５７０nm
的掺铒光纤(EDF)和１０４０~１０８０nm光谱区域的

掺镱光纤,其他稀土元素如 Nd、Tm、Ho、Pr和Sm
的掺杂光纤在相应的波长处也可以观察到相似光栅

写入.此类动态光栅通常由偏振相同的两束相干连
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续激光波在掺杂单模光纤中相向传播形成.根据稀

土离子的吸收(或光抽运光纤的发射)光谱来选择引

起吸收(或增益)饱和的写入波长.对于此波段的写

入波长λ,掺铒光纤典型的饱和光功率 Psat约为

０．５mW.事实上,这种写入机制是基于相应稀土离

子在基态能级１和亚稳态能级２之间光跃迁的空间

选择性饱和(主要在亮条纹中)[４]吸收,通常称“空间

烧孔”,当空间烧孔与粒子数反转系统增益饱和有关

的时候,写入频繁.由于写入过程与基态和亚稳态

之间的粒子数重新分布有关,此动态光栅也可称为

“粒子数光栅”.
与紫外光照射掺锗光纤写入的永久性光纤布拉

格光栅相比,此动态光栅是瞬态的,即当具有特定形

成/擦除特征时间τg 的注入光相干场图样被移除之

后,动态光栅随之消失.此特征时间通常比亚稳态

寿命τ０ 短(EDF中τ０ 约为１０ms)[５],并且随平均

注入光功率增加而下降,但是它明显大于光纤在布

里渊或拉曼激发散射过程中形成动态光栅的特征时

间[６],而且也比二氧化硅中相同条纹间距热光栅的

特征时间大得多[７].与光折射材料中形成的体动态

光栅相比[８],动态光纤光栅对不同类型的应用具有

吸引力,这是因为其具备以下两个重要优点:第一是

可兼容商业化的各种光纤元件[９],如掺杂光纤、连续

激光器、调制器、耦合器、隔离器和抽运系统等;第二

是可用于开发全光纤设备,如光纤传感器或全光纤

自适应干涉仪,这对于工业或现场应用来说非常

重要.
在基于暂态双波混频(TWM)的自适应干涉仪

中,掺铒光纤可以很好地代替光折变晶体[１０Ｇ１１].在

两相向传输相干注入光形成的干涉亮条纹中,掺铒

光纤的光学吸收(或增益)发生局部饱和,故可在掺

铒光纤中写入动态粒子数光栅.对其中一个光波进

行相位调制时,双波混频信号可视作输出光波的强

度调制.当注入光波长接近掺铒光纤基础吸收的最

大值(约１５３２nm)时,暂态TWM 响应取决于调制

振幅的平方,这对应于饱和掺杂光纤中写入的吸收

光栅.
本文分析了掺铒光纤中两个相向传输相位调制

波的暂态双波混频原理,设计了一种基于掺铒光纤

写入动态光栅的光纤双波混频系统,研究此光纤动

态光栅在激光机械振动测量中应用.这为动态粒子

数光栅应用于工业激光超声无损检测奠定了基础.

２　吸收饱和的动态光栅形成原理

通过掺铒光纤中两列相向传输的相干波“R”和

“S”,写入动态光栅,如图１(a)所示,此过程中,稀土

离子在基态、亚稳态两能级之间的光跃迁发生空间

选择性饱和效应,如图１(b)所示.图１(c)表示注入

光正弦相干场图样以及饱和的光吸收剖面图.如果

两能级系统粒子数反转(如经由激发态３的光抽

运),则通过光增益中相同的注入光相干场图样可形

成类似剖面图.根据二能级系统动力学过程,简要

分析吸收饱和光栅的形成原理.在写入动态光栅期

间,光纤暴露于正弦相干场的图样表示为

I(z)＝I０(１＋mcoskz), (１)

图１ 吸收饱和的动态光栅形成原理示意图.(a)掺铒光纤中

两列相向传输相干波写入动态光栅原理图;(b)稀土离子

三能级系统示意图;(c)条纹间距为Λ、对比度m＝０．６的

注入光相干场图样I(z)和写入光栅的

光吸收系数α(z)/α０ 归一化剖面图

Fig．１ Schematicdiagramoftheformationprincipleof
absorptionsaturationＧbaseddynamicgrating敭 a Population

gratingrecordedbytwocounterＧpropagationcoherentwaves
inanErＧdopedopticalfiber  b threelevelenergysystemof
rareＧearthion  c profileoftherecordinginterference

patternI z withfringespacingΛandcontrastm＝０敭６and
acorrespondingnormalizedprofileoftheoptical
absorptionα z  α０intherecordedgrating

