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引 言

随着特种光纤 !包层耦合 !半导体泵浦等技术

的高速发展"高功率光纤激光技术也进入了一个快

速发展时期"目前单模单纤功率已接近
/, ,,, 0

"

并有不断攀升的趋势 "在军事 !工业和医疗等领域

有着广泛的应用#与传统作为光纤激光器谐振腔的

二向色镜和光纤端面菲涅尔反射镜相比"光纤光栅

损耗低 "易于与其他光纤器件进行连接 "具有更好

的结构稳定性"能够实现光纤激光器的全光纤化1!2

$ 低

反光纤光栅
3456756 8957&:%; 48<

作为高功率光纤

激光器谐振腔的输出端"它的反射率值与激光器的

输出功率有着直接联系$ 设计激光器时总是希望光

波在腔中往返一次获得的光能量绝大部分都用于激

光器的输出"这就要求光纤光栅反射率尽可能小"但

是反射率太小会使得谐振器增益系数的阈值升高"

如果增益介质的双程增益系数不够大将导致腔内光

强减小反而使得输出功率降低 1/2

$ 因此"为了让高功

率光纤激光器有最大的输出功率" 必须使得
48

的

反射率达到最佳值$综上"对
48

的反射率进行高精

度测量具有重要意义$

"

基于透射谱测量存在的问题

目前
48

反射率的测量以透射光谱分析法为主"

图
!3'<

是中国科学院上海光学精密机械研究所设计的

一光纤光栅在线测量系统1=2

"其中采用透射光谱分析法

测量光栅反射率$ 该方法的原理是宽带光源发出覆盖

光纤光栅工作波段的光" 光经过模场匹配器
3>9?:

@$:&? A?'76:%; >@A<

到达被测
48

"

>@A

主要解决两

个问题% 一是实现
48

所用的大模场光纤和环形器使

用的普通单模光纤的低损耗连接" 二是使得大模场光

纤保持基模传输1*2

"用光谱仪接收透射的光获得
48

透

射谱$ 图
!3B<

为一典型
48

透射谱图"

!

为透射深度"

以公式
"C!.!,

.!D!,计算光纤光栅的反射率$

3B<

典型
48

透射谱图

3B< EF7$('& 48 6%')GH$GG$9) G7:(6%5H

图
!

基于透射谱测量
48

反射率的原理

@$I#! J%$)($7&: 9K 48 %:K&:(6$L$6F H:'G5%:H:)6 B'G:? 9)

6%')GH$GG$9) G7:(6%5H

在实际运用中
48

反射率较低"根据公式计算
!

值很小$因为
!

值本身较小"若光源功率不稳定或光

谱仪测量存在误差" 会造成
48

反射率测量结果引

入较大的误差$ 例如"当透射谱峰谷深度存在
!

!

为

,#,! ?M

和
,#,/ ?M

的误差时 " 测得的
48

反射率

"

9(

相对误差曲线如图
/

所示$

图
/

透射法测量时存在测量误差时 "测得的
"

9(

的

相对误差与
"

9(

的曲线图

@$I#/ 85%L: ?$'I%'H 9K H:'G5%:? "

9(

%:&'6$L:

:%%9% ')? "

9(

$) 6%')GH$GG$9) H:6N9?

"N:) H:'G5%:H:)6 :%%9% :O$G6G

图
/

中"对于反射率值在
*PQ/,P

的低反光栅"

透射深度存在
,#,! ?M

和
,#,/ ?M

的误差时" 测得

的
"

9(

的相对误差可达
!,P

以上$ 因此"基于透射谱

测量
48

反射率的精度不高$

#

测量方法的改进

#$"

精确测量反射率原理

针对上述问题" 文中提出一种基于菲涅耳反射
3'<

光路图

3'< 476$('& 7'6N
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原理!以获得的反射谱测量低反光栅反射率的方法"

对
,-

一端进行
.!

