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摘要　利用１．８ｃｍ长的Ｅｒ
３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃光纤作为增益介质制作了一个可调谐的短直线腔窄线宽单偏

振单纵模光纤激光器。其谐振腔反射镜由高反射率的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）和低反射率的保偏光纤ＦＢＧ构成，使

用９７６ｎｍ单模半导体激光器作为抽运源。当进入谐振腔的抽运功率为３６０ｍＷ 时获得了输出功率６５ｍＷ，信噪

比大于７０ｄＢ，线宽约为３ｋＨｚ，偏振消光比达到４０ｄＢ的激光输出。另外，通过使用压电陶瓷（ＰＺＴ）调节增益光纤

的长度实现了激光波长的电调谐，其调谐斜率约为１４．２ＭＨｚ／Ｖ。再利用一个－３ｄＢ带宽约为１１ＧＨｚ的ＦＢＧ作

为鉴频器和参考频率，采用边频锁定的方式进行主动稳频，使得激光输出的长期频率波动从２５ＭＨｚ／１０ｓ减少到

了２．５ＭＨｚ／ｈ，从而实现了全光纤结构的高功率、高频率稳定性的单频光纤激光器。

关键词　激光器；单频；光纤布拉格光栅；Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃光纤
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１　引　　言

具有窄线宽、高频率稳定性和高输出功率的单

频光纤激光器在相干激光雷达、引力波探测、相干激

光通信、高分辨率激光光谱、分布式光纤传感等一系

列领域有着广泛的应用［１～４］。近年来，采用短直线

腔结构的高掺杂磷酸盐玻璃光纤激光器成为了同时

满足上述性能指标的主要技术方案和研究方向，因

为短直线腔结构便于实现稳定无跳模的单纵模运

转，而磷酸盐玻璃光纤容易实现Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋离子的

高浓度掺杂从而可以具有很高的单位长度增益，所

以可以利用很短的长度实现高功率激光输出。自

１９９８年Ｌｏｈ等
［５］利用高掺杂Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸

盐玻璃光纤以及光纤光栅分别构造了分布式布拉格

反射（ＤＢＲ）结构和分布式反馈（ＤＦＢ）结构的光纤激

光器以来，该类型激光器的研究取得了很大进展。

２００４年，Ｓｐｉｅｇｅｌｂｅｒｇ等
［６］实现了功率超过２００ｍＷ，

线宽小于２ｋＨｚ，长期频率稳定度优于２０ＭＨｚ／ｈ的

激光输出，同时还具备１０ｋＨｚ的快速调谐能力。

２００５年，Ｑｉｕ等
［７］利用５．５ｃｍ长的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺

磷酸盐玻璃光纤，采用二向色镜包层抽运以及光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ）输出耦合的方式实现了１．６Ｗ

