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摘要 为获得较大展宽量的光纤器件,在相位掩模版刻写技术的基础上设计并制作了两种啁啾光纤布拉格光栅

(CFBG)展宽器。基于相位掩模版刻写技术的原理和CFBG的色散补偿理论,提出了两种展宽器的制作方法,并优

化了刻写光路,获得了高反射率、大反射带宽的CFBG。通过拉力传感器控制CFBG的反射谐振波长,通过改进刻

写方式制作了大色散量的CFBG级联展宽器和大反射带宽的CFBG串联展宽器。搭建了两种展宽器的测试光源,

通过直接测量的方式得到CFBG级联展宽器所提供的展宽量约为345
 

ps,这与理论结果相符;通过正、反接的方式

间接推算了CFBG串联展宽器所提供的展宽量约为278.7
 

ps,这小于理论结果。
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Abstract To
 

obtain
 

fiber
 

devices
 

with
 

large
 

stretched
 

amount 
 

we
 

designed
 

and
 

fabricated
 

two
 

kinds
 

of
 

chirped
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 CFBG 
 

stretchers
 

with
 

the
 

phase
 

mask
 

inscription
 

technology 
 

According
 

to
 

the
 

theories
 

of
 

the
 

phase
 

mask
 

inscription
 

technology
 

and
 

dispersion
 

compensation
 

with
 

CFBGs 
 

the
 

fabrication
 

methods
 

for
 

the
 

two
 

stretchers
 

were
 

proposed
 

and
 

the
 

optical
 

paths
 

were
 

optimized
 

to
 

obtain
 

CFBGs
 

with
 

high
 

reflectivity
 

and
 

wide
 

reflection
 

bandwidth 
 

The
 

reflective
 

resonance
 

wavelength
 

of
 

CFBG
 

was
 

controlled
 

by
 

the
 

tension
 

sensor 
 

and
 

the
 

inscription
 

method
 

was
 

improved 
 

A
 

cascaded
 

CFBG
 

stretcher
 

with
 

large
 

dispersion
 

and
 

a
 

series
 

CFBG
 

stretcher
 

with
 

large
 

reflection
 

bandwidth
 

were
 

fabricated 
 

Fiber
 

sources
 

were
 

then
 

built
 

to
 

test
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

stretchers 
 

The
 

stretched
 

amount
 

provided
 

by
 

the
 

cascaded
 

CFBG
 

stretcher
 

was
 

directly
 

measured
 

to
 

be
 

345
 

ps 
 

which
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

result 
  

The
 

stretched
 

amount
 

provided
 

by
 

the
 

series
 

CFBG
 

stretcher
 

was
 

indirectly
 

calculated
 

through
 

direct
 

and
 

reverse
 

connections 
 

The
 

calculated
 

result 
 

being
 

about
 

278 7
 

ps 
 

was
 

smaller
 

than
 

the
 

theoretical
 

result 
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1 引  言

随着光纤激光功率的逐步提升,高峰值功率所

激发的光纤非线性效应会造成脉冲的劈裂和光束的

劣化,影响激光系统的转换效率,降低输出的光束质

量[1-3]。因此,需要在光纤激光系统中进行色散管理

以展宽脉冲,降低峰值功率,减小非线性效应所带来

的影响。
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光纤激光系统中常用的色散管理器件是单模光

纤和光栅对[4-5]。单模光纤可以展宽光脉冲,但是其

色散量有限,例如常用的 HI1060光纤(Corning)在

980
 

nm波段的色散为53
 

ps/(nm·km),在1060
 

nm
波段的色散仅为38

 

