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掺犢犫光纤激光器输出光谱特性研究
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摘要　建立了基于自相位调制效应的掺Ｙｂ光纤激光器输出光谱特性的解析模型，实验测量分析了输出光谱的形

态，输出光谱随功率升高的变化趋势以及低功率下的输出光谱特性。实验结果表明，理论模型与实验结果吻合地

较好，并且能够较为准确地得到输出光谱宽度随功率的变化规律以及低功率下输出光谱的特性。

关键词　激光器；光纤激光；输出光谱；光谱展宽

中图分类号　Ｏ４３８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０９０２００６

犛狋狌犱狔狅狀犗狌狋狆狌狋犛狆犲犮狋狉犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犢犫犇狅狆犲犱犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉狊

犔犻狌犠犲犻　犡犻犪狅犎狌　犠犪狀犵犡犻犪狅犾犻狀　犣犺狅狌犘狌
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狊犲犾犳狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犢犫犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵犻狋狊狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉犪犾狊犺犪狆犲，狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲犱狆狅狑犲狉，犪狀犱犻狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犾狅狑狆狅狑犲狉犺犪狏犲犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犃狊狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑，狋犺犻狊犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犻狊犿狅犱犲犾，

狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲狑犻犱狋犺狑犻狋犺狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犾狅狑

狆狅狑犲狉犮犪狀犫犲犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿；狊狆犲犮狋狉犪犾犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４３０；１４０．３５１０；１９０．４３６０

　　收稿日期：２０１３０１２１；收到修改稿日期：２０１３０４１０

作者简介：刘　伟（１９９１—），男，本科，主要从事高功率光纤激光器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｉｋｅｎ０９＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

掺Ｙｂ光纤激光器是目前国内外的研究热

点［１］。当前研究人员关注的重点是提高输出功率、

激光器效率和光束质量，而对于另外一个重要参

数———光谱特性则报道较少。一方面，在那些需要

用到可调谐、窄线宽光谱的领域，激光器的光谱特性

较为重要；另一方面，在高功率情况下，掺 Ｙｂ光纤

激光器的输出光谱可能会超过光纤光栅的反射谱

宽，会对整个激光器的稳定性产生影响。目前，对于

掺Ｙｂ光纤激光器输出光谱特性的研究开展较少，

国外主要有俄罗斯科学院西伯利亚分院［２］和英国阿

斯顿大学［３］开展了相关研究，而国内的研究主要集

中于利用光纤激光实现超连续谱的产生［４－６］。本文

在文献［２］的基础上，建立基于自相位调制（ＳＰＭ）

效应的掺 Ｙｂ光纤激光器输出光谱特性的改进模

型，并开展了实验研究，分析不同条件下输出光谱的

变化规律。实验结果验证了理论模型的正确性。

２　理论分析

２．１　掺犢犫光纤激光器输出光谱特性

掺Ｙｂ光纤激光器腔分析的基本结构如图１所

示。其中高反射率光栅（ＨＲＦＢＧ，反射率犚＝１）和

高透射率光栅（ＨＴＦＢＧ，反射率为犚０）构成了光纤

激光器的谐振腔，犔为光纤激光器的腔长，犘±分别

表示正反向传播的信号光功率。

利用文献［７］中基于ＳＰＭ 效应的非相干光场

在非掺杂光纤中传输的分析方法，输入光场的自相

关函数定义为

犓＋ （τ）＝∫犐＋ （ω）ｅｘｐ（ｉωτ）ｄω／２π， （１）

０９０２００６１
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图１ 光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

