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基于体光栅的可调谐线型腔双波长掺镱光纤激光器
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摘要　论述了均匀加宽增益介质中利用净增益均衡原理同时输出双波长激光的可行性，使得双波长各自的损耗等

于增益，抑制模式竞争，便可实现双波长输出。验证了上述原理，搭建的线型腔双波长掺镱光纤（ＹＤＦ）激光器室温

下可以实现单波长输出和双波长输出两种运转状态。单波长或者双波长输出时，转动体光栅角度，利用其分光谱

和选波长的特性，均可使得波长分别在１０１３～１０７８ｎｍ的范围内调谐。双波长同时输出时，其线宽分别约为０．０１２

和０．０２０ｎｍ，最大和最小波长间隔约为６５．００和１．０４ｎｍ。双波长间隔较小时，双波长对彼此的抑制影响较间隔

大时更为明显。双波长输出功率均衡稳定，最大输出功率可达４０．７ｍＷ。输出双波长时，该激光器可用于光子混

频和拍频产生太赫兹辐射；输出单波长时，由于其波长可调谐的特性，该激光器可用作光学相干层析（ＯＣＴ）的调谐

光源。
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１　引　　言

双波长激光可应用于激光光谱学、激光遥感遥

测、光电对抗、激光显示、非线性光学频率变换以及

激光医学等领域［１～６］。目前，双波长光纤激光器因

输出光束质量高、散热性能好、转换效率高、结构紧

凑、可靠性强等优势，成为研究热点。

近年来，主要通过增益均衡［７］和偏振烧孔［８～１０］

等方式实现均匀加宽增益介质中模式竞争的抑制和

１１０２００４１



中　　　国　　　激　　　光

双波长激光的输出。Ｌｉｕ等
［１１］利用刻写在光敏保偏

掺铒光纤末端的光纤布拉格光栅在线型腔光纤激光

器中同时输出双波长，但双波长均不可调谐。徐攀

课题组［１２］利用增益均衡法通过电可变光衰减器使

环形腔光纤激光器同时输出双波长，但仅一路激光

可进行波长调谐。ＭｉｎｙｏｎｇＪｅｏｎ等
［１３］对在环形腔

光纤激光器两个支路上的光纤布拉格光栅分别施加

不同应力实现双波长激光调谐，但双波长最大间隔

仅为９．６ｎｍ。王钦华课题组
［１４］利用偏振烧孔效应

在掺镱光纤（ＹＤＦ）激光器中稳定地输出单线偏振

的双波长，调谐范围１００３．１～１０８０．７ｎｍ，但全部器

件均需使用保偏器件。

本实验全部器件均采用非保偏器件，搭建的线

型腔掺镱光纤激光器可以输出单波长激光，也可以

利用增益平衡方法实现双波长同时输出。无论单波

长还是双波长输出，利用体光栅分光谱和选波长的

特性，调整体光栅角度，均可实现各个波长的单独控

制调谐，波长调谐范围为１０１３～１０７８ｎｍ。输出双

波长时，该激光器可用于基于光子混频的太赫兹辐

射的产生和检测技术，通过双波长的拍频来产生和

检测太赫兹辐射［１５］；输出单波长时，因其波长可连

续调谐的特性，可用作光学相干层析（ＯＣＴ）的调谐

光源［１６］。

２　实验装置与原理

２．１　实验装置

该线型腔掺镱双波长光纤激光器由平面全反镜

（ＨＲ）、准直器、输出耦合器、隔离器（ＩＳＯ）、掺镱光

纤、９７６ｎｍ激光二极管（ＬＤ）、９７６／１０６４ｎｍ波分复

用（ＷＤＭ）、全光纤激光分束器（ＬＢＳ）和体光栅组

成，如图 １ 所示。上述器件中心工作波长均为

１０６０ｎｍ，非保偏器件。其中，在９７５ｎｍ 处单模

ＹＤＦ的纤芯吸收系数为２５０ｄＢ／ｍ，长度为１ｍ。两

块体光栅线密度均为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，分别处于光腔

