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摘要　报道了一种结构简单、调谐方便的宽带可调谐Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器。采用半导体激光二极管（ＬＤ）作

为抽运源，以大模面积Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤为增益介质，利用闪耀光栅作为波长选择器件，实现了１５５０ｎｍ

波段稳定的可调谐激光输出，调谐范围达３６ｎｍ，几乎覆盖了整个荧光谱宽度。整个调谐范围内，输出激光线宽小

于０．０８ｎｍ。输出功率随波长的变化而变化，在２５ｎｍ调谐范围内激光功率不低于４００ｍＷ。波长为１５４３．８６ｎｍ

时获得最大输出功率５１０ｍＷ，斜率效率为２６％。这种光纤激光器具有效率高、线宽窄、调谐范围大、输出稳定等

优点，可用于密集波分复用（ＤＷＤＭ）光纤通信系统和高精度光纤传感系统。
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１　引　　言

１５５０ｎｍ波段激光处于人眼安全波段，位于光

纤通信低损耗窗口，且具有良好的大气传输特性，在

光通信、光传感、激光医疗及光谱分析等领域具有广

阔的应用前景。Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器具有抽

运吸收效率高、量子转换效率高、输出稳定等优点，

是该波段的理想光源［１～４］。随着近年来包层抽运技

术的进步以及大模面积双包层光纤的出现，Ｅｒ３＋／

Ｙｂ３＋共掺光纤激光器的功率得到很大提高
［５，６］，但

要把其应用到当前快速发展的密集波分复用

（ＤＷＤＭ）光纤通信系统以及高精度光纤传感系统

中，必须实现窄线宽的可调谐激光输出。实现这一

目标的传统方法是采用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为

波长选择器件构成可调谐光纤激光器［７～１０］，但对大

模面积光纤而言，直接刻制ＦＢＧ的技术难度较大，

而采用熔接的方法又会引起较大的损耗，影响激光

器的效率，因此必须寻找其他更为合适的波长选择
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器件。衍射光栅由于具有良好的分光特性，近年来

被许多研究人员用作波长选择器件，所构成的可调

谐光纤激光器不仅结构简单、调谐方便，而且调谐范

围大、效率高［１１～１４］，但目前的研究所针对的增益介

质大多为掺Ｙｂ３＋光纤，针对Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激

光器的研究较少。

本文报道了利用闪耀光栅作为波长选择器件构

成可调谐Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤激光器的实验

结果。实验使用长度为６ｍ的大模面积Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋

共掺双包层光纤，实现的调谐范围达３６ｎｍ，线宽小

于０．０８ｎｍ，最大输出功率５１０ｍＷ，在２５ｎｍ调谐

范围内激光功率不低于４００ｍＷ。

２　实验装置及工作原理

可调谐光纤激光器的实验装置如图１所示。

图１ 可调谐光纤激光器的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　所用光纤为美国 ＮＵＥＲＮ公司生产的Ｅｒ
３＋／

