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提要 报道了采用相移光纤光栅代替均匀光纤光栅和昂贵的环形器作为窄带带通滤波器，用 /012%342*546 光纤滤

波器作宽带带通滤波器，同时利用光纤的可饱和吸收效应，用全光纤环形腔得到了 )!#( *+ 的单频输出激光器。
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) 引 言

惯性约束聚变（C>;）激光驱动器前端系统要求

主振荡器输出 )!#( *+ 基横模、单纵模激光，并具有

一定能量、高信噪比及足够高的频率稳定度和功率

稳定度。由于掺 ,-( . 石英光纤有宽吸收谱（$!! W
)!T’ *+）和发射谱（U&# W )"!! *+）［)］，掺 ,-( . 石英

光纤激光器逐渐引起人们的关注［" W T］。现在，它已

成为 C>; 激光驱动器前端系统中主振荡器的重要选

项。用环形腔得到激光的单纵模输出有许多方法，

如 ,S >24*G，X S 7S Y6=*GQ4-FN* 等利用光纤激光器中

的未抽运的光纤的吸收饱和效应可得到单频激光输

出［&］，但由于掺 ,-( . 光纤的发射峰值在 )!(! *+ 附

近，因此这个方案对实现 )!#( *+ 的单频输出比较

困难；美国 BB8B 利用环形器加阻带光纤光栅作为

窄带滤波器得到了 )!#( *+ 的单纵模输出［$］，但环

形器的价格昂贵且不易获得。我们用一个 ( 5A 带

宽为 ( *+ 的 /012%34*2546 光纤滤波器作宽带带通

滤波器，用相移光纤光栅作窄带带通滤波器，同时利

用光纤的吸收饱和效应，用环行腔得到了 )!#( *+
的单频激光输出。

" 实验与分析

众所周知，均匀光纤光栅为阻带滤波器，而在均

匀光纤光栅中间制作一个四分之一波长的相移，即

可在阻带的正中引入一个带宽很窄的透射带［U］，因

而这种相移光纤光栅可用来作窄带带通滤波器。这

里所用的相移光纤光栅是与本所信息光学实验室合

作，用 )U( *+ 准分子激光，采用相位掩模法及二次

曝光法，在光纤上刻写的，光栅长度为 )! 1+，透射峰

带宽小于 !9!& *+（受光谱仪分辨率的限制），中心波

长为 )!#( *+。

实验所用的掺 ,-( . 光纤是武汉邮电科学研究

院研制的。光纤参数如下：光纤芯径为 T9)!!+，截

止波长为 U!&!+，对 U&# *+ 的吸收为 T$ 5A Z +。
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实验装置如图 ! 所示，实验所用抽运源为波长

为 "#$ %& 的带尾纤的半导体激光器，抽运光经波分

复用（’()）进入环形腔。

图 ! 实验装置图
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首先，环形腔由 ’()，相移光纤光栅，掺杂光

纤，耦合器及 !89: %& 隔离器构成。掺杂光纤的长

度为 ; &，用单色仪测量，发现激光的输出波长在

!8:< %&，而不是在相移光纤光栅的中心带通波长

!89: %& 处。然后去掉隔离器，其他条件不变，用单

色仪测量，激光为 !8:< %& 和 !89: %& 双波长输出。

分析原因，这主要是因为 !89: %& 的隔离器在

腔中，使得 !89: %& 的激光在腔中是单向运行，而环

形腔的自由运行波长 !8:< %& 由于没有隔离器的限

制，从而在腔中是双向运转，在竞争过程中占据优

势，抑制了 !89: %& 的激光振荡。

把相移光纤光栅换成 : => 带宽为 : %&，中心波

长为 !89: %& 的 )4?@AB1%@=12 光纤滤波器作选频元

件，这时整个腔长为 9 &，用单色仪测量，发现只有

!89: %& 波长的激光输出，但用 $C8 )DE，精细度大

于 ;8 的 *AF 扫描干涉仪测量，通过光探测器，在示

波器上观察，未见到单纵模输出。

为了抑制 !8:< %& 的激光振荡，同时得到 !89:
%& 的激光单纵模输出，去掉隔离器，利用上述 )4?@A
B1%@=12 光纤滤波器作粗选频元件，窄带带通滤波器