１和光腔２内用作腔镜。全光纤激光分束器的分光

比为３ｄＢ，光能够双向通过该器件。输出耦合器的

输出耦合比为１０％。ＬＤ最大功率达５００ｍＷ。隔

离器防止激光反馈至抽运源或者光谱仪（ＯＳＡ）损

坏仪器。

图１ 线型腔掺镱光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙＹＤＦｌａｓｅｒ

　　该激光器具有单波长输出和双波长输出两种运

转状态。仅使光腔１或者光腔２振荡，便可输出单

波长；使光腔１和光腔２同时振荡并使得各自的增

益等于损耗，便可同时输出双波长。无论何种运转

状态，利用体光栅的分光谱和选波长的特性可以实

现波长各自的连续调谐。当沿着垂直光栅线方向调

节体光栅至适当角度，从准直器出射的光经体光栅

后的正一级光谱返回到腔内振荡形成激光。细调体

光栅可使正一级光谱中的各波长成分依次反馈回光

腔实现波长连续调谐。当沿着光栅线方向调节体光

栅时，实质是调节所在支路的激光损耗。

２．２　实验原理

掺镱光纤室温下以均匀加宽为主，会产生模式

竞争。本文利用增益均衡法，即是通过分别调整双

波长的损耗，使得双波长各自的增益等于损耗，可保

证该激光器同时输出双波长。另一方面，Ｙｂ３＋ 被

９８０ｎｍ激光抽运时，发射光谱在１０３０ｎｍ处存在一

个峰值，其发射截面覆盖很宽的光谱范围，理论上保

证掺镱光纤激光器能够实现几十个纳米的波长

调谐。

λ１ 和λ２ 激光若要达到稳定振荡，必须满足

犵λ犻 ×犔＝犌ｔｈ（λ犻）＝δλ犻，　犻＝１，２ （１）

式中犵λ犻 为λ犻 的增益系数，犔 为掺镱光纤长度，

犌ｔｈ（λ犻）为λ犻的阈值单程增益，δλ犻为λ犻在腔内的单程

损耗。

由实验装置图１，两个激光腔共用同一段掺镱

光纤作为增益介质。调节两块体光栅，即调节λ１ 和

λ２ 分别在两个激光腔的损耗和阈值增益，可以实现

λ１和λ２ 同时振荡。如图２所示，曲线代表两个激光

腔共用的掺镱光纤的增益曲线。当λ１ 和λ２ 为非强

１１０２００４２



白扬博等：　基于体光栅的可调谐线型腔双波长掺镱光纤激光器

图２ 室温下掺镱光纤的增益曲线

Ｆｉｇ．２ ＧａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

光时，调节两块体光栅，使得支路１和支路２的阈值

增益水平分离，并且λ１和λ２的增益分别等于各自腔

内的阈值增益，此状态可一定程度上抑制均匀展宽

增益介质中的模式竞争，使得λ１和λ２两个波长同时

稳定振荡并输出激光。

３　实验结果与讨论

３．１　单波长输出

３．１．１　单波长的连续调谐

实验利用输出耦合器以１０％比例输出激光并

送入ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ９００１Ａ型光谱仪测量光谱，分辨率

０．１ｎｍ。仅使光腔１或者光腔２振荡时，该激光器

为单波长输出运转模式，调节对应体光栅的角度，单

波长的连续调谐范围为１０１３～１０７８ｎｍ，调谐范围

达６５ｎｍ，如图３（ａ）～（ｄ）所示。

图３ 单波长调谐光谱图。（ａ）λ＝１０１３ｎｍ；（ｂ）λ＝１０３０ｎｍ；（ｃ）λ＝１０５４ｎｍ；（ｄ）λ＝１０７９ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｕｎａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）λ＝１０１３ｎｍ；（ｂ）λ＝１０３０ｎｍ；（ｃ）λ＝１０５４ｎｍ；（ｄ）λ＝１０７９ｎｍ

