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基于相移光栅的多波长掺铒光纤激光器的实验研究
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摘要　提出了一种基于相移光栅（ＰＳＧ）的多波长掺铒光纤激光器的结构。在该结构中，使用双相移点相移光栅作

为波长选择器件，该光栅是在普通布拉格光栅上插入两个相移点而形成的。以９８０ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）作为抽

运源，通过调整偏振控制器（ＰＣ），在室温下得到了稳定的三波长激光输出。通过连续２５ｍｉｎ的观察，观测到输出

波长的峰值波动范围小于０．６ｄＢ。研究了相移光栅激光器的温度特性，通过设置不同的温度（２５℃～８５℃），实现

了此类基于相移光栅激光器的微调谐。该掺铒光纤激光器可同时输出多个稳定的波长，因此可应用于多波长干涉

测量以及全光通信等领域中。
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１　引　　言

多波长掺铒光纤激光器因其阈值小、噪声低、调

谐范围宽、易于与通信光纤连接等优点在波分复用

（ＷＤＭ）光纤通信系统、光谱分析和光传感等领域

有着广泛的应用。例如，在多波长干涉测量技术

中，需要使用两个或两个以上波长光束，来克服用

单波长干涉法测量时存在的模糊性问题。在多波长

掺铒光纤激光器中，实现稳定的多波长激光运转的

关键在于降低由掺铒光纤（ＥＤＦ）的增益均匀展宽特

性带来的模式竞争，为此提出了许多方法。１）如利

０６０２０１２１
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用非线性偏振旋转效应［１～３］，其需要激光腔内具有

较高的功率水平，激光腔的长度比较长；２）利用正弦

相位调制器［４］，为了保证多波长的连续激光输出，必

须精细控制环形腔中的腔内损耗、功率水平以及掺

铒光纤的饱和水平等；３）利用光子晶体光纤
［５，６］的

非线性四波混频效应（ＦＷＭ）
［７，８］，但光子晶体光纤

本身造价昂贵，限制了其应用。近年来，光纤光栅

（ＦＢＧ）因其体积小、成本低和插入损耗低等优点，在

光通信以及光纤传感领域引起了广泛的注意以及应

用。布拉格光栅由于其波长的可选择性、可控性、操

作简单、高灵活性受到广泛关注，尤其是特定布拉格

光栅，如：保偏布拉格光栅［９］、取样布拉格［１０～１２］、多

模布拉格［１３］等在稳定的多波长激光器中得到广泛

应用，但其输出波长的线宽均较宽。本文提出了一

种简单的环形腔掺铒光纤激光器的结构，实现了稳

定的三波长激光的同时运转。在该激光器中，使用

相位掩膜加二次曝光法制作的双相移点光栅［１４，１５］

作为多波长激光器的滤波元器件，即在布拉格光栅

的透射阻带谱中插入两个极窄的透射峰，从而有３

个带宽较窄的透射峰形成。即原来的１个布拉格透

射谱被分成了３个，从而减小了透射谱的线宽。与

传统的多波长激光器相比，利用相移光栅（ＰＳＧ）设

计的激光器输出波长线宽更窄［１６，１７］。

图１ 基于相移光栅的稳定多波长激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｄｓｈｉｆｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

２　实验结构及原理

图１为环形腔掺铒光纤激光器的结构示意图。

由９８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）通过 ＷＤＭ对其进行抽

运，抽运功率为８０ｍＷ。相移光栅通过环形器引入

环形腔，作为波长选择器件。掺铒光纤为增益介质，

长为５ｍ。为了确保环形腔中入射光的单向运转，

在系统中引入隔离器（ＩＳＯ），通过调整偏振控制器

（ＰＣ）控制进入相移光栅中入射光的偏振态。耦合

系数为１０∶９０的耦合器用作输出耦合器，输出激光

用光谱分析仪（ＯＳＡ）进行观测。

图１所示激光器的工作原理是由抽运源注入的

抽运光抽运掺铒光纤得到增益，由光耦合器输出到

双相移点光栅，由于插入两个相移点，形成两个极窄

的透射峰，双相移点光纤光栅可支持３个模式在其

中传输，这些模式具有不同的传输速度和模场分布。

满足光栅波长的光被反射回环中继续振荡，经过多

次循环振荡后形成谐振，产生的激光经１０：９０的耦

合器输出到光谱仪观测结果，满足波长在相移中心

波长处的谐振频率产生持续稳定的激光输出。通过

调整偏振控制器状态，实现对光栅反射峰值大小的

调整，进而实现常温下三波长的输出。图２为相移

光栅的透射谱，３个透射峰的波长分别为１５４４．０５、

１５４４．２２、１５４４．３６ｎｍ。

图２ 相移光栅的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＳＧ

３　实验结果及分析

实验从３个方面对系统结构进行研究。１）在常

温下将抽运功率调整至７５ｍＷ，通过调整偏振控制

器，得到了稳定的三波长激光输出，如图３所示。激

光器输出稳定的三波长分别为１５４３．９９、１５４４．１３、

１５４４．２８ｎｍ，波长间隔分别为０．１４ｎｍ和０．１５ｎｍ。

与实验采用的相移光栅的中心波长及间隔稍有偏差，

这是因为激光模式在偏振方向上存在竞争，调节偏

振控制器，调节了腔内波长的偏振态使得布拉格中

心波长发生了轻微的偏移。激光的消光比大于

２５ｄＢ。２）研究了输出波长峰值功率的稳定性，如图

４所示，在２５ｍｉｎ内每隔５ｍｉｎ对输出激光进行观

测，实验结果表明三波长的峰值波动小于０．６ｄＢ，

三波长激光器输出功率稳定。３）对激光器的温度特

性进行了研究。把实验装置置于恒温板中，设置恒

温板温度分别为３０℃、５０℃、７０℃，观察输出激光

的波长位置如图５所示。由图看出，随着温度的升

０６０２０１２２
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高，三波长同时向长波方向漂移。为获得光栅的波

长漂移量，选取λ＝１５４４．１３ｎｍ处的激光进行温度

测试的研究，在２５℃～８５℃每隔５℃测量一次输

出激光，实验结果如图６所示。从拟合方程可以看

出，随着温度的变化，输出激光的位置漂移量为

０．００７５ｎｍ／℃，所以可以根据激光器对温度的敏感

特性对输出激光进行调谐。

图３ 室温下光谱仪观测到的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

图４ ２５ｍｉｎ内的光谱输出

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄｄｕｒｉｎｇ２５ｍｉｎｐｅｒｉｏｄ

图５ 不同温度时的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６ 输出波长随温度的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

提出了一种基于双相移点光栅的多波长激光

器，产生了稳定的三波长输出，连续观测２５ｍｉｎ，激

光器的输出波长峰值功率波动小于０．６ｄＢ。对该

激光器进行了２５℃～８５℃范围内的温度稳定性测

试，实验结果表明其输出波长可通过温度调谐，敏感

系数为０．００７５ｎｍ／℃，故可以通过改变温度实现输

出激光的可调谐。与传统多波长激光器相比，此类

多波长激光器具有结构简单、输出稳定、温度可调谐

的优点。另外，可以通过优化系统的结构参数提高

抽运效率，从而提高输出激光的功率。
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