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一种制作掺犢犫相移光纤光栅激光器
的实验方案
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（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海２０１８００）

摘要　采用遮挡法引入相移制作了掺Ｙｂ相移光纤光栅（ＰＳＦＢＧ）。在制作光栅的过程中，将其作为激光器的谐振

腔，通过监测激光器的输出功率来确定相移大小。当激光器的输出功率开始下降时，停止曝光，此时引入的相移为

π／２。为了使光栅的特性尽快稳定下来需要对光栅进行退火，这将导致引入的相移小于π／２。为了弥补退火过程中

引起的相移降低，需要对退火后的光栅进行二次曝光，以使光栅的相移恢复π／２。利用该方法制作了一只光纤光栅

激光器。当抽运功率为１００ｍＷ时，获得了２５ｍＷ的输出功率，信噪比（ＳＮＲ）为６０ｄＢ。在１ｈ内，输出功率波动小于

１％。当光栅的温度在２５～３０℃之间变化时，激光器单纵模运转。
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１　引　言

　　单频窄线宽光纤激光器近年来得到了广泛研

究。其中分布反馈光纤激光器更具有一系列独特的

优点，因而受到越来越多的重视［１～３］，其最重要的元

件是相移光纤光栅（ＰＳＦＢＧ）。相移光纤光栅的制

作过程中，相移的引入是一个关键步骤。目前引入

相移的方法主要有三种：１）利用带有相移的相位掩

模版［４］。这种方法的缺点在于相移只能针对某一特

定波长和特定的光纤（也就是特定的折射率）而设
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计，对于不同的光纤，由于其折射率有差别，利用同

一相位掩模版引入的相移难以保证恰好是π／２。因

此采用此种方法引入相移缺乏灵活性。２）紫外修

整法。先制作一根均匀光栅，再对某一区域进行集

中曝光，以引入相移［５～９］。这种方法的缺点是相移

点的选择比较困难，制作均匀光栅的过程中紫外光

束均匀性的影响导致相移点的选择并不是任意的。

如果选择的相移点并不是理想点，激光器的阈值就

会很高。３）对均匀光栅进行局部升温，以引进相

移［１０］。这种方法的缺陷是相移并不是一直存在的，

一旦温差不存在了，相移也就不存在了。为了克服

这些问题，在实验中采用遮挡法来引入相移。作为

相位掩模法的一种，遮挡法只需要利用普通的均匀

相位掩模版就可以制作相移光纤光栅，是一种简单

有效的相位掩模法。

２　实验原理

　　在利用遮挡法引入相移的过程中并不需要事先

制作一根均匀光栅，而是一次性获得相移光栅。实

验原理如图１所示。犃犅 是一段光纤。在刻写过程

中，犆犇 段将被遮挡，以引入相移。

图１ 遮挡法原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｅｌｄｅｄｍｅｔｈｏｄ

设犆犇 段的长度为犾，光栅的总长度为犔，遮挡

部分的有效折射率与未遮挡部分的有效折射率的差

为狀，则被遮挡的犆犇 段引入的相移量可以表示为

＝２π狀犾／λＢ。

　　当引入的相移量恰好为π／２时，光栅的折射率

变化与遮挡区的长度变化关系满足狀犾＝λＢ／４。当光

栅的折射率增量在５×１０－５～４×１０
－４之间变化时，

对应的遮挡区的长度约在０．２６～２．１ｍｍ之间变化。

遮挡法引入相移使得相移点的选择具有随意

性：可以在光栅上随便选择相移点的位置。但通常

情况下，为了获得较大的单端输出功率，相移点一般

略偏移光栅长度中点。同时，采用不同的光纤制作

相移光栅时，只要变化遮挡区的长度，就可以在光栅

中引入π／２相移，因此解决了相移相位掩模法缺乏

灵活性的问题。此外，只要曝光量足够强，通常

２０ｍＪ以上的能量就可以实现相移的永久引入。

３　实验过程

　　实验装置的示意图如图２所示。实验中采用

ＬａｍｄａＰｈｙｓｉｃｓ公司生产的 Ｃｏｍｐｌｅｘ１０２型准分子

激光器，产生１９３ｎｍ的紫外（ＵＶ）激光。其输出光

束经扩束、准直之后照射在相位掩模版上。来自于

宽带光源（ＢＢＳ）的１０５３ｎｍ附近的荧光经波分复用

器（ＷＤＭ）耦合进待刻写的光纤，同时一个抽运源

（半导体激光器（ＬＤ））也通过这个波分复用器耦合

进待刻写的光纤。从光栅中出来的光经过一个隔离

器输入到光谱分析仪（ＯＳＡ）中，以监测光栅在刻写

过程中的生长情况。图中的一个小区域在刻写过程

中被遮挡起来，不受紫外光照射，就是相移区。

图２ 光栅刻写以及监控的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图３ ２０００个准分子激光脉冲之后的光栅光谱

