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摘要　利用１ｃｍ长铒镱共掺高掺杂磷酸盐玻璃光纤制成直线型短腔光纤激光器，获得单频窄线宽、较大功率的激

光输出。测量了输出功率随激光器热沉温度变化的特性；激光器热沉温度控制在１１℃时，斜率效率可达２４％；抽

运功率为４１５ｍＷ时，输出功率可达７９ｍＷ。光谱测试显示在１５３４ｎｍ单纵模工作，边模抑制比（ＳＭＳＲ）大于５０ｄＢ。

用零差法测得线宽为４．５ｋＨｚ。用低精细度法布里珀罗（ＦＰ）干涉方法，测量了磷酸盐玻璃光纤的折射率和热光系

数分别为１．５１９５和－５．４×１０－６ ℃－１，并测得激光器在高抽运功率下斜率效率降低，输出功率呈亚线性上升的特

性。对这一现象及其温度关系进行了定性分析和讨论。
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１　引　言

　　单纵模光纤激光器在光纤通信、光纤传感和作

为大功率激光器系统种子光源等方面具有重要的发

展前景［１～３］。为了加大纵模间隔，保证激光器无跳

模运转，采用短腔是一个有效途径。常规稀土掺杂

石英光纤由于溶解度低，短腔难以获得足够的增益。

铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤具有高的稀土离子可溶

性，掺杂浓度比石英光纤高２个数量级，可以采用直

线短腔结构实现高功率输出，解决缩短腔长与提高

功率的矛盾。因此，基于高掺杂磷酸盐玻璃的单频

光纤激光器已经成为光纤激光器领域的新热点。有

文献报道在２００３年利用增益系数为５ｄＢ／ｃｍ的铒

镱共掺磷酸盐玻璃光纤实现了可以输出最大功率为

１００ｍＷ，线宽小于２ｋＨｚ的分布布拉格反射（ＤＢＲ）

光纤激光器［２］，该激光器使用的铒镱共掺磷酸盐玻

璃光纤长２ｃｍ。２００８年，潘政清等
［４］利用增益系数
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为４．２ｄＢ／ｃｍ的铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤构建了腔

长约为２．８ｃｍ的直线腔激光器，实现输出最大功率

１００ｍＷ，线宽２０ｋＨｚ。

目前，国内外关于高掺杂磷酸盐玻璃的单频光

纤激光器的文献都侧重于介绍这种光纤激光器的结

构及特性，对这种光纤激光器的深入研究和详细讨

论，还有很多工作要做；激光器性能的进一步提高，

还有大的发展前景。在文献［４］中对磷酸盐光纤激

光器报道的研究工作的基础上，本文利用华南理工

大学提供的铒镱共掺高掺杂浓度磷酸盐玻璃光纤，

将激光器的腔长缩短到１ｃｍ，获得了７９ｍＷ的输出

功率，光谱测试表明良好的单纵模运转特性，边模抑

制比（ＳＭＳＲ）大于５０ｄＢ；零差法测试得到激光线宽

为４．５ｋＨｚ。本文测量了光纤的热光系数，并对其输

出特性的温度关系做进一步的测量和讨论。

２　实验装置

采用的激光器为直线型短腔分布式布拉格反射

型结构，如图１所示。激光器采用１ｃｍ长的铒镱共

掺磷酸盐玻璃光纤为增益介质。掺入的离子浓度为

１０２６ｍ－３量级。为便于安装固定，光纤镶嵌在一个

常规的陶瓷插芯内。激光器谐振腔的两个腔镜由一

介质膜高反射镜和光纤光栅组成。反射镜对

１５３５ｎｍ光的反射率高于９９．５％。光纤光栅的中心

波长１５３４．３９ｎｍ，３ｄＢ带宽０．１ｎｍ，峰值反射率为

６０％。光纤光栅一端与磷酸盐玻璃光纤作物理接触

（ＰｈｙｓｉｃａｌＣｏｎｔａｃｔ，ＰＣ）连接，光栅中心点离开有源

光纤端点的距离约为９ｍｍ。光纤光栅另一端熔接波

分复用器（ＷＤＭ）。利用９７６ｎｍ半导体激光器经过

ＷＤＭ对有源光纤进行光抽运。产生的激光由同一

ＷＤＭ输出。经测试，该磷酸盐玻璃光纤在大于

１００ｍＷ抽运功率下，在增益谱峰值１５３５ｎｍ处的增

益系数为４．２ｄＢ／ｃｍ。

图１ 直线腔磷酸盐玻璃光纤激光器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　实验结果

３．１　输出功率和温度特性

图２，图３分别为在室温（２５℃）下未加致冷和

温度控制情况下激光器输出功率随９７６ｎｍ抽运功

率变 化 的 曲 线。可 以 看 到，阈 值 抽 运 功 率 为

２３ｍＷ，在４１５ｍＷ抽运功率下，输出激光功率为

７１ｍＷ。阈值以上到约２８０ｍＷ抽运功率下的斜率

效率为 ２１％；在２８０ｍＷ以上斜率效率下降为

９．１％。

图２ 室温下输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３ １１℃时输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ１１℃