ps/(nm·km)。自相位调制

(SPM)使得光纤在展宽脉冲的同时也会对频谱进

行同步展宽[4,6],即在进行色散管理的同时会给系

统带来附加效应。而相比于单模光纤,透射式或者

反射式光栅对是根据不同波长的光发生衍射时的衍

射角不同将光束分离,从而在空间产生不同的时延

以管理色散,且没有附加效应。通过改变两片光栅

之间的空间距离可以提供较大的展宽量[7-8]。但是,
光栅对的空间结构复杂,会破坏系统的全光纤结构,
也不是光纤系统中最佳的色散管理器件。

带有线性啁啾的光纤布拉格光栅即CFBG,既
符合全光纤系统的要求,又具有较大的色散量[9],

cm量级长度的CFBG所提供的展宽量即可与km
量级长度的单模光纤相当[10],能够有效避免光纤的

SPM所造成的频谱展宽[1],并且CFBG体积小、插
入损耗低,是近年来光纤系统中进行色散管理的一

种新选择。Bartulevicius等[11-12]报道了一个飞秒激

光系统,采用色散为24.3
 

ps/nm的CFBG作为脉

冲展宽器件,将3
 

dB带宽约为10
 

nm 的脉冲从

13
 

ps展宽至230
 

ps,经激光放大器后获得了7.8
 

nJ
的 脉 冲 输 出。Štěpánková 等[13] 采 用 色 散 为

205
 

ps/nm的CFBG,将亚皮秒的脉冲展宽至接近

0.5
 

ns,放大后的平均输出功率为270
 

W。可见,

CFBG具有较大的色散,并能提供大的展宽量,有利

于光纤激光系统获得高的输出功率,是比较优质的

光纤类脉冲展宽器件。

CFBG 的 常 用 刻 写 技 术 有 两 种:逐 点 刻 写

法[14-15]能够灵活调整CFBG的参数,获得不同色散

的CFBG,但是受刻写光源光斑聚焦时衍射极限的

影响,逐点刻写法多用于高阶CFBG或者长周期光

纤光栅(LPFG)的刻写[14,16],对刻写光路和刻写环

境稳定性的要求也比较高;相位掩模版刻写法[17-18]

不受上述条件的限制,能实现低阶CFBG的高质量

刻写,应用更为广泛,但该方法存在一定的局限性,
所获得的CFBG参数完全依赖于所用的相位掩模

版。为弥补这个缺陷,吕京生等[19]将相位掩模版的

位置按照一定的函数进行调制,使光纤光栅的相位

随之发生变化,以增加所刻写的光纤光栅的色散量。
但这种方法仅能在均匀相位掩模版的基础上增加色

散量,对提高本身就带有啁啾的CFBG的色散量还

存在一定的困难。Frankinas等[20]根据CFBG的参

数可随温度变化的特点,采用半导体制冷片温度

控制器(TEC)控制CFBG的温度以实现色散的调

整,所获得的最大色散调整量约为2.75
 

ps/nm,对
光谱宽度有限的光源来说,可获得的脉冲展宽量非

常有限。
为提高基于同一相位掩模版所制作的CFBG

展宽器对脉冲的展宽量,本文结合相位掩模版刻写

CFBG的基本原理,优化刻写系统,实现了高反射

率、宽反射带宽的CFBG刻写。设计并制作了两种

基于CFBG的展宽器,分别从增大色散和拓宽反射

带宽两个角度对展宽量进行提升。经过测试发现,
两种展宽器所提供的展宽量从单一CFBG的180

 

ps
分别提高到了345

 

ps和278.7
 

ps,并且两种展宽器

的制作方法相对简单,能够广泛应用于科研和生

产中。

2 CFBG展宽器的原理和设计

2.1 CFBG的色散理论

光在均匀光纤布拉格光栅(FBG)中传输时,纤
芯内的光将在每个光栅面处发生反射,若波长不满

足布拉格条件,则依次排列的光栅面反射光的相位

均不相同,最后相互抵消;若波长满足布拉格条件,
则每个光栅面反射的光相位相同,光强逐步累加,最
后形成一个反射峰,即布拉格反射。根据光发生干

涉的基本原理,即光程差等于波长整数倍时干涉相

长,得到

2neffΛ=mλB, (1)
式中:neff为有效折射率;Λ 为FBG的周期;m 为光

栅阶数,取正整数;λB 为布拉格反射谐振波长。均

匀FBG的周期Λ 为一个常数,根据(1)式,λB 也为

一个常数。而CFBG一般指的是线性啁啾FBG,即
周期Λ 沿光纤方向呈线性变化,则布拉格反射谐振

波长λB 也沿光纤方向呈线性变化。假设一束光从

短周期方向耦合进CFBG,则短波长的光在CFBG
的近端发生反射,而长波长的光在远端发生反射,
长、短波之间存在时间延迟,产生色散,如图1所示。
则CFBG的色散[9],即相隔单位波长的两束光经

CFBG反射后所产生的时延,可表示为

D=
2neffL
c

1
Δλ
, (2)