Ｆｉｇ．３ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒ

２０００ｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

在１０Ｈｚ的工作频率下，将激光器的单脉冲能

量设定为２０ｍＪ对光栅进行曝光。２０００个脉冲过

后，获得的光栅光谱如图３所示。此时光栅的最高

反射率为１５．７ｄＢ，中心波长位于１０５３．６１ｎｍ。在中

心波长处，光栅的透射谱中出现了一个很窄的透射

峰，这就是相移点。

测试此时由光栅构成的激光器，当抽运功率为

８０ｍＷ时，没有获得激光输出。这说明，相移量还

远远没有达到π／２，因此激光器的阈值还很高。继

续对光栅进行曝光，又２０００个脉冲过后，激光器开

始起振。这说明相移量正逐渐接近π／２，激光器的
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阈值也因此在逐渐降低。持续对光栅进行曝光，在

线监测激光器的功率输出，当激光器的输出功率从

极大值开始下降时，停止曝光。此时引入的相移量

是π／２。

再次测试光栅的透射谱，得到了如图４所示的

光谱曲线。从图中可以看到，相移点的波长已经向

长波移动，达到１０５３．６４ｎｍ。这是因为光栅的有效

折射率随着曝光时间的增加而增加；光栅的最大反

射率也增加到了２２．３ｄＢ；相移点两侧的光谱形状和

反射率大小都很对称。这说明曝光过程中紫外光束

的均匀性比较好。

图４ 最终的光栅透射光谱

Ｆｉｇ．４ ＦｉｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＢＧ

通常刻写完毕的光栅都会不同程度地存在退化

现象。为了使光栅的特性在短时间内稳定下来，需

要将刻写好的光栅进行退火。退火过程会使光栅的

折射率变化量有所降低，从而导致光栅的相移量也

有所降低。为了使光栅的相移量重新达到π／２，需

要对退火之后的光栅相移区以外的部分进行适量的

二次曝光，同时监测激光器的输出情况，使最终引入

的相移量达到π／２。为了使二次曝光时不偏离相移

区，需要在第一次曝光结束时对相移区加以标记。

４　结果与讨论

　　采用制备的光栅制作了一台光纤光栅激光器。

激光器的抽运源是一个峰值波长为９７４ｎｍ，最大输

出功率为２５０ｍＷ的ＧａＡｓ半导体激光器（ＬＤ）。抽

运功 率 经 一 个９８０ｎｍ／１０５３ｎｍ的 波 分 复 用 器

（ＷＤＭ）耦合进激光腔———相移光纤光栅 （ＰＳ

ＦＢＧ）。为了抑制任何不必要的背向反射，激光经隔

离器（ＩＳＯ）输出。相移光栅的另一端浸入匹配液

（ＩＭＧ）中以防止因菲涅耳端面反射引起的输出不稳

定。激光从波分复用器的１０５３ｎｍ端输出，送入光

谱分析仪（ＯＳＡ）或法布里珀罗（ＦＰ）干涉仪（ＦＰＩ）

进行分析。测试采用的实验装置如图５所示。

图５ 激光器输出性能测试采用的实验结构

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图６ 激光器输出光谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

光栅长度为１０ｃｍ，所采用的光纤的Ｙｂ３＋掺杂

离子浓度为１．２×１０２６ｍ－３。当抽运源的输出功率增

加至２ｍＷ时，激光器开始有激光输出。当抽运功

率增加至１００ｍＷ时，激光器的输出功率为２５ｍＷ，

激光器的输出光谱如图６所示，此时激光的信噪比

为６０ｄＢ。光谱图中显示出的激光功率水平与实际测

量值的差别是由激光输入光谱仪之前加入了衰减所

致。

图７ 法布里珀罗干涉仪的干涉图样

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

在增加抽运功率的过程中，激光器的输出功率

被分成相等的两个部分。一部分用来监控输出功率

大小变化和激光光谱的变化，另一部分用来监控激

光器的模式变化情况。利用固定的法布里珀罗干

涉仪，发现在抽运功率增加的整个过程中，激光器一

直是单纵模运行的，如图７所示。利用功率计监控

激光器的输出功率，在１ｈ内，激光器的输出波动小

９１６１　１２期　　　　　　　　　　　　王　利 等：一种制作掺Ｙｂ相移光纤光栅激光器的实验方案



于１％。

光栅温度的改变往往会影响激光器的输出模

式。为了监控温度对激光器输出模式的影响，将光

栅置于温控仪上，改变温度并观察激光器的输出模

式变化。当光栅的温度在２５～３０℃之间变化时，

激光器一直是单纵模输出的，没有观察到模式跳变。

由制作的光纤光栅激光器性能可知，遮挡法是

一种简单有效的引入相移的方法。作为一种相位掩

模法的变形，遮挡法避免采用了价格比较昂贵并且

不灵活的相移掩模版，是一种可以随意选择相位点

位置的方法。但是由于光栅刻写之后的退火，导致

了刻写过程中引入的相移降低。结果需要对光栅进

行再次遮挡修整，以使光栅中引入的相移恢复为π／

２。实际上在相移略偏移π／２时，激光器的阈值增益

并不会显著提高［１１，１２］。

５　结　论

　　利用遮挡法制作了一根相移光纤光栅，克服了

传统方法中引入相移过程中存在的问题和不便。利

用该相移光纤光栅，制作了一只单纵模运转的光纤

光栅激光器。当光栅的温度在２５～３０℃之间调谐

变化时，激光器没有跳模现象。激光器的阈值为

２ｍＷ，当抽运功率增加至１００ｍＷ时，激光器的输

出功率为２５ｍＷ。在１ｈ内，激光器输出功率的波动

小于１％。
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