式中:I０ 为沿光纤轴向平均光强;m 为相干场图样

调制深度;k＝２π/Λ 为空间频率(Λ 为光栅条纹间

距);z为光纤轴向位置.如果不存在光抽运,仅仅

存在与两个较低能级间基本光学跃迁相对应的注入

光强I,并且假设有效吸收截面σa 和发射截面σe 不

同,激活离子总浓度为N０,亚稳态能级[图１(b)]的
粒子数密度N２ 的速率方程可表示为

∂N２

∂t ＝ －τ
－１ N２－

N０

１＋σe/σa×
I/Isat
１＋I/Isat

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(２)

式中:特征弛豫率τ－１＝τ－１０ (１＋I/Isat),其中τ０ 为
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Er３＋离子亚稳态的自发弛豫时间;特征饱和吸收强

度Isat＝hν/[τ０(σa＋σe)],hν为光子能量.
在二能级系统中,光吸收α的动力学明显受相

同弛豫时间τ的控制,其稳态值对信号强度的依赖

性可表示为

αst＝N１σa－N２σe＝
α０

１＋I/Isat
, (３)

式中:N２ 为基态激活粒子密度;α０ 为初始不饱和光

吸收,α０＝N０σa.将注入光强图样(１)式代入(３)式
得到吸收曲线α(z),通常该曲线为倒立且变形的初

始正弦光干涉场图样I(z).第一空间谐波的振幅

(在大多数情况下它对应于布拉格光栅分量)可以在

普遍接受的近似条件(如低对比度m≪１)下获得:

αst(z)＝
α０

１＋
I０
Isat
(１＋mcoskz)

≈

αst＋δαcoskz＝αst(１＋m′coskz), (４)

式中:光栅振幅等于δα＝－
mα０I０/Isat
(１＋I０/Isat)２

;光栅对比

度m′＝－
mI０/Isat
１＋I０/Isat

.实际上,仅仅对于高对比度

m 趋近于１时[１２],第一空间谐波的振幅才与精确值

不一致,故可以认为上述导出的(４)式是非常精确的

近似.分析表明,没有光抽运时写入的粒子数动态

吸收光栅是无位移的、反转的,并且其振幅随m 线

性增加,在I０/Isat＝１时达到最大值.光栅对比度

m′达到这个平均强度后饱和[１３].

图２ 用于机械振动探测的全光纤双波混频系统示意图

Fig．２ SchematicoftheallＧfiberTWMconfiguration
fordetectionofmechanicalvibrations

３　双波混频实验装置

掺铒光纤中双波混频形成动态光栅以及激光振

动检测系统的装置如图２所示,该检测系统主要由

半导体分布式反馈(DFB)连续激光器、光纤环形器

(CIR)、３m长掺铒光纤(EDFCＧ９８０ＧHP)、压电振动

镜和光电探测器等器件构成.实验中使用工作波长

为１４９０nm的半导体DFB连续激光器作为输入光

源,其最大输出功率为１０dBm.使用的掺铒光纤在

１５３０nm 处的吸收系数为６dB/m,饱 和 功 率 为

０．１８mW.激光器发出的连续激光输入光纤环形器

端口１,环形器端口２连接掺铒光纤,在掺铒光纤另

一端端配置光纤准直镜,准直的激光束对准压电振

动镜,振动镜与准直镜的距离大约为６０mm;环形

器端口３接入光电探测器(PD)和示波器,将TWM
系统的反射光信号转化为电信号显示在示波器上.
此振动镜由一个压电陶瓷换能器(PZT)和一个镀金

反射镜构成,使用光学胶将二者粘连.压电振动镜

通过与之连接的信号发生器输出机械振动,并将激

光器注入掺铒光纤的激光反射回来同时进行相位

调制.
当注入光“R”被振动镜反射后,反射光“S”与注

入光在掺铒光纤中干涉形成光强的纵向空间调制,
引起增益粒子的空间调制,从而形成动态粒子数光

栅.通过信号发生器控制的压电振动镜对“S”光波

进行相位调制时,显示的双波混频信号可视作输出

光波的强度调制.