切割! 使光纤端面符合菲涅耳反

射定理!以该端面的菲涅耳反射率值为参考!计算出

,-

的反射率值# 但同时!该方法会带来获得的反射

谱图的
/0 12

带宽与
,-

实际半高宽不一致的问

题# 文中提出使用折射率匹配液的方法!将
.!

切割

的光纤插入折射率液消除菲涅耳反射进行二次测

量!解决了带宽测量不准的问题#

基于菲涅耳反射原理! 以获得的反射谱测量低

反光栅反射率的测量原理如图
0

所示! 首先对
,-

!!!+..3/0

未熔接端进行
.!

切割!获得其反射谱#

在图
0

中 !

!

.

为参考波段光功率 !

!

!

为光栅工

作波段对应光功率 !

"

4(

为被测
,-

反射率 !

"

#

为光

纤的端面反射率 !

$

为光经过环形器 $熔接点 $模场

匹配器总的损耗系数#

$!

.

对应光栅的非工作波段!因此经过
,-

无反

射!光功率为
$!

.

# 到达
,-

尾端光纤的
.!

切割的端

面后!参考波段返回的光功率为
$"

#

!

.

!沿着原光路

反向传输!从环形器的端口
0

输出到光谱仪中!最终

到达光谱仪的参考波段光功率为"

!

.

!

5$"

#

!

.

6!7

光栅工作波段的光
$!

!

经过
,-

后! 被反射的

光功率为
$"

4(

!

!

!剩余
$6!/"

4(

7!

!

继续传输# 对光栅

工作波段的光! 光纤光栅的反射率为
"

4(

!

.!

切割的

端面对其反射率为
"

#

!因此继续传输的
$6!/"

4(

7!

!

会在
,-

与端面之间来回振荡并逐渐减小# 第一次

振荡从
,-

输出后返回的光功率用
!

!!

!

表示为"

!

!!

!

5$"

#

6!/"

4(

7

8

!

!

687

第
%

次振荡输出的光功率用
!

!%

表示为"

!

!%

!

5$"

#

%

"

4(

6%/!7

6!/"

4(

7

8

!

!

607

根据公式
687

$

607

进行积分计算 !并考虑经过环

形器$熔接点$

9:;

的总损耗系数
$

!最终到达光谱

仪的参考波段光功率为"

!

!

!

5$

8

"

4(

"

6!/"

4(

7"

#

!/"

#

#"

4(

! "

!

!

6*7

由公式
6!7

$

6*7

!

,-

的反射率可由下式计算而得"

"

&'

"

6!/"

4(

7"

#

!/"

#

#"

4(

5"

#

!

!

!

!

.

!

#

$

$

$

$

$

$

$

%

&

'

'

'

'

'

'

'

(

!

!

!

.

) *

+

,

,

,

,

,

,

,

-

.

/

/

/

/

/

/

/

0

!!!!!!!637

由于
;<=

光源为自发放大辐射的激光!大量的

光波列偏振方向不同且随机分布! 将其看做具有一

切可能振动方向的光波的总和 >3?

!根据菲涅耳反射

定律!对于垂直切割的光纤端面!光从光纤到空气的

反射率
"

#

计算公式为"

"

#

5

%(%

.

%)%

.

) *

8

6@7

式中 "

%

表示光纤纤芯折射率 %

%

.

表示空气折射率 !

一般情况下取
%

.

5!

>@?

#

当光输入光谱仪时!光谱仪通过
12

值表示不同

波长光功率的比值关系# 设光源输出时
!

!

与
!

8

的

12

值之差为
!6

即
!5/!.&A

!

!

!

.

7

!获取的反射谱中
!

!

!

与

!

8

!

12

值之差为
"6

即
"5/!.&A

!

!

!

!

.

!

7

!因此公式
637

可

表示为"

"

4(

"

6!/"

4(

7"

#

!/"

#

#"

4(

5"

#

&

!.

