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未抽运掺杂光纤在掺 *+( , 窄线宽

光纤激光器中的作用

陈 柏 陈兰荣 李学春 范 薇 林尊琪
（中国科学院上海光机所 上海 "!’$!!）

提要 采用一种新的连接方式使一段掺 *+( , 光纤处于未抽运位置。以这段掺 *+( , 光纤作为对信号光的吸收体，

利用它在驻波场中的可饱和吸收作用，再结合带通滤波器，在掺 *+ 光纤激光器中获得了波长 ’!#-.#/ 01，( 23 带宽

小于 !.!& 01 的窄线宽激光输出。对未抽运掺杂光纤吸收体在掺 *+( , 窄线宽光纤激光器中的作用进行了较为详

细的研究。
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’ 引 言

由于掺 *+ 光纤具有一些优良特性，近年来窄

线宽 等 掺 *+ 光 纤 激 光 器 逐 渐 引 起 了 人 们 的 关

注［’ R (］。驻波腔结构会导致增益空间烧孔效应［-］，

该效应使激光器趋于多纵模或多波长振荡。有人利

用一段处于未抽运状态的 *+ 掺杂光纤作为吸收

体［#］，利用它在驻波场中的可饱和吸收效应（即越强

的信号光所受到的吸收损耗越小）来抑制起振后模

式的竞争。其具体方法是在线形腔中利用一段高掺

杂 *+ 光纤，采用端面抽运方式，使抽运光在光纤的

前一部分（增益区）已被吸收，而后面部分便成为未

抽运区。这一未抽运区便成为对信号光产生饱和吸

收的吸收体。但这一结构的缺陷是增益区与作为吸

收体的未抽运区的长度是随抽运功率变化的。我们

利用一只波分复用器（GST）把增益区与作为吸收

体的未抽运区分离开，并结合带通滤波器，在掺 *+
光纤激光器中获得了窄线宽激光输出。并进一步对

吸收体在抑制多波长振荡方面的作用进行了较为详

细的研究分析。

图 ’ 掺 *+( , 光纤激光器实验装置图
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" 实验与结果

实验分三阶段进行。第一阶段的实验装置如图

’ 所示。实验中所使用的掺 *+ 光纤，其浓度以吸收

系数表示，在 )"! 01 波长处为 /./ 23 V 1。抽运源为
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一带输出尾纤的半导体激光器（!"），其中心波长约

为 #$% &’。实验中使用的其他器件为，一只波分复

用器，一只中心波长位于 ()*+ &’，带宽 , &’ 的带通

滤波器，一段长度约 (* ’ 的掺 -. 增益光纤，一段作

为吸收体的 * ’ 长掺 -. 光纤，一只作为前腔镜的光

纤圈反射器（对 ()*+ &’ 激光反射率约 ##/）和一片

作为输出耦合用的双色镜（对 ()*+ &’ 波长附近激

光反射率约 #*/）。采用线形腔结构，以 0"1 为核

心。0"1 的端口 ( 与 !" 的尾纤相连接，其端口 ,
连接增益光纤再连接带通滤波器，然后与输出镜耦

合。0"1 的端口 2 与吸收体及光纤圈反射器相连。

由图 ( 可知，作为吸收体的这段光纤始终处于未抽

运状态。0"1 在 ()*+ &’ 处的强度耦合系数约为

##/。实验中，除输出耦合镜外所有器件都熔接在

一起，以降低腔损耗。该激光器阈值功率为 (+ ’0，

斜率效率约为 ,/，当抽运功率为 +) ’0 时，获得

)3%% ’0 的激光输出。激光运行情况如图 2（!）所

示。用 14#$()5 光谱仪分析所输出的激光光谱，该

光谱仪精度为 )3)$ &’。当进行光谱测量时，激光从

光纤圈反射器的末端引入光谱仪。入纤功率为 +)
’0 时所记录的激光光谱如图 ,（!）所示，其中心

波长约为 ()*+3,* &’，, 65 带宽约为 )3)$% &’。

第二阶段实验时，将图(所示的实验装置中的

图 2 掺 -. 窄线宽光纤激光器输出特性图

789:2 ;<=><= >?@AB C9C8&D= C.D?B.A6 ><’>A6 >?@AB E?B =FA -.G6?>A6 6?<.HAGIHC668&9 E8.AB HCDAB

图 , 掺 -., J 窄线宽光纤激光器激光光谱（!），（ "）和掺 -., J 光纤激光器激光光谱（ #），（$）
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增益光纤换为 ! " 掺 #$ 光纤，而作为吸收体的掺

