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提要 以波分复用器（/01），光纤光栅和自行研制的掺 +,- .单模光纤，采用新颖的全光纤连接方案，实现了 ’!)!
23窄线宽、线形腔激光器的成功运转。对不同长度掺镱光纤（+04）所构成的激光器进行了实验研究，发现 ( 3为
最佳长度。入纤抽运阈值功率约为 -! 3/，当入纤功率达到最大值 *" 5 $ 3/时，得到最大激光输出 $ 5 $ 3/，半宽
6 ! 5 # 23，相对于入纤抽运功率的斜率效率为 &! 5 *7。
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’ 引 言

掺 +,- .石英光纤的能级结构相对来说比较简
单，在室温下 "?# @ "与

"?& @ "两能级产生 EWBV‘分裂，形
成两个能级族。通过选择工作波长合适的抽运源，能

够实现在 ’!’! a ’’)! 23之间的准四能级跃迁［’，"］。
由于其具有以下特点：增益带宽宽、波长可调谐范围

大、无激发态吸收以及无浓度淬灭等，因此掺 +,- .石
英光纤激光器已引起了人们广泛的研究兴趣［" a #］。

以半导体激光器（?0）抽运的、全光纤化的掺 +,- .

光纤激光器，结构小巧、紧凑，在惯性约束核聚变激

光驱动器的前端系统等领域有潜在的应用前景。

" 光纤光栅选频的原理

对于均匀周期光纤布拉格（IVB>>）光栅（4I<），
通过耦合模理论进行系统的理论分析［)］，可以得

出：在其反射光谱中，以 IVB>>波长为中心的反射峰
- YI带宽（4/G1）的表达式如下

!! A!B, !&
" &( )

KUU

"
C "( )D[ ]" ’ @ "

其中，!& 为折射率调制的深度，& KUU 为有效折射率，

"为光栅的周期，D 为光栅长度。反射的中心波长

!B A & KUU"。对于反射率接近 ’!!E 的强光栅，, !
’；对弱光栅来说，, !! 5 #。
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由上可知，均匀光纤 !"#$$ 光栅的基本特性是
以 !"#$$波长为中心的窄带光学滤波器，具有优异
的选频作用。通过增加纤芯有效折射率或者在适当

的长度上写入尽可能多的光栅条纹数（ ! "!），可
使反射带由宽变窄。如果在光纤激光器中采用光纤

光栅作为腔镜来选频，较易得到线宽窄、功率高并且

噪声低的激光输出。

% 实 验

! &" 激光器的构成
光纤激光器的结构如图 ’所示。由 ()发出的

抽运光，经过波分复用器（*)+）的端口 ’输入到与
端口 % 相连的掺 ,-% .光纤（,)/）中，用一只 /!0
做腔镜，起反馈和选频的作用，它与 *)+ 端口 1的
菲涅耳反射（约 23）构成 /45 腔，产生的激光从
*)+的端口 1 输出。全光纤连接，接头损耗!
6 7 62 8!。由 (54%9 量热型光功率计测量输出功
率、光栅光谱仪测量输出光谱（波长最小分辨率为

6 7 ’ :;）。

图 ’ 激光器结构图
/<$ & ’ =>?@AB ;#C DE @B? F#G?"

其中，带尾纤的 ()是中心波长为 HI6 :;的商
用产品。考虑到 ,)/ 在 HJK :; 的吸收峰很窄
（/*L+ M I :;），为了提高 ,)/ 对抽运光的吸收
效率，通过调节 () 的温度来调节抽运光的中心波
长。当控温电压从 ’ 7 2K N 提高到 1 7 ’6 N 时（降低
节温），抽运光中心波长从 HI6 :; 向短波长移动 1
:;。图 1中箭头方向为中心波长的移动方向，经调
整后 HJK :;波长下的抽运光功率提高了 ’6 8!;。
*)+ 由厦门安特公司提供，HI6 O ’6K6 :; 双波长，
插入损耗!6 7 6I 8!。当从端口 %注入 HI6 :;光功
率时，由端口 ’ 输出，与端口 1 之间的隔离度为
16 7 P 8!；当注入 ’6K6 :;光功率时，由端口 1输出，
与端口 ’之间的隔离度为 1’ 8!。,)/的有关参数
如下：截止波长! H66 :;，模场直径为 P 7 6 Q 6 7 P

!;，掺 ,-% .浓度为 6 7 12R@ & 43。/!0的透射谱见
图 %，中心波长为 ’6K6 :;，反射率为 16 7 K 8!，相当
于 S HH3，/*L+ 约为 6 7 P :;。

图 1 HI6 :; ()的输出功率谱
/<$ & 1 =C?A@"T; DE @B? HI6 :; ()

图 % 光纤布拉格光栅的透射谱
/<$ & % U"#:G;<GG<V? GC?A@"T; DE @B? /!0

! &# 实验与结果
首先，将 16 ; ,)/ 的一端与 *)+ 的端口 %

连接，在另一端用光谱仪观测其荧光光谱（图 2）。
由图可知：,-% .离子的荧光光谱较为平坦，以 ’6JI
:;为中心，% 8!带宽达 K’ 7 1 :;。如果选用反射波
长合适的 /!0选频就可得到所需波长下的激光；还
可以利用可调谐 /!0 制成宽波长范围的可调谐光
纤激光器。