Ｙｂ３＋共掺双包层光纤ＬＭＡＥＹＤＦ０２５／３００，长度

为６ｍ，纤芯直径２５μｍ，纤芯数值孔径０．１，内包层

直径３００μｍ，内包层数值孔径０．４６，涂覆层直径

４５０μｍ，包层对抽运光的吸收系数为０．６ｄＢ／ｍ。

抽运源为ＣＯＨＥＲＥＮＴ公司生产的带尾纤的

半导体激光二极管（ＬＤ），最大驱动电流３０Ａ，此时

通过尾纤测得的输出功率为１３ Ｗ，中心波长为

９７６ｎｍ，尾纤直径８００μｍ，数值孔径０．２。抽运光

通过非球面镜和显微物镜组成的耦合系统进入光

纤，紧贴光纤的入射端放置一只二色镜作为前腔镜，

二色镜对抽运光的透过率约为９８％，对信号光的反

射率约为９８％。光纤的后端面切成斜面以抑制由

于光纤后端面的菲涅耳反射而可能在光纤内（激光

器的内腔）形成的激光振荡，并同时提高由光栅和部

分反射镜构成的外腔的耦合效率［１２］。光纤输出的

光经过透镜准直以后入射到光栅上，所用光栅为定

制的闪耀光栅，线密度为４００ｌｉｎｅ／ｍｍ，对１５５０ｎｍ

波段激光具有８０％的一级光衍射效率，经光栅衍射

以后的光入射到部分反射镜上，部分反射镜对

１５５０ｎｍ波段的光具有５％的反射率，用以提供反馈

形成振荡并实现激光的耦合输出。

在激光输出端利用Ａｎｒｉｔｓｕ公司生产的光谱仪

（ＭＳ９７１０Ｂ）观察激光光谱，光谱仪的最小分辨率为

０．０７ｎｍ，利用ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃ公司生产的功率计

（４０７Ａ）测量功率。

在该实验系统中，假设准直后的光束在光栅上

的入射角为α，出射角为β，如图１中所示，依据光栅

方程有

ｓｉｎβ－ｓｉｎα＝犿λ／犱， （１）

式中犿代表衍射级次（这里取为１），λ为波长，犱为

光栅常数。

经光栅衍射，不同波长的衍射光将以不同的角

度入射到部分反射镜上，只有沿部分反射镜法线方

向入射的光在反射以后能够完全沿原路返回到光纤

中，形成反馈，在谐振腔内具有最大的增益，从而振

荡产生特定波长的激光（假设波长为λ０），其他波长

的自发辐射则被抑制。假设光栅法线与部分反射镜

法线之间的夹角为γ，则输出激光对应的衍射输出

角β＝γ，因此有

ｓｉｎγ－ｓｉｎα＝λ０／犱， （２）

从而得到

Δλ０ ＝犱ｃｏｓγΔγ． （３）

　　可见，在入射角确定的情况下，输出激光的波长

由部分反射镜与光栅之间的夹角决定。在一定范围

内旋转部分反射镜，将改变输出激光的波长，实现光

纤激光器的可调谐输出，调谐范围由荧光谱范围和

光栅的工作波长范围共同决定。由于谐振腔只能反

馈某一特定波长的光，具有良好的选频特性，因而输

出激光具有窄线宽、低噪声的特点。

３　实验结果与讨论

在加入光栅之前，调整光路使光纤输出端功率

最大，利用光谱仪测得荧光谱如图２所示。可以看

出，所用双包层Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤具有很宽的荧

光谱范围（约１５３０～１５７０ｎｍ），从而为较宽范围内

的波长调谐提供了前提。

在光路末端加上光栅和部分反射镜后，调整光

路使得功率计读数达到最大值，可认为此时谐振腔

实现了最佳的反馈效果。改变抽运功率，测量不同

抽运功率条件下的输出激光功率，图３所示为输出

激光功率随入纤功率的变化曲线。可见，随着入纤

功率的增大，输出激光功率近似线性增加，且没有出

３５３１
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现饱和的迹象，最大抽运条件下的输出功率为

５１０ｍＷ。如果抽运功率可以继续增大，则能够实现

更高功率的激光输出。计算的斜率效率为２６％，与

光纤厂商给定的斜率效率（３５％）相比有一定差距。

一方面是受光栅衍射效率的影响，另一方面是光纤

端面的斜切没有经过专业的抛光处理，在一定程度

上影响了激光器的效率。

图２ Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤的荧光谱

Ｆｉｇ．２ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥｒ
３＋／Ｙｂ３＋

ｃｏｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

图３ 输出激光功率随入纤功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　利用光谱仪观察此时的激光谱，如图４所示。

光谱仪扫描带宽设置为 １ｎｍ，分辨率设置为

０．０７ｎｍ（该光谱仪的最小分辨率）。测得此时激光

的峰值位于１５４３．８６ｎｍ 处，显示的３ｄＢ线宽为

０．０７２ｎｍ，接近光谱仪的最小分辨率。在２ｍｉｎ内

对该光谱进行１０次重复扫描，结果显示输出激光的

峰值和线宽没有发生变化，输出非常稳定。

保持抽运功率不变，调整部分反射镜的角度，实

现激光器的调谐输出，对不同峰值的激光分别观测

其输出光谱，如图５所示。激光器在不同波长下均

获得了稳定的单模输出，调谐范围１５３２～１５６８ｎｍ，

跨度约为３６ｎｍ，几乎覆盖了整个荧光谱带宽，与目

前其他形式的可调谐Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器的

调谐范围相比［１５～１７］，具有一定的优势。不同峰值激

光谱的线宽有所区别，但均小于０．０８ｎｍ。

图４ 典型激光谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５ 调谐输出激光谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｕｎａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　图６给出了输出激光功率随波长的变化曲线。