#$ 光纤换为 %& "。此时，激光器阈值为 ’( ")（入

纤功率），当入纤抽运功率为 *( ") 时，获得 (+*!
") 的激光输出。激光运行情况如图 ’（!）所示。图

,（!）所示为入纤功率为 *( ") 时用 -./0%(1 光谱

仪记录的激光光谱，其中心波长约为 %(&*+&! 2"，光

谱仪计算的 , 31 带宽约为 (+(& 2"，但这已超出了

该光谱仪的测量精度，仅作为参考值。

在第二阶段实验的基础上，去掉作为吸收体的

%& " 光纤，)4- 的端口 ’ 与光纤圈反射器直接相

连。但增益光纤仍为 ! "。当入纤抽运功率为 %*+%
") 时，观察到有激光输出。在阈值附近以一个峰

出现居多。当入纤抽运功率大于约 %! ") 时，则会

出现二至三个峰，但以两个峰出现居多。图 ,（ "）

为入纤抽运功率为 ’% ") 时所记录的光谱，主峰波

长位于 %(&*+*% 2" 处，两峰间隔约为 (+%0 2"。当

入纤抽运功率大于约 ’! ") 时，则以三个峰出现居

多。图 ,（#）为入纤抽运功率为 ’! ") 时所记录的

光谱。三个峰所对应的波长分别为 %(&*+,5 2"，

%(&*+&! 2" 及 %(&*+0* 2"。相邻两峰间隔都为 (+%5
2"。

在以上实验中，当进行光谱测量时，在每一阶段

实验开始前都要对光纤圈反射器的末端端面进行处

理。图 ,（$）光谱中显示的功率与其他光谱图所显

示数据差别较大，我们认为是因端面处理及与光谱

仪插接不良所致。在实验中使用带宽 , 2" 的带通

滤波器是为了防止因光纤长度改变而引起激射波长

发生较大的漂移。

, 结论与分析

由以上实验可知，第三阶段实验没有得到有效

的单波长激光输出。而第一、第二阶段实验中则实

现了较为稳定的单波长窄线宽激光输出。从光谱曲

线看，第一阶段的光谱曲线（即图 ,（$）），没有第二

阶段实验中的光谱曲线（图 ,（!））光滑，形状也较复

杂，且其中、下部分较宽。我们认为是以下原因导致

了上述结果。在只使用 ! " 增益光纤，而没采用吸

收体的第三阶段实验中，由于驻波所导致的空间烧

孔效应，很容易出现多个激光波长振荡。而吸收体

的采用使多波长激光振荡现象得到抑制。实验表

明，对于所使用的 ! " 掺 #$ 光纤，当入纤功率为 ’(
") 时，测得光纤末端剩余抽运功率约为 (+% ")。

对于第一阶段实验，除与光纤圈反射器相连的 & "
未抽运光纤对信号光产生饱和吸收效应外，长度为

%& " 的增益光纤也存在一段未抽运区可对信号光

产生饱和吸收效应。但随着抽运功率的增大，其未

抽运区长度逐渐减小。而在第二阶段实验中，光纤

总长度（增益光纤加吸收体光纤）与第一阶段基本一

致，但其作为吸收体的 %& " 光纤处于固定的未抽运

区，因而有更显著的饱和吸收效应，获得了线宽更窄

的激光输出。由以上分析可见，未抽运掺杂光纤吸

收体在抑制空间烧孔所致多波长振荡及使线宽变窄

方面的作用是明显的。也因此获得了 , 31 带宽小

于 (+(0 2" 的窄线宽激光输出。

参 考 文 献

% 67 87 9:";<=>?，87 )@=<<，17 67 9;2AB;? %& $’ ( ( C;>DB@
?EE;F;?2< /5( 2" GH?:=<;G2 GE =2 #$, I J3GH?3 A;B;F= E;$?: B=A?: 7
)’%"&*+, ( -%&& (，%/5/，!"（&）：’/5 K ’//

’ 67 #7 9BB=;2，67 L7 1=@G2，-7 -G2?:;? %& $’ ( ( #<<?:$;M"J
3GH?3 A;B;F= E;$?: B=A?: N;<D ;2<:=FG:? 1:=>> >:=<;2>A GH?:=<;2> =<
% 7(’!"7 )’%"&*+, ( -%&& (，%//,，!#（,）：,(/ K ,%(

, OD?2 1=;，OD?2 P=2:G2>，L=2 )?; %& $’ ( ( QM2=$B? GH?:=<;G2 ;2
@<<?:$;M"J3GH?3 FB=33;2> E;$?: B=A?: 7 ."&$ /0+&+,1"$ 21,1"$

（光子学报），%///，!$（/）：5,! K 5,5（;2 OD;2?A?）
* R7 .S?B<G7 T:;2F;HB?A GE P=A?:A7 1?;U;2>：.F;?2F? T:?AA，%/5,7

5（;2 OD;2?A?）
& 87 T=AFDG<<=，67 V;BAAG2，P7 8??W;? %& $’ ( ( .;2>B?JE:?XM?2F@

@<<?:$;M"J3GH?3 E;$?: B=A?: A<=$;B;Y?3 $@ AH=<;=B DGB? $M:2;2>7
34& ( -%&& (，%//0，!!（%）：*( K *’

%(*& 期 陈 柏 等：未抽运掺杂光纤在掺 #$, I 窄线宽光纤激光器中的作用