式中:L 为CFBG的长度;c为真空中的光速;Δλ 为

CFBG两端反射的波长差。若光从长周期方向耦合

进CFBG,则长波长的光先反射,短波长的光后反

0706002-2



研究论文 第42卷
 

第7期/2022年4月/光学学报

射,即
 

CFBG既可以对脉冲进行展宽,也可以对其

进行压缩。并且,展宽量与压缩量理论上是相同的,
均等于D·dλ,其中dλ 为补偿带宽。若光源的光谱

宽度大于CFBG的反射带宽,则dλ 取CFBG的反

射带宽;若光源的光谱宽度小于 CFBG的反射带

宽,则dλ取光源的光谱宽度。

图1 不同波长的光在CFBG中反射的示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

light
 

with
 

different
 

wavelengths
 

reflected
 

in
 

CFBG

  根据(1)式,1阶CFBG的波长差为

Δλ=2neffαL, (3)
式中:α为CFBG的啁啾率,即单位长度内周期的变

化量。将(3)式代入(2)式,并进行化简,得到

D=
1
cα
, (4)

即CFBG的色散D 与啁啾率α成反比。
本文所采用的相位掩模版(Ibsen)的中心周期

为732.37
 

nm,啁啾率为1.25
 

nm/cm,栅区长度为

2
 

cm。根据相位掩模版的刻写理论[21],所获得的

CFBG 的 中 心 周 期 为 366.185
 

nm,啁 啾 率 为

0.625
 

nm/cm,最大长度为2
 

cm。根据(4)式,其色

散理论上为53
 

ps/nm。依据耦合模理论[9]对上述

CFBG的反射光谱进行了模拟,结果如图2所示,

3
 

dB带宽约为4.1
 

nm,则该CFBG能够提供的最

大展宽量理论上为217
 

ps。

图2 CFBG的反射光谱模拟结果

Fig.
 

2 Simulation
 

result
 

of
 

reflective
 

spectrum
 

for
 

CFBG

2.2 基于CFBG的展宽器设计

为增大基于同一相位掩模版所制作的CFBG
展宽器对相同光谱宽度的光脉冲的展宽量,设计了

CFBG级联展宽器,结构如图3(a)所示。CFBG级

联展宽器由多只 CFBG通过多个光纤环形器构

成,其中每只CFBG均连接本级环形器的2口,前
一级环形器的3口连接后一级环形器的1口,依此

类推。光从展宽器的输入端即第一个环形器的1
口输入,经第一级CFBG反射后,通过环形器的3
口进入 下 一 级 环 形 器 的1口,并 耦 合 进 该 级 的

CFBG中被再次反射,最后从展宽器的输出端即最

后一级环形器的3口输出。假设多只CFBG的中

心反射谐振波长、光栅长度和啁啾率均相同,即经

每一只 CFBG反射后的脉冲光的光谱均完全匹

配,则这部分脉冲光经过该展宽器后被多次展宽,
总的展宽量成倍于单只CFBG的展宽量,而反射

带宽不变,则总的色散成倍于单只CFBG的色散。
由于每级联一只CFBG必须通过一个光纤环形器

实现,损耗会成倍增加,则在给定功率的条件下,
级联展宽器可连接的最大级数受限于展宽器的损

耗。所以,级联展宽器对光脉冲的展宽量与其自

身的损耗呈正比关系。

  为克服上述缺陷,设计了CFBG串联展宽器,
结构如图3(b)所示。不同于级联展宽器,CFBG串

联展宽器由多只 CFBG 和一个光纤环形器构成。
多只CFBG按照同一方向串联,即前一只CFBG的

短周期端与后一只CFBG的长周期端相连,依此类

推。最终统一连接环形器的2口,环形器1口和3
口分别为展宽器的输入端与输出端。不同于CFBG
级联展宽器,CFBG串联展宽器中每只CFBG的反

射光谱不能相同,否则光经第一只CFBG后即被全

部反射并从环形器的3口输出,不会再有光耦合进

入其他的CFBG中,并且所有CFBG的反射光谱应

首尾相连,即第一只CFBG反射光谱的最大波长对

应第二只CFBG反射光谱的最短波长,在色散不变

的情况下通过增加反射带宽来增加总的展宽量。对

于在单模光纤上刻写的CFBG来说,通过给光纤施
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图3 CFBG级联展宽器和CFBG串联展宽器的示意图。(a)CFBG级联展宽器;(b)CFBG串联展宽器

Fig.
 