的单纵模激光输出，并利用对ＦＢＧ施加压力的方式

获得了单偏振输出，但是其稳定性较差。２００６年

Ｓｃｈｕｌｚｇｅｎ等
［８］利用光子晶体磷酸盐玻璃光纤和光

纤光栅实现了２．３Ｗ的单纵模激光输出。２００８年，

Ｌｅｉｇｈ等
［９］利用短直线腔磷酸盐玻璃光纤单频激光

器做种子源，并且使用高掺杂的磷酸盐玻璃光纤作

为第三级放大增益介质构造主振荡器功率放大

（ＭＯＰＡ）结构，获得了５１．５ｋＷ的单频脉冲激光输

出。国内的华南理工大学也开展了高掺杂 Ｅｒ３＋／

Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃光纤的研制
［１０］。２００８年本课

题组利用他们的光纤并使用高反射率的平面反射镜

和窄带ＦＢＧ构造谐振腔实现了１００ｍＷ输出功率、

４．５ｋＨｚ线宽的单纵模激光输出
［１１，１２］。２０１０年，华

南理工大学的 Ｘｕ等
［１３］利用相同的结构实现了

３００ｍＷ、线宽小于２ｋＨｚ的激光输出。同时本课题

组还先后利用外部偏振选择反馈技术［１４］，保偏光纤

光栅的腔纵模和偏振模式同时选择效应［１５］实现了

稳定的单偏振单纵模激光输出。

本文在已有研究的基础上通过压电陶瓷（ＰＺＴ）

调谐磷酸盐玻璃光纤的长度实现了激光器的频率调

谐，然后利用温控隔音隔振封装的光纤光栅作为鉴

频器，将激光器的频率波动转化为强度波动，再通过

电学负反馈控制激光器的腔长实现了激光器频率的

主动稳定，最终获得了功率大于６５ｍＷ，信噪比高

于７０ｄＢ，偏振消光比大于４０ｄＢ，线宽约为３ｋＨｚ，

频率长期稳定性优于２．５ＭＨｚ／ｈ的激光输出。

２　单频光纤激光器的结构及其主要

性能

激光器结构如图１所示。使用１．８ｃｍ 长的

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃光纤作为增益介质，在抽

运功率大于１００ｍＷ时其增益系数在１５５０ｎｍ处达到

３ｄＢ／ｃｍ。将该光纤的两端分别镶嵌于两个陶瓷插芯

内并固定在金属基座上，然后对两端面进行研磨抛

光，同时在金属基座上安装ＰＺＴ，当ＰＺＴ受到电压作

用后会纵向伸缩从而带动光纤的长度伸缩变化。激

光器的谐振腔反射镜由一对波长匹配的保偏光纤

ＦＢＧ（ＰＭＦＢＧ）和具有高反射率的ＦＢＧ（ＨＲＦＢＧ）构

成［１５］，两者匹配的中心波长为１５４８．９５ｎｍ，ＰＭＦＢＧ

的－３ｄＢ带 宽约为 ０．１ｎｍ，反射率约为 ７０％，

ＨＲＦＢＧ的－３ｄＢ带宽约为０．２５ｎｍ，反射率大于

９９．９％。两个光纤光栅一端的尾纤去掉后分别与磷

酸盐玻璃光纤的两端做物理接触连接，这样就构成

了可调谐的激光腔。其有效腔长约为３ｃｍ，腔纵模

间隔约为０．０２６ｎｍ，此时光纤光栅带宽内约包含

３～５个腔纵模，再使用半导体热电制冷器（ＴＥＣ）对

整个谐振腔进行温控，通过温控点的选择控制腔纵

模之间的模式竞争从而实现单纵模输出。ＨＲＦＢＧ

的另一端通过９７６ｎｍ隔离器与９７６ｎｍ半导体激光

器连接。ＰＭＦＢＧ的另一端与保偏隔离器连接，得

到全保偏激光输出。

图１ 激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

０９０２００５２



杨　飞等：　光纤光栅主动稳频的短直线腔单频光纤激光器

　　图２给出了激光器在ＴＥＣ温控温度为１８℃时

的光谱图，中心波长为１５４８．７３８ｎｍ，从图２的插图

可以看出激光的信噪比高于７０ｄＢ，利用自差法测

试其线宽为３ｋＨｚ，验证了激光器的单纵模运转状

态。激光 器在 ６００ ｍＷ 的抽运功率下获得了

６５ｍＷ的激光输出，由于９７６ｎｍ隔离器的损耗很

高，约４０％，因此实际进入谐振腔的抽运功率约为

３６０ｍＷ。利用格兰棱镜测试，得到输出激光的消

光比达４０ｄＢ。

图２ 输出激光光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

再利用周期为４２．１ＭＨｚ的光纤马赫 曾德尔干

涉仪（ＭＺＩ）测量激光器的ＰＺＴ调谐特性，测试结果如

图３所示。当激光器的ＰＺＴ受到幅度为６８．９Ｖ的

三角波扫描电压驱动后，输出激光频率在 ＭＺＩ上共

扫过了１．９６个干涉条纹周期，因此可以得到激光

器的ＰＺＴ调谐斜率约为１．２ＭＨｚ／Ｖ。在整个调谐

范围内信号未失真，所以调谐范围大于８２ＭＨｚ。

受到所能提供的驱动电压的限制，未能测到完整的

调谐范围。

图３ 激光器的ＰＺＴ调谐特性

Ｆｉｇ．３ ＰＺＴｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

３　光纤光栅稳频的结构及原理

使用光纤光栅稳频的系统结构如图４所示，单

频磷酸盐玻璃光纤激光器输出的激光经过２０∶８０耦

合器后大部分能量作为激光输出，另一部分进入稳

频系统被一个５０∶５０耦合器分成两束，一束作为参

考光直接被探测器接收，另一束经过光纤光栅后作

为探测光被探测器接收，两者的信号相减后可以消

除激光器光功率变化带来的影响，相减后的信号经

过比例 积分 微分（ＰＩＤ）电路处理后反馈到激光器

中驱动ＰＺＴ来稳定激光器的输出频率。

图４ 光纤光栅稳频的原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

　　系统中光纤光栅的反射光谱如图５所示，反射

率为４．２ｄＢ，反射谱的－３ｄＢ带宽约为１１ＧＨｚ。

该光栅起到了鉴频器的作用，其鉴频原理如图６所

示。当激光器的中心频率位于光纤光栅透射谱的边

沿处时，激光器频率随时间的改变会引起光纤光栅

透过光功率也随着时间变化，也就是说光纤光栅作

为鉴频器将激光器的频率波动转化成了光强波动。

该波动变化不仅反映了频率变化的大小，而且也反

映了频率变化的方向，比如在图６中，一旦激光频率

小于ν０，那么光纤光栅透过光强就会增加，而当激光

０９０２００５３
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频率大于ν０ 时光纤光栅透过光强就会减小。因此

