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提要 研究了运行于 (!#’ )* 波长的光纤光栅单纵模掺 +, 光纤激光器的特性。其中，采用 .%/ 腔结构获得 ($ *0
的单纵模激光输出，相移分布反馈（1.2）结构获得 (3’ *0 稳定的单纵模激光输出。
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( 引 言

惯性约束聚变（@9.）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、功率稳

定度和工作可靠性。掺 +, 光纤激光器可作为 @9.
激光驱动器前端系统中主振荡器的重要选项。

随着人们对掺 +,’ P 光纤潜在优势的认识，国外

对掺 +,’ P 光纤激光器的研究开展得也越来越多。

从 (--& 年以来，我们在这一领域也开展了一系列的

研究工作，并取得了一些成绩［( X 6］。

在掺 +, 光纤激光器单纵模输出方面，(--# 年

瑞典 87 8RR>D 等采用一段长 (! C*，整段刻写光栅

的掺 +, 光纤，利用带有! D 6 相移的分布反馈方式

在 (!6& )* 波长获得单纵模激光输出［#］。(--& 年英

国 Y7 /<RCDISS< 等利用光纤光栅及掺 +,’ P 光纤未抽

运区可饱和吸收空间烧孔效应，使用 -&# )* 钛宝石

激光抽运在 (!6! )* 获得单纵模激光输出［V］。我们

成功研制出运行于 (!#’ )* 的单纵模掺 +, 光纤激光

器，并对其单纵模运行特性进行了研究。

" 实验结果与分析

AB: 单频 .%/ 腔掺 +, 光纤激光器

我们使用自制的光纤光栅，用 " * 掺 +, 光纤，

采用 .%/ 腔结构，利用可饱和吸收空间烧孔效应获
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得了 !"#$ %& 波长的单纵模激光输出。其中作为前

腔镜的光纤光栅，其 $ ’( 带宽为 ")"*+ %&，反射中

心波长为 !"#$), %&，峰值反射率约 ,- ’(；输出耦合

镜为 *#.的镀介质膜的玻璃片。实验所采用掺 /0
锗硅石英光纤由武汉邮电科学院提供。光纤芯径约

+)1!&。光纤掺杂浓度以吸收系数反应，在 -!# %&
处吸收系数约为 $+ ’( 2 &。首先采用自由光谱范围

+1" 345 扫描 678 干涉仪，89: 管及示波器观察激光

模式，其中扫描 678 干涉仪每次扫程约 ,!&。每次

扫描约扫过 1 个 678 自由光谱范围，图 ! 所示为示

波器记 录 的 该 激 光 器 单 纵 模 运 行 图。阈 值 约 !#
&;，最大激光输出功率约 !< &;。当抽运功率略高

于阈值时，单纵模出现几率约 #".，抽运功率在 $"
&;附近时，运行稳定性较好，单纵模出现几率较

大，约 -".。最理想时在 $" &=% 内没有见到竞争模

出现，但期间会发生跳模现象。随着抽运功率的增

加，竞争模出现的几率增大。图 , 为抽运功率约 1"
&; 时示波器所记录的图形，由此图可看出在一套

主模旁，伴随有竞争模存在。另外，我们也用固定

678 干涉仪观察激光模式，图 $ 为所记录的单纵模

激光干涉环。

图 ! 通过扫描 678 干涉仪后示波器记录的

单纵模激光波形

6=>?! ;@AB CD@EB FG C=%>HB &F’B H@C=%> IBJFI’B’ 0K
FCJ=HHFCJFEB LDIFM>D CJ@%%=%> 678 =%LBIGBIF&BLBI

图 , 通过扫描 678 干涉仪后，竞争模出现时示波器

记录的激光波形
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针对以上现象，我们认为当抽运功率略高于阈