为了查考上述功率饱和现象的原因，在不同温

度下对激光器的输出特性进行了测量。发现激光器

的阈值抽运功率没有明显变化，但是斜率效率有明

显改变，饱和转折点的位置也有所变化。图３为控

温在１１℃时的功率曲线。可以看到，在４１５ｍＷ抽

运功率下的激光输出为７９ｍＷ。饱和点以下的斜率

效率提高到２４％，饱和点下移到约为２６０ｍＷ；饱和

点以上的斜率效率下降到１２％。但是，进一步降低

温度时，输出功率和斜率效率呈现下降趋势。图４

显示了在一定抽运功率下，输出功率随温度变化的

曲线。其纵坐标为输出功率的相对变化量，以每一

曲线的最高点为单位做归一化处理。为了避免重

叠，不同抽运功率的曲线平移了５％。可以看到输

出功率不是随温度单调变化的，而是呈现波动的特

３６３
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图４ 不同抽运功率下输出功率随热沉温度的相对变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

　ｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ

性；波动周期与抽运功率有关，大致在１３～２０℃范

围内变化。不同温度下，功率曲线都呈现两段不同

斜率的特性，即在高抽运功率下输出功率有饱和的

趋势。饱和点的位置随温度也有所变化，但是没有

看到单调变化的特性。

３．２　光谱特性

激光器的输出光谱和线宽特性如图５所示。实

验使用ＡＮＤＯ公司的光谱仪ＡＱ６３１７Ｃ对激光

光谱进行测试。典型光谱曲线如图５（ａ）所示，光谱

仪的分辨率设置为０．０２ｎｍ。激光器的中心波长为

１５３４．３９ｎｍ，边模抑制比大于５０ｄＢ。实验测试表

明，在不同抽运功率下，激光峰值波长位置基本不

变，单纵模特性稳定。

采用零差法测试该激光器的线宽［５］，将一段

２５ｋｍ长的延时光纤与一段短光纤构成一个马赫曾

德尔干涉仪（ＭＺＩ）结构，测量得到输出端的拍频信

号，如图５（ｂ）所示。图中实线为Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线型的

拟合曲线，显示了峰值下２０ｄＢ处全宽为９０ｋＨｚ。根

据Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ 线型的性质可以得到半峰全宽为

２０ｄＢ全宽的１／１０，即９ｋＨｚ。差拍线宽为激光器线

宽的两倍［６］，由此得到激光器线宽为４．５ｋＨｚ，单频

性能良好。

３．３　磷酸盐玻璃光纤的热光系数测量

磷酸盐玻璃的折射率和热光系数与材料制备时

的配比及工艺有关，因此需要对所用光纤的热光系

数进行测试。采用镶嵌在陶瓷插芯内的磷酸盐玻璃

光纤，通过ＦＣ／ＰＣ连接头与两条光纤相连，构成一

个低精细度的法布里珀罗（ＦＰ）腔。并将其安放在

图５ （ａ）激光器的输出光谱图；（ｂ）零拍法测得的频谱图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｈｏｍｏｄｙｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６ （ａ）玻璃光纤的两端面ＦＰ干涉光谱；（ｂ）峰值波长随温度变化的曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＴｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｗｏｆａｃｅｔｓｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ；

（ｂ）ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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２期 孟　莉等：　短腔磷酸盐玻璃光纤激光器及其输出特性