3 Schematics
 

of
 

cascaded
 

CFBG
 

stretcher
 

and
 

series
 

CFBG
 

stretcher 
 

 a 
 

Cascaded
 

CFBG
 

stretcher 
 

 b 
 

series
 

CFBG
 

stretcher

加拉力的方法可以对布拉格反射谐振波长进行调

谐[22]。理论上,单模光纤能承受的最大拉力约为

500
 

g,对应约为5
 

nm的波长调谐量[22]。因此,基
于同一块相位掩模版,通过给光纤施加不同的拉

力,可以获得光谱首尾相连的不同波段的CFBG。
由于串联展宽器只需要一个光纤环形器,损耗不

会随级数的增加而成倍增大,但不能对CFBG的

反射谐振波长进行无限制的调谐,因此串联展宽

器的最大级数受限于光纤可承受的最大拉力。另

外,宽的反射带宽需要与同样宽度光谱的光源进

行匹配才能获得较大的展宽量,因此在实际应用

时还需考虑光源的光谱宽度等因素。根据图2的

模拟结果,在上述条件下最多能串联三级CFBG,
反射光谱如图4所示。其中点线反射谱对应的是

拉力为0
 

g时的CFBG,实线对应的是拉力为500
 

g
时的CFBG,二者的中心波长相距5

 

nm。而虚线

所对应的是拉力为250
 

g的CFBG,其可保证展宽

器的反射光谱连续。则该展宽器的反射光谱应为

三只CFBG反射光谱的总包络线,其3
 

dB带宽理

论上为9.1
 

nm。

图4 模拟3级串联CFBG展宽器的反射光谱

Fig.
 

4 Simulated
 

reflective
 

spectra
 

of
 

three
 

stage
 

series
 

CFBG
 

stretcher

3 CFBG展宽器的制作

实验所采用的刻写光源为德国Xiton公司生产

的调Q
 

Nd∶YVO4五倍频激光器,型号为Impress
 

213,输出波长为213
 

nm,重复频率为12.5
 

kHz,平
均功率在0~130

 

mW 范围内可调,脉冲宽度为

6.1
 

ns,发散角为0.6
 

mrad,所输出的椭圆光斑在距

离激光头110
 

cm处的直径为770
 

μm和890
 

μm。
图5为刻写光路的示意图。为实现将亚毫米量级输

出光斑聚焦到单模光纤纤芯尺寸的目的,采用双柱

透镜聚焦系统,利用168
 

mm焦距的柱透镜对输出

光束进行第一次聚焦,以增大光束的发散角,再用

46
 

mm焦距的柱透镜进行第二次聚焦。将46
 

mm
焦距的柱透镜和45°全反射镜同时固定在Newport

图5 刻写光路示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

inscription
 

of
 

optical
 

path
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电动位移台上,理论上可实现0~100
 

mm(电动位

移台的最大位移)内不同长度CFBG的扫描刻写。
光敏光纤(PS1060,

 

Nufern)置于46
 

mm柱透镜的

后焦点位置,相位掩模版平行于光纤并置于其前

方0.5
 

mm处。宽光谱光源(ASE)连接环形器1
口,环形器2口连接光敏光纤的一端,光敏光纤另

一端连接光谱仪(OSA),同时环形器3口也连接

OSA,以实现反射光谱和透射光谱的实时监测。
在一侧的光纤夹持器上设置拉力传感器,实现拉

力的 调 控,以 调 谐 CFBG 的 布 拉 格 反 射 谐 振 波

长[22]。

3.1 CFBG刻写光路的优化与级联展宽器的制作

采用具有2.1节中所述参数的相位掩模版进行

扫描刻写,扫描长度设置为相位掩模版的栅区长度

2
 

cm,即所刻写的CFBG的长度为2
 

cm,总的刻写

时间约为2
 

min。所获得的CFBG的反射光谱如

图6(a)中实线所示,其3
 

dB反射带宽仅约为1.6
 

nm,
远小于理论模拟的4.1

 

nm的结果。分析其原因是

刻写光路所在的光学平台存在一定的倾斜误差,导
致刻写时光敏光纤没有垂直于相位掩模版的栅齿,
实际上刻写得到的是啁啾倾斜光纤布拉格光栅

(CTFBG)。而根据CTFBG的原理[23],某些波长

的入射光在还没有到达满足布拉格条件的栅区时

就由倾斜的光栅面耦合进了包层,造成了光波的

损耗,导致反射带宽变窄。为弥补系统的倾斜误

差,获得较宽的反射光谱,在相位掩模版下设置高

精度角位移台,以实现相位掩模版倾斜角的精确

调整,保证光敏光纤严格垂直于掩模版的栅齿。
为保证经双柱透镜聚焦后微米级宽的线状光斑能

够精准聚焦到光敏光纤的纤芯上,设置高倍CCD
相机进行辅助的光路调整。经上述优化后的光路

所刻写的CFBG的反射光谱明显展宽,如图6(a)
中虚线 所 示。虽 然 色 散 同 样 为53

 