A相移光纤光栅作细选频元件，这时，整个环形腔腔

长为 $ &。用单色仪测其运行波长为 !89: %&。激

光器的阈值功率为 :C &’。斜率效率为 !G$H。在

抽运功率为 9: &’ 时，激光器的最大输出为 :!<

!’。图 ; 为激光的输出特性。

当抽运功率在阈值功率附近 :# &’ 时，用 $C8
)DE，精细度大于 ;8 的 *AF 扫描干涉仪测量，通过光

探测器，在示波器上观察，发现出现单纵模的几率大

于 $8H，激光线宽小于 :; )DE（达到干涉仪的分

图 ; 光纤激光器的输出特性
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图 : 经过扫描光谱仪后的激光输出光谱图
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辨极限），稳定 C N 9 &+% 后会出现几秒钟的双纵模

竞争现象，但很快又会恢复为稳定的单纵模输出。

图 :（4），（I）分别为输出激光经过 *AF 扫描，通过光

探测器在示波器上观察到的单纵模波形和多纵模竞

争波形。图中为两个扫描光谱范围，每个扫描光谱

范围经过四个自由光谱范围。

但当把抽运功率增大到 CC &’ 时，单纵模的稳

定输出仅可持续 ; &+% 左右。或者把掺杂光纤换成

! & 时，也有单纵模激光输出，但稳定的时间最多也

只有 ; &+%。这就说明当掺杂光纤为 ; & 或抽运功

率较低时，由于掺杂光纤未被抽运功率漂白，有一部

分掺杂光纤起了可饱和吸收体的作用［:］，起到了稳
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定单纵模输出的作用。

! 结 论

我们用一个相移光纤光栅代替均匀光纤光栅和

昂贵的环形器作窄带带通滤波器，用一个 ! "# 带宽

为 ! $% 的 &’()*+,$)",- 光纤滤波器作宽带带通滤

波器，同时利用光纤的吸收饱和效应，用环行腔得到

了 ./0! $% 的单频激光输出。
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) *+ , 掺镱双包层光纤激光器"

"上海市科委光科技专项资助项目（编号：/.FFE.//F）。

近年来，以双包层光纤为基础的包层抽运技术

为提高光纤激光器的输出功率提供了有效途径。利

用这种技术光纤激光器的转换效率和输出功率可大

大提高，光束质量可接近衍射极限，因而双包层掺镱

光纤激光器成为近几年人们研究的热点。最近，我

们利用内包层尺寸大的双包层光纤，获得了近 0 Z
的高功率连续单横模激光输出。

双包层光纤激光器采用 R*6 腔，双包层光纤为

0/ % 的掺镱光纤，内包层为矩形 .H/!% \ !H/!%，

数值孔径为 /DI0，掺镱纤芯直径 G!%。抽运端有一

双色片（G.0 $%，; ] G/^；./Y/ $%，< _ GG^）作为

前腔镜，光纤尾端未加特殊处理，直接利用菲涅耳反

射（< ] I^）作输出镜。抽运源采用中心波长 G.0
$%，最大输出功率为 ./ Z 以上的半导体激光器，光

束经整形后由光纤输出（纤芯直径 F//!%，数值孔

径 /DFF）。

实验中我们用半导体制冷器对 U1 进行温度控

制，使得其中心波长在掺镱石英的吸收峰 G.0 $%。

采用 F ‘ .的光纤耦合系统，将光纤输出的抽运光聚

焦在双包层光纤的内包层，焦斑直径为 .F/!%，光

纤耦合系统的数值孔径为 /DI.，非常接近内包层的

数值孔径。为了保证高功率抽运光聚焦在内包层，

避免其烧蚀损坏光纤的聚合物外包层，采用了一项

新的非常方便的调节技术。对双包层光纤激光器的

输出特性进行了初步测量，半导体激光抽运电流为

./ < 时，激光输出为 /DG Z，提高抽运半导体激光器

电流，激光输出功率随之提高，当半导体激光抽运电

流为 I/ < 时，激光输出 IDG Z。通过烧孔法可以初

步判定输出激光的光束质量已接近衍射极限。我们

目前正在进一步提高注入抽运功率，改进耦合方法，

以期获得更高的激光功率输出。
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