图 2 16 ; ,)/的荧光光谱
/<$ & 2 /FTD"?GA?:A? GC?A@"T; DE 16 ; ,)/

然后，在 16 ; ,)/尾端连接一个 /!0，构成线
形腔结构。利用其在 ’6K6 :; 波长下高达 HH3的
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反射率，反馈激光能量并选频，由 !"# 端口 $测量
激光光谱和激光输出特性。对 $% & ’ ( &之间，不
同长度的 )"*所构成的激光腔体进行了实验测量，
发现激光的中心波长与 *+,的反射中心波长重合，
为 -%.% /&。*!0# 很窄，均小于 % 1 2 /&。图 2给
出了 -% &，3 & 和 4 & )"* 在最大入纤抽运功率
（5$ 1 4 &!）条件下的输出光谱，在激光波长 -%.%
/&的峰高分别为：-% 1 2$，(4 1 24 和 4 1 .%!!。虽
然，光谱仪给出的功率值仅作参考，但从相对的数量

级上可以作出以下判断：3 & )"* 产生的激光最强
为最佳长度，而 -% &和 4 & )"*激光较弱，不在最
佳状态。图 .给出 -% &和 3 & )"*激光器的激光

输出特性比较。其中 3 & )"* 的入纤抽运阈值功
率约为 6% &!，当入纤功率达到最大值 5$ 1 4 &!
时，得到最大激光输出 4 1 4 &!，相对于入纤抽运功
率的斜率效率为 (% 1 57。而 -% & )"*的相应参数
分别为：66 &!，5 1 . &! 和 547。其中，入纤抽运
功率是通过测量与 !"# 端口 6 相连的短段（% 1 %3
&）)"*的输出功率获得的，由于 % 1 %3 & 仅为 3 &
)"*长度的 -7，其吸收可以忽略不计。图 ( 为 3
& )"*的激光输出光谱，激光的中心波长为 -%.%
/&，*!0# 约为 % 1 5 /&。输出激光的空间模式为
基横模。

图 2（8）-% &，（9）3 &和（:）4 & )"*的激光光谱比较
*;< = 2 :>?&@8A;B?/ ?C D8BEA B@E:FAG& ?C -% &，3 & 8/H 4 & )"*

图 . -% &和 3 & )"*的激光输出特性
*;< = . I8BEA ?GF@GF ?C -% & 8/H 3 & )"*

图 ( 3 & )"*激光器的激光输出光谱
*;< = ( I8BEA ?GF@GF B@E:FAG& ?C 3 & )"* D8BEA

5 分析与结论

在以前的工作中［$ ’ 2］，)"*线形腔激光器普遍
采用二向色镜作腔镜。因此，激光的 *!0# 较宽，
通常为 ’ 6 /&。本文的工作中，使用了一个反射率
高达 337，*!0#!% 1 2 /& 的 *+, 作腔镜，利用
其窄带滤波器特性来选频。所以，只有以 -%.% /&
为中心、极窄的波长范围内的受激辐射光才能得到

反馈，并在腔中形成激光。使得 -%.% /& 激光输出
的 *!0# 压窄至 % 1 5 /&，比二向色镜作腔镜的方
案降低了近一个数量级。

最佳光纤长度与抽运光功率有关，抽运光功率

越大则最佳光纤长度越长。当抽运光功率一定，增

益光纤长度增大到某一数值时，抽运光将被完全吸

收。若增益光纤长度超过这一数值，将有一段光纤

没有得到抽运，这段光纤将对信号激光产生损耗，使

激光输出降低、*!0# 变宽。若增益光纤长度小于
这一数值，抽运光没有被完全吸收，激光输出也不能

达到最大。因此，当抽运光功率一定时，存在一个最

佳光纤长度。从不同长度 )"* 激光器的实验数据
来看，当 )"*的长度为 3&时具有较小的入纤抽运
阈值功率、最大的激光输出功率和斜率效率。因此，

可以认为：使用自行研制的 )"* 在现有实验条件
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下，! "是线形腔 #$%激光器的最佳长度。
由实验得到的入纤抽运阈值功率比较高，分析

认为：是因为激光器的腔内损耗较高造成的。腔内

损耗主要来自 &$’ 器件和作为输出腔镜的光纤自
然解理面（反射率约为 ()），因输出腔镜的反射率
太小，故激光器表现为一个高损耗腔。

在今后的实验中，如果采用中心波长与 #$%吸
收峰的中心波长（!*+ ,"）互相重合的抽运光源，则
#$%对抽运光的利用效率会进一步提高，从而提高
在 -.+. ,"的激光输出功率。
由于采用了形式新颖的、全光纤连接的 #$%激

光器线形腔方案，不仅避免了复杂的光路调整、减小

了系统各部分的耦合损耗，而且结构小巧、紧凑，对

温度与震动的稳定性好，使得 #$%激光器的研究朝
着实用化的方向迈出了重要的一步。
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