致冷控温装置中。用放大自发辐射（ＡＳＥ）作为光

源，测量其振荡特性随温度的变化。图６（ａ）为一典

型的测试曲线。

根据测得的振荡周期，可以计算材料在该波长

处的折射率。实验中测得的磷酸盐玻璃光纤在

１５３０～１５５０ｎｍ波段的平均折射率为１．５１９５。图６

（ｂ）为某一峰值的波长位置随温度变化的曲线。经

拟合可得

ｄλ
λｄ犜

＝
０．００７８５

１５２９．７
＝５．１３×１０

－６， （１）

但是这一变化率也包含了ＺｒＯ２ 陶瓷插芯的热膨胀

因 素。ＺｒＯ２ 陶 瓷 插 芯 的 热 膨 胀 系 数 为

１．０５×１０－５ ℃－１［７］。由此可以计算得到，所用的磷

酸盐玻璃光纤的热光系数为

η＝
１

狀
ｄ狀
ｄ犜
＝－５．４×１０

－６． （２）

４　讨　论

结果表明，短腔有助于光纤激光器获得稳定的

单纵模运转。根据激光器的基本原理激光输出的纵

模决定于：狀Ｓｉ犾Ｓｉ＋狀Ｐ犾Ｐ＝犕λ／２
［８］。式中下标Ｓｉ代表

光纤光栅所在的石英光纤，Ｐ代表磷酸盐玻璃。纵

模间隔为Δλ＝λ
２／２（狀Ｓｉ犾Ｓｉ＋狀Ｐ犾Ｐ）。根据实验数据可

得本文结构下的纵模间隔为０．０４１ｎｍ。采用０．１ｎｍ

带宽的光纤光栅作为选频滤波器，能够较好地保证

单纵模工作。但是，仍然需要光纤光栅反射谱峰值

与纵模位置的匹配。当光纤光栅峰值波长位于两纵

模中间时，不仅出现模间竞争，不能获得稳定单纵模

工作，而且导致输出功率下降。由以上纵模表达式

可得，激光纵模随温度的变化为

１

λ

ｄλ
ｄ犜
＝ （犪Ｓｉ＋犫Ｓｉ）犳Ｓｉ＋（犪Ｐ＋犫Ｐ）犳Ｐ， （３）

式中犳Ｓｉ＝
狀Ｓｉ犾Ｓｉ

狀Ｓｉ犾Ｓｉ＋狀Ｐ犾Ｐ
＝０．４６，犳Ｐ＝

狀Ｐ犾Ｐ
狀Ｓｉ犾Ｓｉ＋狀Ｐ犾Ｐ

＝

０．５４为两段光纤的百分比，已根据器件的结构和表

１的数据作了计算。可以得到激光器纵模的温度偏

移率为０．０１１ｎｍ／℃。此数值与常规石英光纤光栅

表１ 磷酸盐玻璃光纤和石英光纤的温度系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒａｎｄ

ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒ

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

Ｓｉｌｉｃａ

ｆｉｂｅｒ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀 １．５２１９５ １．４５

Ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｃｔｏｒα／（１０
－５ ℃） １．０５ ５．５０

Ｏｐｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犫／（１０
－６ ℃）－５．４ ６．３

峰值波长的温度变化率十分接近。两者可以在较大

的温度范围内同步变化，获得单纵模运行。

　　激光器的输出功率随抽运功率变化，在高抽运

功率下呈现亚线性上升的特性，是一个值得重视的

现象。根据激光器的基本原理，这一现象可能有几

个因素需要考虑。一是激光介质的温度效应。在高

抽运功率下光纤发热，影响激光效率。从曲线的基

本形状在不同温度下没有很大变化的事实来看，材

料发热的影响不严重。仔细观察图２和图３的曲

线，在阈值以上饱和点以下的功率曲线，呈现一定的

超线性的特征。这是多次测试得到的共同现象，可

以说明温升引起激光效率降低的问题不是主要的因

素。二是短的腔长没有充分吸收抽运光能量，有一

部分抽运光透过介质膜反射镜泄漏出去，降低了对

激光输出的贡献。这一可能性是存在的。需要在构

建新的器件时考虑进一步的实验验证。为此需要研

制更高掺杂浓度的玻璃光纤，以在发挥短腔优点的

同时获得更高的输出功率。三是激光器纵模与光纤

光栅峰值位置匹配的偏移。功率曲线前段的超线

性，可以解释为纵模与光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）峰值

间距在这一工作区间逐步缩小。图４的实验结果也

是这种机理的一种反映。进一步的定量分析，还需

要更多的实验手段和实验数据。

５　结　论

介绍了一种新型磷酸盐玻璃光纤激光器，输出

单纵 模 激 光，边 模 抑 制 比 大 于５０ｄＢ，线 宽 为

４．５ｋＨｚ。当激光器环境温度控制在１１℃时，激光输

出斜率效率可达２４％；抽运功率为４１５ｍＷ时，输出

功率可达７９ｍＷ。对磷酸盐玻璃光纤的折射率和热

光系数进行了测量，得到磷酸盐玻璃光纤的折射率

在１５３０～１５５０ｎｍ波段为１．５１９５，热光系数为

－５．４×１０－６℃－１。对激光输出随温度变化的特性和

功率曲线的饱和特性进行了讨论。为了提高输出功

率和能量转换效率，有必要在保证材料光学性质的

条件下进一步提高Ｅｒ／Ｙｂ的掺杂浓度。

致谢　本文所用材料和部分器件封装工艺获得华南

理工大学杨忠民教授研究组的大力支持，在此表示
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《中国激光》“全固态激光技术”专题

征　稿　启　事

　　全固态激光技术是目前我国在国际上为数不多的从材料源头到激光系统集成拥有整体优势的高技术领

域之一，全固态激光器件与材料研究的迅速发展，对激光先进制造技术、激光显示技术和激光医疗等领域的

发展产生了巨大的推动作用，已取得大量研究成果。《中国激光》已于２００９年７月正刊上出版“全固态激光

技术”专集，得到了本领域很多院士和知名专家的大力支持，发表了多篇国内知名课题组的全固态激光技术

发展前沿领域的文章，反响非常好。应广大专家、作者和读者的要求，《中国激光》计划于２０１０年７月继续推

出＂全固态激光技术＂专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集＂全固态激光技术＂方面原创性的研究

论文和综述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

·连续全固态激光器；

·脉冲全固态激光器；

·光纤激光器；

·其他
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