由图可以看出，在３６ｎｍ的调谐范围内，输出激光

功率均高于２６０ｍＷ，且在１５３３～１５５８ｎｍ范围内

保持在４００ｍＷ 以上，波长为１５４３．８６ｎｍ时获得

最大输出功率５１０ｍＷ。输出功率随波长的变化而

出现起伏，整体变化趋势与荧光谱形状相近，不能完

全吻合的原因在于闪耀光栅对不同波长激光的衍射

效率不同。

图６ 输出激光功率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

利用闪耀光栅作为波长选择器件，实现了大模
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６期 吴卓亮等：　基于闪耀光栅的可调谐Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器

面积Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器的宽带可调谐输

出。波长调谐范围达３６ｎｍ，几乎覆盖了整个荧光

谱宽度，整个调谐范围内激光的３ｄＢ线宽小于

０．０８ｎｍ。波长为１５４３．８６ｎｍ时获得最大输出功率

５１０ｍＷ，斜率效率为２６％。在２５ｎｍ调谐范围内，

激光功率高于４００ｍＷ。若能够采用更高功率的抽

运源，并对光纤后端面进行专业的斜切抛光处理，将

能够进一步提高输出功率，从而为ＤＷＤＭ 光纤通

信系统和高精度光纤传感系统提供较为理想的光

源。

参 考 文 献

１ＺｈａｎＳｈｅｎｇｂａｏ，ＺｈａｏＳｈａｎｇｈｏｎｇ，ＤｏｎｇＳｈｕｆｕ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＥｒ３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２００２，３２（６）：４００～４０３

　 占生宝，赵尚弘，董淑福 等．Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器中能量

上转换的抑制［Ｊ］．激光与红外，２００２，３２（６）：４００～４０３

２Ｍ．Ｌａｒｏｃｈｅ，Ｓ．Ｇｉｒａｒｄ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ犲狋犪犾．．Ａｃｃｕｒａｔｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅＥｒ３＋

Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００６，２３（２）：

１９５～２０２

３ＰｅｉＸｉｎ，Ｘｉａｎｇ Ｗａｎｇｈｕａ，ＴａｎＬｉ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆＹｂ∶Ｅｒ

ｃｏｄｏｐｉｎｇｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｓｅｌｆｐｕｌｓｉｎｇｉｎＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（１）：９４～９８

　 裴　新，向望华，谭　莉 等．Ｙｂ∶Ｅｒ共掺杂对掺铒光纤激光器中

自脉冲行为的抑制作用［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（１）：９４～９８

４ＷａｎｇＴｉａｎｓｈｕ，ＧｕｏＹｕｂｉｎ，ＬｉＪｕｎ犲狋犪犾．．Ａｌｌｆｉｂｅｒｔｙｐｅｓｈｏｒｔ

ｃａｖｉｔｙＥｒ／Ｙｂｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，

３１（１０）：１１６１～１１６４

　 王天枢，郭玉彬，李　军 等．全光纤型Ｅｒ／Ｙｂ共掺光纤短腔激光

器［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１０）：１１６１～１１６４

５Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ，Ｙ．Ｊｅｏｎｇ，Ｄ．Ｊ．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ犲狋犪犾．．Ａ１０３ Ｗ

ｅｒｂｉｕｍｙｔｔｅｒｂｉｕｍｃｏｄｏｐｅｄｌａｒｇｅｃｏｒｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００３，２２７：１５９～１６３

６Ｙ．Ｊｅｏｎｇ，Ｓ．Ｙｏｏ，Ｃ．Ａ．Ｃｏｄｅｍａｒｄ犲狋犪犾．．Ｅｒｂｉｕｍ∶Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ

ｃｏｄｏｐｅｄｌａｒｇｅｃｏｒｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ２９７Ｗｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾犲．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００７，１３