于是，可以这样描述对应于功率犘＋（狓＝０）的空间

光谱强度分布犐＋（ω）的演变：经过一次往返传输，相

应的相干函数满足［８］

犓－ （τ）＝犌
犓＋ （τ）

｛１＋υ
２［犓＋ （０）

２
－犓＋ （τ）

２］｝２
，

（２）

式中犓＋（τ）分别表示狓＝０处反射和入射光波的相干

函数；犌＝犘（０）／犘＋＝ｅｘｐ（２∫
犔

０

犵ｓｄ狓）为光波一次往返的

增益，犵ｓ为饱和增益系数；υ＝２γ犔珚犘／犘＋ （０）为一次往

返的 非 线 性 特 征 数，γ 为 非 线 性 克 尔 系 数；

珚犘＝∫
犔

０

［犘＋ （狓）＋犘－ （狓）］ｄ狓／犔为腔内的平均光功率。

光纤激光器达到稳定输出时，经过一次完整的

往返（再经过高透射率光栅的反射），其光谱应该是

自再现的，因此还应该满足边界条件

犚（ω）犐－ （ω）＝犐＋ （ω）， （３）

式中犚（ω）＝犚０ｅｘｐ（－ω
２／Δ

２
ＦＢＧ），ΔＦＢＧ为光栅的反射

谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

对于（２）式和（３）式进行求解即可得到输出光

谱。考虑到高透射率光栅的反射谱通常具有高斯

型，不妨假设犐－（ω）具有高斯型：

犐－ （ω）＝
犘－ （０）

槡πΔ１
ｅｘｐ

－ω
２

Δ（ ）２
１

， （４）

那么由边界条件（３）式可以得到

犐＋ （ω）＝
犘＋ （０）

槡πΔ１
ｅｘｐ

－ω
２

Δ（ ）２
２

， （５）

式中

１

Δ
１
２

＋
１

Δ
２
ＦＢＧ

＝
１

Δ
２
２

， （６）

式中Δ１ 和Δ２ 分别为正反向传播光场的光谱（４）式

和（５）式作傅里叶变换并代入（２）式化简得到

ｅｘｐ
Δ
２
１－Δ

２
２

８
τ（ ）２ ＝

１＋
υ
２犘＋ （０）

２

４π
２ １－ｅｘｐ －

Δ
２
２

２
τ（ ）［ ］２

． （７）

如果犐－ （ω）具有高斯型成立，（７）式应该是一个恒

等式。当τ很小时，利用泰勒展开化简可以得到（７）

式恒成立的条件为

Δ
２
１ ＝Δ

２
２ １＋

υ
２犘＋ （０）

２

π［ ］２
， （８）

代入（６）式并化简最终得到

Δ１ ＝
υ犘＋ （０）

π
ΔＦＢＧ ＝ （４／π）ΔＦＢＧγ犔

犘ｏｕｔ
ｌｎ（１／犚０）

．

（９）

由此得到输出光谱谱宽为

犞ＦＷＨＭ ＝ （４／π）Δ′ＦＢＧγ犔
犘ｏｕｔ

ｌｎ（１／犚０）
， （１０）

式中Δ′ＦＢＧ为输出光光谱的ＦＷＨＭ，Δ′ＦＢＧ 槡＝２ ｌｎ２

ΔＦＢＧ；犘ｏｕｔ为输出功率。

２．２　空间烧孔效应对光谱的影响

在多模固体激光器输出光谱特性的分析中，达

到信号光的饱和功率后，空间烧孔效应（ＳＨＢ）会影

响到激光器输出光谱的线宽，而对于掺 Ｙｂ光纤激

光器，这一功率在几十毫瓦左右，因此在考虑低功率

下掺Ｙｂ光纤激光器输出光谱特性时，不能忽略空

间烧孔效应。结合固体激光器对于空间烧孔效应的

分析方法［９］，利用文献［８］的结果，对于能够稳定输

出的纵模，其平均增益应等于损耗：

２∫
犔

０

珚犵ｓ（狕）ｄ狕－ｌｎ
１

犚（ ）
犿
＝∫

犔

０

珚犵ｓ（狕）
珔犐＋犿（狕）＋珔犐

－
犿（狕）

犘－ （狕）＋犘＋ （狕）
ｄ狕．

（１１）

（１１）式的右边表示考虑到空间烧孔效应引起的增益

系数的下降。这里，珚犵狊（狕）＝
犵０犘ｓ

犘－ （狕）＋犘＋ （狕）
为考

虑饱和效应的平均增益系数，犵０ 为小信号增益系

数，狆ｓ为饱和功率。珔犐
＋
犿（狕）和珔犐

－
犿（狕）分别为正反向传

播第犿个模式的信号光的强度，犚犿 ＝犚０［－（犎·

０９０２００６２
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ｍ／ΔＦＢＧ）
２］为光栅对应于第犿 个模式的反射率，犎