/6!/"7

!.

6+7

公式
6+7

即为基于菲涅耳原理!以获得的反射谱

测量低反光纤光栅反射率的计算公式#

根据该公式!

,-

反射率值与去除了光源倾斜效

果后的反射峰高度即
/6!/"7

的曲线如图
*

所示
6

取

图
0

基于菲涅耳反射的
,-

反射率测量原理图

:$A#0 <(BCD'E$( 1$'A%'D 4F ,-$G %CF&C(E$H$EI DC'GJ%CDC)E K'GC1 4) :%CG)C& %CF&C(E$4)

$

8

"

4(

"

6!/"

4(

7"

#

!/"

#

#"

4(

! "

!

!

L $

8

"

#

!

.
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光纤纤芯折射率
!/!#*-01

!

图
*

反射法测量时光栅反射率与反射峰高度的曲线图

2$3#* 45%67 8$'3%'9 :; 3%'<$)3!= %7;&7(<$6$<> ')8 ?7$3?< :;

%7;&7(<$:) @7'A 97'=5%78 B> %7;&7(<$:) 97<?:8

同样" 假设光谱仪测得的反射谱峰值也存在误

差
!

"

为
,#,! 8C

和
,#,0 8C

时" 测得的的相对误差

""

:(

D"

:(

与
"

:(

的关系如图
-

所示!

图
-

反射法存在测量误差时测得的
"

:(

的

相对误差与
"

:(

的曲线图

2$3#- 45%67 8$'3%'9 :; 97'=5%78 "

:(

%7&'<$67

7%%:% ')8 "

:(

$) %7;&7($:) 97<?:8 "?7)

97'=5%797)< 7%%:% 7E$=<=

由图
-

可知" 当光源功率不稳定或光谱仪测量

存在的误差为
,#,! 8C

和
,#,0 8C

的误差时" 文中

提出的基于菲涅耳反射原理" 获得反射谱测量
F4

反射率方法的相对误差均小于
!G

" 与透射法相比

误差显著降低" 从理论上证明了文中方法测量
F4

反射率的精度有大幅提高!

!"!

带宽测量不准问题的原因与解决方法

但是文中方法在测量低反光纤光栅反射率的同

时会带来带宽测量不准确的问题! 目前光纤光栅的

光谱半宽
H25&& I$8<? '< J'&; K'E$9'L 2IJK1

常

用
.M 8C

宽度来表征 N+O

!这是由于当基底为
,

或者为

噪声时" 与光谱峰值相差
.M 8C

处的值正好是峰值

的一半!而该方法获取的反射谱图"基底为参考波段

光经过切割端面反射回去的光"并不为
,

"因此得到

的反射谱
.M 8C

带宽与光栅实际半高宽是不一致的!

图
P

为通过文中所述方法获取的某一反射谱

图"根据公式
H+1

计算得反射率为
!,#!,Q

"反射率值

的一半为
-#,-G

"对应高度与反射谱峰相差为
.0#, 8C

"

而
.M 8C

处反射率值经计算为
M#M!G

" 在图中标记

两者的宽度" 明显可以看出
.M 8C

宽度和实际反射

率一半对应的宽度是不一致的!

图
P

低反光纤光栅
.M 8C

带宽误差示意图

2$3#P R&&5=<%'<$:) :; F4!= .M 8C B')8"$8<? 876$'<$:)

为了解决该问题"需进行二次测量"此次测量时

将
,"

切割的光纤尾端插入折射率匹配液中! 折射率

匹配液常用于光纤器件的连接中"用于减少损耗"文

中实验时使用的是折射率为
!#*+

的折射率匹配液!

目前使用的高功率光纤光栅多数由
S5;7%)

公司生

产的商用
0,D*,,

光纤制备而得" 下文中进行实验

验证所用的自制光栅也是使用的该种光纤"其纤芯#

包层折射率分别为
!