ps/nm,但 其

3
 

dB带宽展宽至约3.4
 

nm,则理论上能够提供的

展宽量约为180
 

ps。
在此基础上,刻写了两只2

 

cm长的CFBG,并
通过两个光纤环形器制成两级CFBG级联展宽器。
通过施加拉力的办法将两只CFBG的中心波长均

调谐到1064
 

nm,反射光谱如图6(b)所示,3
 

dB带

宽均为3.4
 

nm左右,该展宽器的色散理论上为单

只CFBG的两倍,即106
 

ps/nm,则其能提供的最大

展宽量约为360
 

ps。

图6 刻写光路优化前后所获得的CFBG反射光谱和级

联展宽器中CFBG的反射光谱。(a)刻写光路优化

前后所获得的CFBG反射光谱;(b)级联展宽器中

       CFBG的反射光谱

Fig.
 

6 Reflective
 

spectra
 

of
 

CFBGs
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

optical
 

path
 

and
 

reflective
 

spectra
 

of
 

CFBGs
 

in
 

cascaded
 

CFBG
 

stretcher 
 

 a 
 

Reflective
 

spectra
 

of
 

CFBGs
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

optical
 

path 
 

 b 
 

reflective
 

spectra
 

of
 

CFBGs
 

    in
 

cascaded
 

CFBG
 

stretcher

3.2 CFBG串联展宽器的制作

根据2.2节的分析,刻写了三只反射光谱有重

叠的CFBG 并将其串联,CFBG 自身的长度均为

2
 

cm,分别刻写在三根40
 

cm长的光敏光纤中间位

置。由于给光纤施加拉力后进行紫外光曝光刻写

时,光敏光纤折射率的光致折变量达到饱和的值小

于未施加拉力时的值[24],而光致折变量与光栅的反

射率成比例[9]。因此,所施加的拉力越大,获得的

CFBG的反射率越低[24]。当所施 加 的 拉 力 接 近

400
 

g时,反射率过低导致刻写失败。因此,在保证

刻写质量的前提下,选择的拉力(F)分别为340
 

g、

170
 

g和0
 

g,所获得的CFBG的中心波长分别为

1060.6
 

nm、1062.5
 

nm和1064.6
 

nm,3
 

dB带宽均
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为3.4
 

nm,反射光谱如图7(a)所示。施加340
 

g拉

力时CFBG的反射谱高度最低,如图7(a)中实线所

示;而施加0
 

g拉力的CFBG反射谱高度最高,如
图7(a)中点线所示;反射谱的高度对应CFBG的反

射率,即反射率随所施加拉力的增加而减小。将三

只CFBG按照统一的方向依次熔接,中心波长短的

在前,中心波长长的在后,再将CFBG与光纤环形

器相连,制成三级CFBG串联展宽器,其反射谱为

三只CFBG反射谱的包络线,如图7(a)中点划线所

示。但将该展宽器接入光纤激光器中,脉冲经展宽

后却劈裂为三个,如图7(b)所示。根据2.1节中光

在CFBG中传播的原理,虽然光经该串联展宽器后

的反射谱是连续的,但由于展宽器中的三只CFBG
之间存在约40

 