可以将图６中的犉点作为参考频率点，用光纤光栅

的透过光功率犐减去犐０，得到激光器频率变化的误

差信号。再将该误差信号经过ＰＩＤ反馈系统后，就

图５ 激光光谱与光纤光栅反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

图６ 光纤光栅的鉴频原理

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

可作为激光腔ＰＺＴ的驱动控制信号从而通过改变

激光腔长来改变激光器的输出频率，使其维持在参

考值处不变。

从以上分析中可以看出，频率能否稳定，关键就

是参考信号是否稳定。光纤光栅是无源器件，且光

经过时损耗很小可以忽略，因此其透射波长变化与

否主要取决于所处环境的温度和应力，所以稳频系

统中的光纤光栅需要进行温控和隔振的封装处理。

此处将光纤光栅用ＴＥＣ进行温控并置于弹簧隔振

台上，使用ＰＩＤ反馈控制ＴＥＣ使光纤光栅的相对

温度变化控制在１ｍＫ以内，已知光纤光栅的温度

系数约为１ＧＨｚ／Ｋ
［１６］，因此可以估算光纤光栅的频

率波动在１ＭＨｚ以内。同时为了使系统更加可靠，

还对激光腔和光纤光栅鉴频器进行了隔音处理。

４　稳频结果及讨论

首先使反馈环路处于开环状态，用信号发生器

产生一个三角波信号驱动激光腔的ＰＺＴ，测试系统

的误差信号，如图７（ａ）所示，从中可以看出三角波

扫描信号为３０Ｖ 时误差信号的幅度为１１８ｍＶ，

根据

犽＝
Δ犳
犞ｅ
＝
犞ｓ犽０
犞ｅ

（１）

可以得到１ｍＶ的误差信号代表激光器频率相对于

参考频率漂动了０．３ＭＨｚ。（１）式中Δ犳表示激光

器的频率波动量，犞ｅ表示误差信号的幅度，犞ｓ表示

ＰＺＴ的三角波扫描信号幅度，犽０ 表示激光器的调谐

斜率。再将三角波信号变成直流信号，此时的误差

信号如图７（ｂ）所示，变化幅度在１０ｓ内超过了

７０ｍＶ，表示激光器在没有稳频时的频率波动量超

过了２５ＭＨｚ／１０ｓ。

图７ 稳频环路闭合前ＰＺＴ的驱动信号分别为（ａ）三角波和（ｂ）直流时的误差信号

Ｆｉｇ．７ ＥｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅｃｌｏｓｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｏｏｐｗｈｅｎｔｈｅＰＺＴｄｒｉｖａｌｓｉｇｎａｌｉｓ

（ａ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｎｄ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ
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　　首先测试了稳频过程的有效性和抗干扰能力，

如图８所示。先开启稳频然后在图８中犃 点对应

的时间断开稳频环路，可以看到此时误差信号从稳

定状态迅速偏离并出现较大波动。图８中的犅、犆

点表示当敲击激光腔时误差信号的波动情况，可以

看到稳频开启时误差信号的波动幅度明显小于稳频

不工作时的波动幅度，这说明稳频是有效的而且具

有较好的抗干扰能力。

图９表示稳频系统闭环前后的误差信号和对应

的ＰＺＴ驱动信号。从中可以看出，稳频开启后误差

信号迅速降到０，然后激光器ＰＺＴ驱动信号不断变

化以使误差信号一直稳定在０值附近，误差信号的

波动量约为４．８ｍＶ，持续时间超过１ｈ。通过（１）式

可以得到激光器相对于光纤光栅的频率波动幅度小

于１．５ＭＨｚ／ｈ。再加上光纤光栅本身的频率波动，激

光器最终的频率波动幅度小于２．５ＭＨｚ／ｈ。

图８ 稳频环路断开前后的误差信号

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｒｏｕｎｄｏｐｅｎｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｏｏｐ

图９ （ａ）稳频环路闭合前后的误差信号；（ｂ）时间展开后的误差信号

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｒｏｕｎｄｃｌｏｓｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｏｏｐ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｕｎｆｏｌｄｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅ

５　结　　论

报道了一台具有高频率稳定性的单频磷酸盐玻

璃光纤激光器。采用很短的一段高增益磷酸盐玻璃

光纤作为增益介质，光纤光栅对做谐振腔镜，其中

ＰＭＦＢＧ的快轴反射峰与 ＨＲＦＢＧ的反射峰对准，

并采用全保偏输出。在腔内加入ＰＺＴ调节腔长实

现频率调谐，并使用温控隔振的光纤光栅作为鉴频

器实现了主动频率稳定。获得了功率大于６５ｍＷ，

信噪比高于７０ｄＢ，偏振消光比大于４０ｄＢ，线宽约

为３ｋＨｚ，频率长期稳定性优于２．５ＭＨｚ／ｈ的全光

纤激光输出。该激光器相干性好、频率稳定度高，所

以在高相干光源的众多领域具有重要的应用前景。

致谢　感谢华南理工大学杨中民教授及其课题组提

供性能优良的磷酸盐玻璃光纤。
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