（３）：５７３～５７９

７ＧｕａｎＢａｉ’ｏｕ，ＧｕｏＺｈｕａｎｙｕｎ，ＬｉｕＺｈｉｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅａｌｌ

ｆｉｂｅｒｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０００，犃２７（３）：１９７～１９９

　 关柏鸥，郭转运，刘志国 等．宽带调谐全光纤环形激光器［Ｊ］．中

国激光，２０００，犃２７（３）：１９７～１９９

８Ｍ．Ｉｂｓｅｎ，Ｓ． Ｙ．Ｓｅｔ， Ｇ．Ｓ． Ｇｏｈ 犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｕｎａｂｌｅａｌｌｆｉｂｅｒＤＦＢｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．

犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００２，１４（１）：２１～２３

９ＪｉａＢａｏｈｕａ，Ｓｈｅｎｇ Ｑｉｕｑｉｎ，Ｃｈｅｎ Ｋａｉ犲狋犪犾．．Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｄ

ａｎｄｌｏｗｎｏｉｓｅｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（２）：ｌ３３～ｌ３６

　 贾宝华，盛秋琴，陈　凯 等．一种实用化的高功率低噪声波长连

续可调光纤激光器［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（２）：ｌ３３～ｌ３６

１０ＬｉＬｉｊｕｎ，ＦａｎＷａｎｄｅ，ＦｕＳｈｅｎｇｇｕｉ犲狋犪犾．．Ｙｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｂｙｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（１）：５５～５８

　 李丽君，范万德，付圣贵 等．双包层光纤光栅选频双包层光纤激

光器［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１）：５５～５８

１１Ｍ．Ａｕｅｒｂａｃｈ，Ｐ．Ａｄｅｌ，Ｄ．Ｗａｎｄｔ犲狋犪犾．．１０Ｗ ｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅ

ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００２，１０（２）：１３９～１４４

１２ＬｉＹｉｇａｎｇ，ＨｏｕＧｕｏｆｕ，ＬüＫｅｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．．ＴｕｎａｂｌｅＹｂ３＋ｄｏｐｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００３，３０（１１）：９６９～９７２

　 李乙钢，侯国付，吕可诚 等．双光栅外腔可调谐掺Ｙｂ３＋双包层光

纤激光器［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（１１）：９６９～９７２

１３ＤｏｎｇＦａｊｉｅ，ＤａｉＷｕｔａｏ，ＨｕＳｈｕｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＹｂ３＋ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＬｉｔｔｍａｎｓｅｔ

ｕｐ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００３，２０（４）：４１９～４２１

　 董法杰，戴武涛，胡姝玲 等．Ｌｉｔｔｍａｎ光栅外腔可调谐Ｙｂ３＋双包

层光纤激光器［Ｊ］．量子电子学报，２００３，２０（４）：４１９～４２１

１４ＬｉｕＳｈｅｎｇｌｉ，ＬｉＹｉｇａｎｇ，ＧａｏＹａｎｌｉ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｗｉｄｅｌｙ

ｔｕｎａｂｌｅＹｂｄｏｐｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒＬａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（９）：１６６３～１６６７

　 刘胜利，李乙钢，高艳丽 等．高功率宽调谐范围掺Ｙｂ３＋光子晶体

光纤激光器［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（９）：１６６３～１６６７

１５Ｍ．Ｓａｌｈｉ，Ｈ．Ｌｅｂｌｏｎｄ，Ｆ．Ｓａｎｃｈｅｚ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｕｎａｂｌｅａｌｌｆｉｂｅｒ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄＥｒ∶Ｙｂ∶ｓｉｌｉｃａｔｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，

２００５，２４７：１８１～１８５

１６ＺｈａｎｇＳｈｕｍｉｎ，ＬｕＦｕｙｕｎ，ＹａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｕｎａｂｌｅｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐＥｒ３＋／Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎＬｂａｎｄ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

２００５，３７：４１７～４２４

１７Ｊ．Ｗ．Ｋｉｍ，Ｐ．Ｊｅｌｇｅｒ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎＥｒ，Ｙｂｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｓｉｎｇａ

ｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（１１）：１２０４～

１２０６

５５３１