cm的距离[图7(b)中插图所示],则
经不同的CFBG后发生反射的光之间存在不连续

的时延,这导致时域上出现三个脉冲。由于在熔接

时将反射率最低的CFBG设置在前,则其所对应的

脉冲在前且幅值最低;而反射率最高的CFBG在最

后,对应的脉冲在最后且幅值最高。
针对上述问题,调整了刻写方法,在一根较长的

光敏光纤上完成一次刻写后平行移动相位掩模版

2
 

cm,并同时调整光敏光纤上所施加的拉力,以保

证三次所刻写的CFBG在同一根光纤上紧密相连,
避免多余的光纤所造成的时间延迟,结构如图7(c)
中插图所示。改进方法所制作的展宽器再次与光脉

冲相互作用,作用后的脉冲没有发生分裂,如图7(c)
所示。改进后展宽器的反射光谱如图7(d)中实线

所示,3
 

dB带宽增至约7.2
 

nm。由于其色散量仍

为53
 

ps/nm,则理论上该展宽器可提供的展宽量为

382
 

ps,等效于由一块相应参数相位掩模版所刻写

的反射带宽为7.2
 

nm的CFBG。从图7中可见,在
刻写每段CFBG时施加的不同拉力造成了锯齿状

反射光谱的顶部最大差值约为5
 

dB[9,24]。考虑到

CFBG的反射率与光栅刻写时的紫外光曝光剂量成

比例,可通过调整刻写时的光源功率来调整三段

CFBG的反射率,得到更平滑的反射光谱。为继续

图7 结构优化前、后CFBG串联展宽器的反射光谱和展宽的脉冲结构(插图为结构优化前后串联展宽器中CFBG的排列示意图)。

结构优化前CFBG串联展宽器的(a)反射光谱和(b)展宽脉冲;结构优化后CFBG串联展宽器的(c)展宽脉冲和(d)反射光谱

Fig.
 

7Reflection
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before
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after
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optimization
 

 insets
 

are
 

schematic
 

diagrams
 

of
 

CFBG
 

arrangement
 

in
 

series
 

CFBG
 

stretcher  
 

 a 
 

Reflective
 

spectra
 

and
 

 b 
 

stretched
 

pulses
 

before
 

structural
 

optimization
 

of
 

series
 

CFBG
 

stretcher 
 

 c 
 

stretched
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after
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拓宽反射光谱的宽度,适当增大了所施加的拉力值

并重新进行刻写。在第一段CFBG上所施加的拉

力为360
 

g,采用130
 

mW 的功率进行刻写;在第二

段CFBG上所施加的拉力为180
 

g,采用110
 

mW
的功率进行刻写;在最后一段CFBG上所施加的拉

力为0
 

g,采用90
 

mW的功率进行刻写。最终得到

的串联CFBG的反射光谱如图7(d)中虚线所示,反
射谱顶端相对更平滑。虽仍保留锯齿状的特点,但最

大差值已由原来的5
 

dB降为3
 

dB,3
 

dB带宽也增加

至7.4
 

nm。理论上,该串联CFBG展宽器可提供的

展宽量应为392
 

ps。

4 CFBG展宽器的测试及讨论

4.1 CFBG级联展宽器的测试

为测试CFBG级联展宽器,搭建了中心波长为

1064.1
 

nm、平均输出功率为115
 

mW 的光纤激光

源,输出光谱如图8(a)所示。虽然光源的3
 

dB带

宽(3
 

nm)略小于级联展宽器,但整体光谱均处于级

联展宽器的有效工作波段内。用自相关仪(FR-
103XL,Femtochrome)测量其脉冲的结果与所拟合

的高斯曲线如图8(b)所示,3
 

dB带宽约为34
 

ps。
在该光源后熔接级联展宽器以对脉冲进行展宽

[图8(c)],展宽后的平均输出功率为22
 

mW,采用

高速示波器(LeCroy,采样频率为13
 

GHz)测量得

到展宽后的脉冲宽度约为379
 

ps。则级联展宽器

所提供 的 总 展 宽 量 约 为345
 

ps,其 光 谱 宽 度 为

3.4
 

nm,通过计算可得色散为101.5
 

ps/nm,这与

理论结果基本相符。但是整体损耗约为7.2
 

dB,
其中包括每只光纤环形器的损耗(0.8

 

dB)以及光

纤的熔接损耗(0.2
 

dB)等。

图8 光纤光源的输出光谱和脉冲,以及连接CFBG级联展宽器后的脉冲。光纤光源的(a)输出光谱和(b)脉冲;
(c)连接CFBG级联展宽器后的脉冲(插图为脉冲序列)

Fig.
 

8 Spectra
 

and
 

pulse
 

of
 

fiber
 

source 
 

and
 

pulse
 

after
 

cascaded
 

CFBG
 

stretcher 
 

 a 
 

Output
 

spectra
 

and
 

 b 
 

pulse
 

of
 

fiber
 

source 
 

 c 
 

pulse
 

after
 

cascaded
 

CFBG
 

stretcher
 

 inset 
 

pulse
 

sequence 

  根据所测量到的级联展宽器的实际损耗,如果

采用相同参数的光纤环形器,在现有的光源下,连接

3级展宽器后的功率应为9.6
 

mW,连接4级展宽器

后的功率应为4.2
 

mW,连接5级展宽器后的功率

应为1.8
 

mW。功率继续降低会超出一些测试仪器

的响应极限,因此在现有条件下最大的级联展宽器

级数为5级,展宽量可达862.5
 

ps。但光通过每一

级展宽器后功率的降低令光谱变窄,导致展宽量的

逐级减小,因此实际的展宽量应该小于862.5
 

ps。
若只考虑展宽的结果,忽略展宽效率和光纤环形器
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的成本问题,则通过提升光源的输出功率,可以继续