!

/!#*-0 !

"

!

0

/!#*-, T

! 由菲涅

耳公式" 插入折射率匹配液后垂直切割的光纤端面

反射率为$

"

#

/

!$!

,

!%!

,

! "

0

/

!#*-0 !.!#*+

!#*-0 !U!#*+

! "

0

#,#,M+ -G VT1

由于
&

#

趋近于
,

"公式
VT1

可近似为$

&

:(

'&

(

%

!,

.V#.$1

VW1

此时与反射谱最高峰值相差
.M 8C

处的反射率值$

&

.M 8C

/&

#

%

!,

.V#UM.$1

!,

#-,G

%

&

#

%

!,

.V#.$1

/-,G&

:(

V!,1

公式
V!,1

表明插入折射率匹配液后获得的反射

谱的
.M 8C

带宽与反射率峰值半高宽近似相等! 解

决了文中测量方法带来的
.M 8C

带宽与反射率峰值

半高宽不一致的问题!
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结果验证

为了验证文中方法测量
,-

反射率时更能有效

抑制光源功率不稳定或光谱仪测量误差带来的影

响 ! 分别采用透射法和基于菲涅耳反射原理获得

,-

反射谱测量其反射率的方法对自制低反光栅进

行测量比对"

!"#

反射率测量结果比对

采用相位模板法制备低反光纤光栅! 选用的模

板周期
!./+!#/ )0

# 使用的光纤为
1234%)

公司

567*889:;<

光纤!纤芯折射率
!

"

.!=*>5

#通过高精

度步进电机控制紫外光的扫描长度为
#.6=?> 00

#

由于模板周期
!

固定!根据光纤光栅的中心波长的

计算公式$

"

"

.5!

433

%

! @!!A

式中$

!

433

为纤芯有效折射率! 由中心波长的改变量

得到有效折射率的变化量 BCD

!即#!

433

.

$"

"

5!

" 将光纤

纤芯折射率 &模板信息 &扫描长度 &折射率改变量

代入仿真软件"得到反射光谱及透射光谱如图
+

所示"

@'E

反射谱仿真

@'E F$02&'G$H) H3 %43&4(G')(4 IJ4(G%20

@KE

透射谱仿真

@KE F$02&'G$H) H3 G%')I0$II$H) IJ4(G%20

图
+

自制光栅光谱仿真

<$L=+ F$02&'G$H) H3 I4&390'M4 L%'G$)L!I IJ4(G%20

仿真得到光栅中心波长为
! 8+N=C/5 )0O

带宽

为
8=>? )0

!反射率为
!8=8NP

"

采用透射法和文中所提的方法分别测量该自制

低反光栅得到的光谱如图
C

所示"

@'E

透射法测量的光谱图

@'E Q%')I0$II$H) IJ4(G%20

@KE

基于菲涅耳反射原理测量的光谱图

@KE FJ4(G%20 K'I4M H) <%4I)4& %43&4(G$H) J%$)($J&4

图
C

实验测得的自制光栅光谱

<$L=C RSJ4%$04)G'& IJ4(G%20 H3 I4&390'M4 L%'G$)LI

根据图
C@'E

透射光谱中透射谷深度为
6=*+ MT

!

计算反射率值为
!6=5?P

#将图
C@KE

反射谱的峰值高

度
>=N6 MT

代入推导出的公式计算得到反射率值为

!6=!?P

" 多次测量结果如图
N

所示"

$

!

表示采用文

中所提的基于菲涅耳反射原理的反射法测得的反射

率值 !平均值$

!

!

.!6=!+?P

!方差
%

!

.6=66/5

!平均值

与仿真结果的相对误差为
6=C>P

"

&

5

表示采用透射

法测得的反射率 ! 平均值&

!

5

.!6=5/!P

! 方差
%

5

.

6=!?