４　实验结果与讨论

４．１　双波混频系统中动态粒子数光栅的形成

图３(a)和(b)分别给出３m 长掺铒光纤对应

１４９０nm光源在不同注入光功率下的透射模式光谱

和反射模式光谱.测量方式如图３中插图所示,其
中,透射模式是:移除振动镜,将掺铒光纤直接连接

光谱分析仪(AQ６３７０D,OSA)进行观测;反射模式

光谱是振动镜无振动时,注入光通过系统后经振动

镜反射,此时,将环形器端口３连接光谱分析仪进行

观测.从图３(a)可知实验测量的掺铒光纤透射模

式光谱是宽谱,光谱强度随着注入功率增大而增大.
图３(b)所示的反射模式光谱相比于透射模式光谱

均有３dB左右的衰减,掺铒光纤中铒离子对注入光

有较大的吸收,峰值吸收位于１５３０nm附近.
在反射模式中,注入光被反射镜反射后,反射光

与注入光在掺铒光纤中干涉形成光强的纵向空间调

制,引起增益粒子的空间调制,从而形成损耗光栅.
在反射镜振幅为０．７５μm和频率为５０Hz条件下,
分 别 测 试 了 双 波 混 频 系 统 接 入 普 通 单 模 光 纤

(SMF)与掺铒光纤的示波器轨迹,如图４所示.系

统接入普通单模光纤时不能观察到双波混频信号的

轨迹,只观察到一些环境和仪器产生的噪声信号.
而系统在无光抽运条件下接入掺铒光纤时可从示波

０９０６００１Ｇ３
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图３ 不同功率条件下掺铒光纤的光谱图 .
(a)透射模式光谱;(b)反射模式光谱

Fig．３ SpectraofEDFindifferentinputpowers敭

 a transmissionmodespectrum  b reflectionmodespectrum

图４ 系统在反射镜振幅为０．７５μm和频率为５０Hz条件

下的双波混频信号轨迹.(a)普通单模光纤;(b)掺铒光纤

Fig．４ TraceoftwoＧwavemixingsignalsunder
５０Hzfrequencyand０敭７５μmamplitude敭 a Using

singleＧmodefiber  b usingErＧdopedfiber

器观察到双波混频信号的轨迹,表明已形成有效的

粒子数光栅.粒子数光栅的写入是基于在掺铒光纤

干涉图样亮条纹处光的饱和吸收,通常稳态光学吸

收依赖于入射光强度[１４].此外动态光栅是瞬态

的[１５],即当移除具有特定特征时间的注入光相干场

图样之后,动态光栅也随之消失.

４．２　激光振动测量

图５给出激光光源在不同注入光功率时对应的

双波混频瞬态响应信号.实验中通过PZT输入方

波脉冲振动信号,反射镜振幅为０．３７μm,注入光功

率范围为－２dBm到５dBm.从图５可以看出,随
着注入光功率增加,总体上动态光栅建立时间依次

缩短.注入光功率决定掺杂光纤中上能级粒子数浓

度,从而影响动态光栅的弛豫时间τg 和反射率等瞬

态响应[１６Ｇ１７].在基于 TWM 响应的自适应干涉结

构中,探测信号带宽没有基本的限制.这可以从响

应峰的尖锐边沿看出,其持续时间仅仅受光电二极

管和电子器件的响应时间限制.自适应构型的传递

函数具有高通滤波器的形式,其中截止频率F０＝
(２πτg)－１受限于特征光栅形成时间τg.在最简单

的情况下,此参数由自发弛豫时间τ０ 和注入光总功

率P 确定[１４]:

τg＝τ０/(１＋P/Psat), (５)
式中:Psat为特征饱和吸收强度(０．１８mW ＠１５３０nm).
根据(５)式,注入光功率越高,光栅响应时间越短.