增加级联展宽器的级数,获得更大的展宽量。

4.2 CFBG串联展宽器的测试

针对串联展宽器更宽的工作波段,对上述光源

进行调整,获得了光谱范围大于串联展宽器工作波

段的脉冲光源,如图9(a)中实线所示。光源的宽光

谱虽然能保证串联展宽器的最大展宽量,但是由

于连接展宽器后,部分光谱会被展宽器滤除,脉冲

宽度也会受到影响,因此不能通过将接入展宽器

前后所测量到的脉冲宽度直接作差来计算其所提

供的展宽量。考虑到同一光源在正、反接入同一

个串联展宽器后的输出光谱基本相同,如图9(a)
中虚线和点线所示,将两次测得的脉冲宽度作差

能够抵消光谱变化对脉冲宽度所带来的影响,然
后将差值除以2,即可推算出串联展宽器所提供的

展宽量。

图9 光纤光源的光谱和接入串联展宽器后的光谱与脉冲。(a)光源的输出光谱以及正、反接入CFBG串联展宽器后的光谱;
(b)正接入两只串联展宽器后的脉冲(插图为脉冲序列);(c)曝光优化前和(d)曝光优化后反接入串联展宽器后的脉冲

Fig.
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  根据上述方法,将结构优化后所刻写的两只串

联展宽器分别正、反接入两个光纤光源以对脉冲进

行展宽和压缩,两光源的输出光谱波段范围均远大

于 串 联 展 宽 器 的 工 作 波 段。用 高 速 示 波 器

(LeCroy,
 

采样频率为13
 

GHz)测量展宽后的脉冲

结果,如图9(b)所示,未经曝光优化的串联展宽器

展宽后的脉冲3
 

dB宽度为451
 

ps,而经曝光优化的

展宽器展宽后的脉冲3
 

dB宽度为562
 

ps。用自相

关仪(FR-103XL,Femtochrome)测量压缩后的脉

冲,结果如图9(c)和(d)所示。峰值的两侧均可见

对称分布的基座,这是由于光源的光谱是通过非线

性效应进行展宽的,而CFBG串联展宽器所提供的

线性色散无法对原有色散进行完全补偿,因此在自

相关信号中的窄脉冲下存在较宽的基座,且光源结

构的差异造成了基座形状的不同。用高斯函数对窄

脉冲数据进行拟合,拟合曲线的半峰全宽分别为

3.7
 

ps和4.6
 

ps,这表明被压缩后的脉冲宽度为

3.7
 

ps和4.6
 

ps。然后经推算得出两只展宽器所提

供的展宽量:未经曝光优化的串联展宽器可提供的

展宽量约为223.7
 

ps,光谱3
 

dB宽度为7.2
 

nm,则
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实际色散为31.1
 

ps/nm;经过曝光优化的串联展宽

器可提供的展宽量约为278.7
 

ps,光谱3
 

dB宽度为

7.4
 

nm,则实际色散为37.7
 

ps/nm。可见,两只展

宽器所提供的展宽量和色散均小于理论结果,其中

经过曝光优化后的串联展宽器由于具有更为平坦的

反射光谱,展宽效果和色散均优于前者。若能继续

优化串联展宽器的反射光谱,令其顶部的平坦度继

续增加,则最终的展宽效果应与单只具有相同反射

带宽和色散的CFBG相当。
另外,测试串联展宽器的工作效率需要有与其

工作光谱刚好匹配的光源。较宽光谱的光源会有光

在测量范围之外被滤除,这会影响测试结果的准确

性,而由于展宽器反射光谱的顶端非绝对平坦,较窄

光谱的光源无法准确表征展宽器整体的工作效率。
但是,受限于实际条件,采用了输出功率为15

 

mW、

3
 

dB带宽为0.07
 

nm的光纤光源进行测试。光纤

光源的中心波长为1063.9
 

nm,该波长所对应的串

联展宽器的顶部高度处于平均水平,则测量的结果

可以大致反映串联展宽器整体的工作效率。将光源

接入曝光优化的串联展宽器,输出功率为6.4
 

mW,
则损耗为3.7

 