!平均值与仿真结果的相对误差为
!=*P

" 从实

验结果可以判断出文中所提的基于菲涅耳反射原理

的反射法具有更高的精确性和稳定性
O

见表
!

"

!!!+66>9!
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图
0

采用两种方法多次测量的结果图

1$2#0 3456&75 89 :6&7$;&4 :4'56%4:4)75 $) 7"8 :47<8=5

表
!

透射法与反射法的测量结果分析

"#$%! &'#()*+* ,- ./#*01/./'2 1/*0(2* ,-

21#'*.+**+,' ./23,4 #'4 1/-(/52+,'

./23,4

6%7

带宽测量结果比对

采用反射法测量光栅反射率后!将其进行
,!

切

割的尾纤插入折射率匹配液中!得到的反射谱如图
!,

所示"

图
!,

反射法测量时将尾纤插入折射率匹配液获得的光谱

1$2#!, >;4(7%6: 89 2477$)2 98%: %49&4(7$8) :47<8= '974%

;677$)2 4)= 9$?4% $)78 $)=4@:'7(<$)2 &$A6$=

此时测得的
.B =C

带宽为
,#--- B ):

! 仿真得

到的
.B =C

带宽为
,#-/ ):

!与仿真结果误差较小"

而由图
DE?F

得到的
.B =C

带宽为
,#/DB * ):

!两者

相差较大! 可见基于菲涅耳反射原理的反射法精确

测量反射率会带来较大的带宽测量误差! 采用将尾

纤插入折射率匹配液的方法则解决了这一问题"

8

误差分析

由于对光纤进行
,!

切割时可能存在一定随机

误差! 光纤的倾角使激光从光纤端面到空气中的端

面反射率值偏小! 从而使测得的低反光纤光栅反射

率值偏大" 光纤倾角与端面反射率的公式为#

!

!

G

"(85!#"

,

(85!

,

"(85!$"

,

(85!

,

! "

H

"4@;

.

*"

H

"

H

%

&

7')

H

!

#

H

! "

E!HI

式中#

!

为光纤端面倾斜角度!与出射到空气中的折

射角
!

,

关系为
"

!

'5$)!

!

G"

,

5$)!

,

$

%

&

为纤芯传输光

的模场半径$

$

为传输光的中心波长 J0K

"

L694%)H,M

*,,

光纤的
%

&

G0#! ):

!

$G! ,D, ):

! 取
%G,#!!

!将

!

!

代入公式
E+I

!得到光纤倾角
!G,#!!

时反射率值与

相对误差的关系!如图
!!

所示" 可见当切割角度控

制在
,#!!

以下时 ! 反射率测量误差可以控制在

,#0HN

以下" 文中前述实验进行
,!

切割后均通过端

面角度测试设备进行多次验证!角度偏差
#,#,-!

!因

此实验结果在误差允许范围之内"

图
!!

光纤倾角
!G,#!!

时反射率值与相对误差的关系

1$2#!! 34&'7$8)5<$; ?47"44) %49&4(7$O$7P ')= %4&'7$O4 4%%8%

"<4) !!$5 ,#!!

9

结 论

文中基于菲涅耳反射理论提出一种精确测量高

功率低反光栅反射率的方法! 通过理论分析与对比

实验!验证了方法的可靠性!结果显示方法的测量相

对误差小于
!N

" 文中方法测量的稳定性优于透射

谱法! 测量低反光栅反射率时可以有效抑制光源功

率不稳定或光谱仪测量误差带来的影响" 同时提出

采用折射率匹配液的方法解决了文中方法带来的带

!!!+,,-./

34&'7$O4

4%%8%

,#D-N

!#*N

>$:6&'7$8)

O'&645

349&4(7$8) :47<8= !,#,0

Q%')5:$55$8) :47<8= !,#,0

R4') S'%$')(4

!,#!+/ ,#,,B H

!,#HB! ,#!/
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宽测量不准确的问题!
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