３．１．２　单波长的阈值抽运功率

单波长输出时，分别测定在１０１８，１０２８，１０３８，

１０４８，１０５８，１０６８和１０７８ｎｍ 处的阈值抽运功率

犘ｔｈｐ，如图４所示。其中，实线代表犘
ｔｈ
ｐ 曲线，呈开口

向上的抛物线形状，当λ＝１０３３ｎｍ时，犘
ｔｈ
ｐ 最小；虚

线代表实验所用 ＹＤＦ的荧光谱，呈开口向下的抛

物线形状。由图４可见，λ从１０１８ｎｍ向长波长方向

调谐至１０３３ｎｍ时，ＹＤＦ荧光谱中相应波长处的增

益系数逐渐增高，其犘ｔｈｐ 逐渐变小；λ从１０３３ｎｍ调谐

至１０７８ｎｍ时，随着增益系数降低，犘ｔｈｐ 逐渐变大。说

明单波长的犘ｔｈｐ 与ＹＤＦ的增益系数呈负相关。

３．１．３　单波长的输出功率

如图５所示，单波长激光的输出功率随抽运功

图４ 单波长的阈值抽运功率曲线图，虚线代表

掺镱光纤的荧光谱

Ｆｉｇ．４ 犘
ｔｈ
ｐ ｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＹＤＦ

率犘ｐ升高而变化，７条曲线分别是调谐至１０１８，

１０２８，１０３８，１０４８，１０５８，１０６８和１０７８ｎｍ处时在不
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同犘ｐ下的功率曲线。在相同抽运功率下，各波长

功率由高到低排序大致为：１０２８和１０３８，１０４８，

１０５８，１０６８和１０１８，１０７８ｎｍ。这是由于ＹＤＦ荧光

谱的峰值位于约１０３１．５，１０２８和１０３８ｎｍ处的增益

系数较高，由此处向短波长和长波长方向延伸，各波

长增益系数逐渐降低。说明在相同抽运功率下，各

波长中阈值抽运功率较低的那个波长更加容易

起振。

图５ 不同抽运功率下的单波长激光输出功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图５中，１０１８，１０２８，１０３８，１０４８，１０５８和１０６８ｎｍ

这６条曲线，输出功率随抽运功率增大呈线性增长。

因实验所用ＬＤ输出功率有限，未观察到饱和现象。

单波长１０３８ｎｍ的最高功率为５８．２ｍＷ。此激光器

斜率效率约１０．９％，光 光转换效率约１２．１％，这是

由于在激光器中作为腔镜的体光栅，其反射率较低

所致。

图５中，１０７８ｎｍ的功率在犘ｐ为４００ｍＷ时最

大，而后随犘ｐ升高而降低；当犘ｐ高于４３０ｍＷ 时，

１０７８ｎｍ激光消失。原因如下：图６是Ｙｂ３＋室温下

Ｓｔａｒｋ分裂后的能级结构图。９７６ｎｍ激光抽运时，

该激光器系统可视为准四能级系统。由于掺镱光纤

的热效应，随着功率增大，１０７８ｎｍ 的量子亏损最

大，热效应相对较高。Ｙｂ３＋上能级的Ｓｔａｒｋ分裂谱

中，粒子随温度按Ｂｏｌｔｚｍａｎ分布，相应粒子大量分

布到ｅ能级，并且由于温度猝灭的影响，随着温度升

高，晶格振动加剧，从而使发光中心的晶格弛豫增

强，大量分布在ｅ能级的粒子从ｅ能级到ｃ能级的

无辐射跃迁几率增大，发光效率降低，导致１０７８ｎｍ

激光功率降低，最终１０７８ｎｍ激光消失。

３．２　双波长输出

３．２．１　双波长的连续调谐

双波长同时输出时，测得λ１ 和λ２ 的可调谐范

围分别为１０１３～１０７８ｎｍ，调谐范围达６５ｎｍ。λ１

图６ Ｙｂ３＋室温下Ｓｔａｒｋ分裂后的能级结构图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆＹｂ
３＋

ａｆｔｅｒＳｔａｒｋｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

和λ２ 线宽分别为０．０１２和０．０２０ｎｍ，双波长最大

和最小波长间隔分别约为６５．００和１．０４ｎｍ，如图７

和图８（ａ），（ｂ）所示。

图７ 双波长最大波长间隔光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　如图９（ａ）～（ｄ）所示，将λ１ 固定于１０１６ｎｍ，调