dB。忽略光纤环形器的损耗(0.8
 

dB)
和光纤的熔接损耗(0.2

 

dB)等,串联CFBG的实际

损耗约为2.7
 

dB。
综上所述,相比单只CFBG理论上180

 

ps的

展宽量,级联展宽器和串联展宽器所提供的展宽

量均有所提升,并且级联展宽器的展宽量大于串

联展宽器,但是这两种展宽器的损耗大,效率相对

较低。而串联展宽器的反射光谱虽然足够宽,但
刻写CFBG的过程中需要施加拉力来调节其反射

谐振波长,从而造成展宽器不同波段所对应的反

射率存在差异,即使通过调整刻写光源的功率对

反射光谱进行优化,串联展宽器的顶部依然保留

了轻微的锯齿状,这在一定程度上会降低串联展

宽器的展宽效果。另外,在实际刻写时,级联展宽

器中的CFBG由于波长统一,制作过程较为简单,
而串联展宽器中的CFBG需逐段对拉力和刻写光

源功率进行调整,并需保证多段CFBG无缝衔接

地刻写在同一根光纤上,该制作过程相对繁琐,因
此在实际应用时应综合多种因素来选择最合适的

展宽器。表1列出了基于同一相位掩模版制作的

级联型、串联型和普通型CFBG展宽器的性能对

比,其中D'代表单只CFBG的色散,Δλ'代表单只

CFBG的反射带宽,n 代表级联或串联的展宽器

级数。
表1 基于同一相位掩模版制作的不同类型CFBG展宽器的性能对比

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

among
 

different
 

types
 

of
 

CFBG
 

stretchers
 

based
 

on
 

phase
 

mask
 

with
 

fixed
 

parameters

Stretcher
 

type
Dispersion

 

D
 

/
(ps·nm-1)

Bandwidth
 

Δλ
 

/nm

Stretching
 

accumulation
 

D·Δλ
 

/ps
Advantage Disadvantage

Cascaded
 

CFBGs n·D' Δλ' n·Δλ'·D' Adjustable
 

stretching
 

accumulation Large
 

loss

Series
 

CFBGs D' n·Δλ' n·Δλ'·D' Adjustable
 

stretching
 

accumulation Complex
 

fabrication

Single
 

CFBG D' Δλ' Δλ'·D' Low
 

loss
Unadjustable

 

stretching
 

accumulation

5 结  论

制作大展宽量的光纤展宽器件对超短脉冲光纤

激光系统的发展具有非常重要的意义。结合CFBG
色散的基本原理和CFBG的相位掩模版刻写技术,
设计了两款基于CFBG的展宽器。在对CFBG的

反射光谱进行理论模拟的基础上,通过优化CFBG
的刻写光路,实现了高反射率、宽反射带宽的CFBG
刻写,并克服了掩模版刻写技术的局限性。在同一

相位 掩 模 版 的 基 础 上,分 别 制 作 了 更 大 色 散 的

CFBG级联展宽器和更宽反射带宽的CFBG串联展

宽器。针对两款展宽器分别搭建了相应的测试光

源。通过直接测量光源在接入CFBG级联展宽器

前后的脉冲宽度,得到级联展宽器所提供的展宽量

约为345
 

ps,实际的色散为101.5
 

ps/nm,这与理论

结果相符。同时,计算得到级联展宽器的损耗约为

7.2
 

dB,并得出在相同条件下可以连接的最大展宽

器级数为5级。通过正、反接入串联展宽器的方式,
在光源光谱宽度超过展宽器工作波段的基础上间接

推算出曝光优化前后的两只串联展宽器所提供的展

宽量分别为223.7
 

ps和278.7
 

ps,色散分别为

31.1
 

ps/nm和37.7
 

ps/nm,这些均小于理论结果。
采用一个窄光谱的光源测试了曝光优化后的串联展

宽器的损耗约为3.7
 

dB。两种展宽器均成功实现

了基于单一相位掩模版刻写的CFBG展宽器展宽

量的有效增加,为实现更大色散和更多参数CFBG

0706002-9
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展宽器的制作提供了很好的解决方案。
下一步工作计划将两种展宽器应用到光纤激

光系统中,并进行后续的放大及压缩实验,以获得

更多展宽器的评价参数,并对其结构进行更好的

优化和调整。
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