图５ 不同注入光功率时双波混频信号轨迹

Fig．５ TraceofTWMsignalsunderdifferentinputpowers

双波混频系统使用信号发生器控制振动镜产生

周期性的矩形相位调制波,图６给出在不同频率方

波相位调制情况下观察到的双波混频响应信号轨

迹,其中频率观测范围为５０Hz~１０kHz,对于更低

频率的振动,由于双波混频响应信噪比较大而无法正

常测量.为了获得同等信噪比条件下的示波器波形,
实验参数统一设置为:激光器输出功率为３dBm,振
动镜振幅为０．７５μm.

　　图７给出图６中不同振动频率响应信号对应的

傅里叶频域分析结果.结合图７频谱图和图６呈现
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图６ 振动镜产生的不同频率方波相位调制的双波混频响应信号.
(a)５０Hz;(b)５００Hz;(c)１kHz;(d)３kHz;(e)５kHz;(f)１０kHz

Fig．６ TWMresponsesignalphaseＧmodulatedbysquarewavewithdifferentfrequenciesgeneratedbyvibratingmirror敭

 a ５０Hz  b ５００Hz  c １kHz  d ３kHz  e ５kHz  f １０kHz

图７ 双波混频响应信号在不同频率下对应的傅里叶

变换频谱.(a)５０Hz;(b)５００Hz;(c)１kHz;
(d)３kHz;(e)５kHz;(f)１０kHz

Fig．７ FourierspectraofthedetectedTWMsignals
underdifferentfrequencies敭 a ５０Hz  b ５００Hz 

 c １kHz  d ３kHz  e ５kHz  f １０kHz

的示波器轨迹,可以从实验中得出振动镜的频率正

好与双波混频响应信号的频率一致.这说明使用此

光纤双波混频系统可测量５０Hz~１０kHz的振动

信号,采集到的输出信号频率与驱动信号频率完全

吻合.但是,随着振动频率增加,从３kHz开始频

谱的峰值愈来愈宽,这可能与PZT的动态响应特性

或迟滞效应有关.此外,由于光栅形成时间的限制,
双波混频信号曲线形状会随着压电振动镜的振动频

率变化而变化.
实验进一步研究了PZT控制的振动镜振幅对

双波混频响应信号的影响,参数设置如下:振动调制

频率为５０Hz,激光器输入功率为３dBm,振动镜振

幅的位移值分别为０．１９,０．３７,０．７５μm(分别对应于

π/８、π/４和π/２相位调制振幅).图８给出在不同

振动镜振幅的方波相位调制下观察的掺铒光纤中双

波混频 响 应 信 号,可 以 看 出 振 幅 从０．１９μm 到

０．７５μm时,双波混频响应信号振幅(峰Ｇ峰值)随着

振动镜振幅增加有明显增加,但是双波混频响应振

图８ 在不同振动镜振幅的方波相位调制下观察的掺铒光纤中双波混频响应信号.(a)０．１９μm;(b)０．３７μm;(c)０．７５μm
Fig．８ TWMsignalsobservedinEDFphaseＧmodulatedbysquarewavewith

differentamplitudes敭 a ０敭１９μm  b ０敭３７μm  c ０敭７５μm
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幅与振动振幅不呈线性变化,这是由于振幅动态光

栅的TWM响应遵循理论依赖关系:

ΔV/V０ ∝sin２(A/２), (６)
式中:DV/V０ 为TWM 信号的相对振幅;A 为矩形

相位调制的峰Ｇ峰值振幅[１７].

５　结　　论

设计了一种基于掺铒光纤写入动态光栅的光纤

双波混频系统,实现了对机械振动的检测.此系统

中１４９０nmDFB连续激光通过环形器进入一根３m
长掺铒光纤作为注入光,掺铒光纤中注入光与压电

振动镜形成的后向传播反射光干涉形成驻波场,通
过空间烧孔效应沿光纤纵向形成动态粒子数光栅.
通过该系统监测由压电振动镜产生的微小振动,实
现了５０Hz到１０kHz动态信号的检测,并且系统

具有较好的时域和频谱响应.这种光纤双波混频系

统在工业领域应用前景很大,因为它可以作为一种

结构简单而坚固、成本低的全光纤系统来实现.为

开发用于工业激光超声无损检测(NDT)的激光振

动测量实用系统,还需要进一步缩短光栅形成时间

或研究多模掺杂光纤双波混频效应.
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