节体光栅２使得λ２ 从１０７８ｎｍ逐渐向短波长方向

调谐至１０１３ｎｍ。图９（ｄ）中，λ２ 的波长比λ１ 的短。

将λ２ 固定于１０７８ｎｍ，调节体光栅１使得λ１ 从

１０１８ｎｍ逐渐向长波长方向连续调谐至１０４９ｎｍ，

如图１０（ａ）～（ｄ）所示。

３．２．２　双波长的阈值抽运功率

双波长同时输出时，不同的 （λ１，λ２）双波长对

的阈值抽运功率犘ｔｈｐ（λ１，λ２）如图１１所示。由图１１和

图４可知，对于（λ１，λ２）双波长对，犘
ｔｈ
ｐ（λ１，λ２）＞

ｍａｘ｛犘ｔｈｐ（λ１），犘
ｔｈ
ｐ（λ２）｝。这是因为：抽运功率必须大

于λ１或λ２单独输出时的犘
ｔｈ
ｐ；为使双波长λ１和λ２同

时输出，需调节体光栅，即对单独输出时振荡较强的

那个波长激光施加一定损耗，利用增益均衡法来抑

制双波长模式竞争，实现同时稳定输出。图１１中，

犘ｔｈｐ（１０４５ｎｍ，１０５２ｎｍ）＞犘
ｔｈ
ｐ（１０３８ｎｍ，１０５８ｎｍ），

说明双波长间隔较小时，双波长对彼此竞争的影响

和抑制作用，较之双波长间隔大时更为明显，不易同

时起振。
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图８ 双波长最小波长间隔光谱图。（ａ）宽扫描范围光谱图；（ｂ）细部扫描光谱图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｗｉｄｅｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ；（ｂ）ｄｅｔａｉｌｓｐｅｃｔｒａ

图９λ１＝１０１５ｎｍ时λ２ 向短波长方向连续调谐光谱图。（ａ）λ２＝１０７８ｎｍ；（ｂ）λ２＝１０５８ｎｍ；

（ｃ）λ２＝１０２８ｎｍ；（ｄ）λ２＝１０１３ｎｍ

Ｆｉｇ．９λ２ｉｓｔｕｎｅｄｆｒｏｍｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｏｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎλ１＝１０１５ｎｍ．（ａ）λ２＝１０７８ｎｍ；

（ｂ）λ２＝１０５８ｎｍ；（ｃ）λ２＝１０２８ｎｍ；（ｄ）λ２＝１０１３ｎｍ

３．２．３　双波长的输出总功率

不同的双波长对振荡时，需要重新调整体光栅

对双波长施加的损耗以保证双波长同时输出。

图１２显示双波长对的功率随抽运功率犘ｐ升高而变

化。在相同犘ｐ 下，双波长对的输出功率按照由高

到低大致排序为：（１０３８ｎｍ，１０５８ｎｍ）、（１０４５ｎｍ，

１０５２ｎｍ）、（１０２８ ｎｍ，１０６８ ｎｍ）、（１０１８ ｎｍ，

１０７８ｎｍ）。形成这一排序的原因是：ＹＤＦ荧光谱呈

开口向下的抛物线形，峰值处于１０３１．５ｎｍ处，增

益系数最高，由此处向短波长和长波长方向延伸增

益系数逐渐降低。说明在相同犘ｐ 下，阈值抽运功

率较低的那组双波长对更加容易起振。

由图５和图１２可知，每一组双波长的输出功

率，小于在相同抽运功率犘ｐ 下两波长各自振荡的

功率之和。双波长输出时斜率效率约９．０％，光 光

转换效率约８．３％，比单波长输出时低。这是因为：

在相同犘ｐ下，ＹＤＦ中的反转粒子数相同；当单波长

振荡时，调整体光栅使得损耗最小、输出功率最大，

而双波长输出时，体光栅需要对两波长施加损耗以

保证同时振荡。

双波长功率随抽运功率升高呈线性增长，由于抽

运源输出功率有限，本实验未能观察到饱和现象。所

１１０２００４５



中　　　国　　　激　　　光

图１０λ２ 固定于１０７８ｎｍ，λ１ 向长波长方向连续调谐光谱图。（ａ）λ１＝１０１８ｎｍ；

（ｂ）λ１＝１０３２ｎｍ；（ｃ）λ１＝１０４２ｎｍ；（ｄ）λ１＝１０５５ｎｍ

Ｆｉｇ．１０λ１ｉｓｔｕｎｅｄｆｒｏｍｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｏｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎλ２＝１０７８ｎｍ．（ａ）λ１＝１０１８ｎｍ；

（ｂ）λ１＝１０３２ｎｍ；（ｃ）λ１＝１０４２ｎｍ；（ｄ）λ１＝１０５５ｎｍ

图１１ 双波长对的阈值抽运功率

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｏ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｉｒ

图１２ 双波长对在不同抽运功率下的输出功率

Ｆｉｇ．１２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｉｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