值时，已起振模强度较弱，此时可饱和吸收空间烧孔

效应不明显。当抽运功率具有一定超阈度时，已起

振模具有足够的强度使吸收饱和，即出现明显的可

饱和吸收空间烧孔效应。而后起振模则受到较大的

吸收而被抑制。但随着抽运功率的进一步增加，掺

杂光纤的抽运区长度变长，而作为产生可饱和吸收

效应的未抽运掺杂光纤的长度逐渐变短导致可饱和

吸收空间烧孔效应逐渐减弱，从而竞争模起振几率

增大。另外，我们还换用 #" J& 上述掺 /0 光纤进行

了实验，也得到了单纵模激光输出。但单纵模出现

的几率及运行稳定性比 , & 光纤时差。我们还在 ,
& 光纤后再熔接一段 , & 光纤，即 1 & 光纤进行以

上实验，但没有获得激光输出，这是由于在目前抽运

条件下，较长的光纤对信号光的重复吸收造成的损

耗及熔接损耗和其他腔损耗太大所致。

! "! 单频相移 #$% 掺 &’ 光纤激光器

由于带有! ! 1 相移的 O6( 光纤激光器具有良

好的单纵模运行稳定性［*，<］。我们针对这一结构开

展了研究工作，并初步制成了相移近似! ! 1 的 O6(
掺 /0 光纤激光器。利用这一结构获得了更为稳定

的单纵模激光输出。

用 !-+ %& 准分子激光，采用相位掩模法，在掺

/0 光纤中刻写光栅，获得 O6( 光纤激光器。所刻

写光栅长度为 !" J&，(I@>> 反射中心波长约 !"#$)$
%&。进一步通过二次曝光法，在 O6( 激光器的中心

位置产生相移。

图 $ 通过 678 干涉仪后单纵模激光干涉环

6=>?$ 9%LBIGBIB%JB I=%> FG C=%>HB &F’B H@C=%>

图 1 所示为 O6( 光纤激光器实验装置，抽运源

为带尾纤半导体激光器（PO），中心波长为 -*- %&。

抽运光经波分复用（;O3）后进入刻写光栅的 O6(
掺 /0 光纤区，掺杂光纤光栅的反射率约 $! ’(。在

掺杂光纤光栅后是一段约 1" J& 的掺 /0 光纤，其作

用是利用剩余抽运光对通过该段光纤的信号激光予

以放大。在上述起放大作用的光纤之后为一隔离
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图 ! 掺 "# $%& 光纤激光器实验装置图

%’()! *+,-.’/-0123 4-15, 67 "#896,-9 $%& 7’#-. 324-.

图 : 通过扫描 %8; 干涉仪后示波器记录的 $%& 光纤

激光器单纵模激光波形

%’(): <2=- 4>2,- 67 4’0(3- /69- $%& 324-. .-?6.9-9 #@
64?’3364?6,- 1>.65(> 4?200’0( %8; ’01-.7-.6/-1-.

器，其在 AB:C 0/ 波长处的隔离度约 CB 9&。该隔离

器的使用可防止光栅与起放大作用光纤的输出端面

（菲涅耳反射）之间形成 %8; 腔。当抽运功率约为 AD
/<时，$%& 器件在 AB:CEC 0/ 波长处获得激光输

出。目前最大输出约为 AEC /<。采用扫描 %8; 干

涉仪及示波器观察激光模式，判定输出激光为单纵

模。激光器在运行过程中，当超阈度不太高时（约小

于 DB /<），激光输出的单纵模稳定性较好。CB /’0
内没有见到竞争模和跳模现象出现。图 : 为示波器

记录的 $%& 激光器输出激光经过扫描 %8; 干涉仪

后的单纵模波形。随着抽运功率的增加，模竞争现

象逐渐出现。抽运功率为 CB /< 时，主模旁有一套

邻模时隐时现，邻模与主模强度之比约 DBF。当竞

争模出现时，输出功率稳定性差。在此之前我们曾

在上述装置中采用反射率分别为 G 9&，AD 9&，AG 9&
且带有相移的掺杂光纤光栅进行过实验，但没有获

得激光输出。综合光纤光栅理论和 $%& 激光器理

论，掺杂光纤光栅反射率越高则 $%& 激光器阈值增

益越低［H］。在以上反射率分别为 G 9&，AD 9&，AG 9&
的三种情况中没有获得激光输出，原因之一是相移

不是严格的! ! !，其二反射率低（说明光栅耦合常数

小）。二者使得阈值增益要求较高，即使进一步提高

抽运功率，但当光纤被漂白后，光纤实际能提供的增

益没能随之增加至阈值增益，因而未能获得激光振

荡。但单纯依靠提高光栅反射率以降低阈值的方法

会影响 $%& 激光器的其他性能。光栅反射率的提

高意味着光栅耦合常数增加，耦合常数过高会影响

输出功率及增强增益空间烧孔效应［I］，破坏单模运

行稳定性。较为理想的方法是在掺杂光纤光栅中刻

写严格的! ! ! 相移，以大大降低阈值增益［G，H］，而反

射率则选择最佳值，以有利于增大输出功率和获得

稳定的单纵模运行。

C 结 论

我们利用自制光纤光栅，采用两种结构实现了

掺 "# 光纤激光器在 AB:C 0/ 单纵模输出。其中，%8
; 腔结构的激光器获得了 AG /< 的功率输出。相移

$%& 掺 "# 光纤激光器单纵模运行稳定性较好，在

CB /’0 内没有竞争模出现及没有跳模现象发生。由

于带有! ! ! 相移的 $%& 光纤激光器具有良好的单

纵模运行稳定性，因此，它适合于充当 JK% 激光驱动

器前端系统中的主振荡器。
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