测４组双波长对中，输出功率最大值为４０．７ｍＷ，出

现在（１０３８ｎｍ，１０５８ｎｍ）振荡时，此时犘ｐ为４９０ｍＷ。

受１０７８ｎｍ激光影响，双波长对（１０１８ｎｍ，１０７８ｎｍ）

的功率，在犘ｐ为３７０ｍＷ时达到最大值，随着犘ｐ 继

续升高，此双波长对的功率逐渐降低，当犘ｐ 高于

４００ｍＷ时，１０７８ｎｍ激光消失。

３．２．４　双波长的输出功率比例

双波长对（１０１８ｎｍ，１０７８ｎｍ）输出时，测得处

于各抽运功率下，１０１８和１０７８ｎｍ激光输出功率的

比例，如图１３所示。抽运功率升高至４００ｍＷ 时，

由于１０７８ｎｍ激光功率降低，导致其输出功率所占

比例下降。

图１３ １０１８和１０７８ｎｍ激光在不同抽运功率下的

输出功率比例

Ｆｉｇ．１３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｏｆ１０１８ａｎｄ１０７８ｎｍ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ
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３．２．５　双波长的稳定性

图１４是使用ＡｎｄｏＡＱ６３１５Ａ光谱仪以１０ｓ／次

的频率扫描测得的双波长光谱图，分辨率０．０５ｎｍ。

其中 图 （ａ）～ （ｆ）分 别 为 （１０１６ｎｍ，１０８０ｎｍ），

（１０１８ｎｍ，１０７８ｎｍ），（１０２８ｎｍ，１０６８ｎｍ），（１０３８ｎｍ，

１０５８ｎｍ），（１０４５ ｎｍ，１０５２ｎｍ），（１０２９．５ ｎｍ，

１０３１．２ｎｍ）双波长对的重复扫描图；图（ａ）～（ｄ）中横

轴波长扫描范围为１００５～１０９０ｎｍ，图（ｅ）扫描范围缩

至１０４０～１０６０ｎｍ，图（ｆ）扫描范围１０２７～１０３５ｎｍ。

双波长间隔较大时，具有较好的稳定性，光谱图上看

到的振幅的微小变化主要由温度、气流等环境扰动引

起。图１４（ｆ）中，双波长间隔较小，仅为１．７ｎｍ时，双

波长输出的稳定性变差，此时模式竞争对彼此的影

响和抑制作用较为明显，外界条件的扰动容易打破

增益均衡法所形成的平衡。因此，双波长同时输出

时要求温度、气流、抽运功率等尽量恒定。

图１４ 双波长输出的重复扫描光谱图。（ａ）（１０１６ｎｍ，１０８０ｎｍ）；（ｂ）（１０１８ｎｍ，１０７８ｎｍ）；（ｃ）（１０２８ｎｍ，１０６８ｎｍ）；

（ｄ）（１０３８ｎｍ，１０５８ｎｍ）；（ｅ）（１０４５ｎｍ，１０５２ｎｍ）；（ｆ）（１０２９．５ｎｍ，１０３１．２ｎｍ）

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｐｅａｔｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｌａｓｅｒ．（ａ）（１０１６ｎｍ，１０８０ｎｍ）；（ｂ）（１０１８ｎｍ，１０７８ｎｍ）；

（ｃ）（１０２８ｎｍ，１０６８ｎｍ）；（ｄ）（１０３８ｎｍ，１０５８ｎｍ）；（ｅ）（１０４５ｎｍ，１０５２ｎｍ）；（ｆ）（１０２９．５ｎｍ，１０３１．２ｎｍ）

４　结　　论

本实验利用增益平衡方法在线型腔掺镱光纤激

光器中实现了单波长输出和双波长输出两种运转模

式。体光栅起到线型腔的腔镜作用，并且利用其分

光谱和选波长的特性实现了波长的单独控制调谐。

双波长输出时，双波长均可在１０１３～１０７８ｎｍ范围

内调谐，双波长最大和最小间隔分别约为６５．００和

１．０４ｎｍ，双波长线宽分别为０．０１２和０．０２０ｎｍ。

双波长最大输出功率４０．７ｍＷ，光 光转换效率约

８．３％，斜率效率约９．０％。实验证实，双波长彼此

竞争的影响和抑制作用，随着双波长间隔变小而逐

渐加强。该激光器输出双波长时，可应用于基于光

子混频的太赫兹源技术，通过双波长的拍频产生太
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赫兹辐射；输出单波长时，由于其波长连续调谐的特

性，该激光器可用作ＯＣＴ的调谐光源。
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