为激光器的纵模间隔。

由前面的边界条件（３）式，利用光谱强度的幅值

应该满足的关系，还可以得到

犌犚
０
＝
Δ１

Δ２
＝

Δ１

Δ（ ）
ＦＢＧ

２

＋槡 １，

ｌｎ（犌犚
０
）＝

１

２
ｌｎ

Δ１

Δ（ ）
ＦＢＧ

２

＋［ ］１ ≈ １２
Δ１

Δ（ ）
ＦＢＧ

２

，

（１２）

把（１２）式代入（１１）式可以得到

１

２

Δ１

Δ（ ）
ＦＢＧ

２

－
犎·犿
Δ（ ）
ＦＢＧ

２

＝

∫
犔

０

珚犵ｓ（狕）
珔犐＋犿（狕）＋珔犐

－
犿（狕）

犘－ （狕）＋犘＋ （狕）
ｄ狕， （１３）

由（１３）式左边大于零得到

犎·犿 ≤槡
１

２
Δ１， （１４）

再由（１３）式，对所有可能存在的模式求和得到

２犿′＋１
２

Δ１

Δ（ ）
ＦＢＧ

２

－

２犿′（犿′＋１）（２犿′＋１）

６

犎

Δ（ ）
ＦＢＧ

２

＝
１

２
ｌｎ犌．（１５）

考虑到输出光谱中包含的模式数 犿′ ＞１，并且

犎·犿′ ＝槡
１

２
Δ１，对（１５）式简化得到输出光谱为

ΔＳＨＢ ＝２ｌｎ２Δ１ ＝２ｌｎ２
３

槡２ ２
ｌｎ
１

犚（ ）
０

犎Δ
２［ ］ＦＢＧ

１／３

＝

３

槡２
ｌｎ２ｌｎ

１

犚（ ）
０

犎Δ′
２［ ］ＦＢＧ

１／３

． （１６）

这即是由空间烧孔效应带来输出光谱展宽。

３　实验研究

实验中的光纤激光器的基本结构如图２所示。

双包层掺Ｙｂ光纤的基本参数如下；纤芯直径犱＝

１０μｍ；数值孔径犖犃＝０．０８，长度为９ｍ，非线性折射

率狀２≈２．３×１０
－２０ｍ２·Ｗ－１，参照计算非线性克尔系

数的一般计算方法［１０］，可以得到非线性克尔系数

γ＝１．２５ｋｍ·Ｗ
－１。激光器采用两只中心波长为

９７５ｎｍ的半导体激光器作为抽运源，激光器的腔长

为９ｍ，光纤光栅的中心波长均为１０７０ｎｍ，高反光栅

的反射率为９９％，反射谱宽为１ｎｍ，高透射率光栅的

中心透射率为１０％，ＦＷＨＭ为５００ｐｍ。

图２ 光纤激光器的实际结构

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图３ （ａ）不同功率下的输出光谱形态；（ｂ）谱宽随功率变化线性拟合结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｈａｐｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ；

（ｂ）ＦＷＨＭｌｉｎｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　　实验结果如图３所示。图３（ａ）中虚线为实际

光谱形态，实线为高斯拟合结果。拟合结果与实验

结果对比说明输出功率基本上具有高斯函数的形

式，这与理论分析的结果是一致的。从图３（ａ）中也

可以观察到较为明显的光谱展宽现象，为了对光谱

展宽进行定量的分析，本文对输出光谱的ＦＷＨＭ

随功率变化进行分析，其变化趋势以及用直线拟合

结果如图３（ｂ）所示。可以观察到输出光谱的

ＦＷＨＭ随输出功率的增加的变化关系近似为线

性。实验中测得输出光谱随功率变化的斜率为

２．９３５ｐｍ／Ｗ，与 由 （１０）式 计 算 得 到 的 理 论 值

３．１１ｐｍ／Ｗ基本一致。对于低功率下的输出谱宽，
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实验中测得结果为６２．９ｐｍ，与利用（１６）式计算得

到的输出光谱４０．９ｐｍ基本一致。

为了进一步探究光纤激光器输出光谱超过光栅

的反射谱宽时可能的影响，在该实验的基础上，在掺

Ｙｂ光纤与低反光栅之间增加了１００ｍ长的非掺杂

光纤进行实验。实验结果如图４所示，此时激光器

输出光谱已经远超过高透射率光栅的反射谱宽，但

是光谱基本还是呈高斯型，此时的拟合斜率为

３０．６ｐｍ／Ｗ，与理论值３７．７ｐｍ／Ｗ 也基本一致。

这反映了光纤激光器输出光谱超过高透射率光栅的

反射谱宽时对于激光器的稳定性影响不大。对于低

功率下的输出谱宽，实验中测得结果为１１５．５ｐｍ，

与利用（１６）式计算得到的输出光谱１７．８ｐｍ相差

较大。理论上，增加掺杂光纤的长度能够减小光纤

激光器的输出谱宽，但是实验结果说明增加非掺杂

光纤带来了相反的影响，并且此时已经不能忽略色

散的影响，色散也会引起激光器的光纤的光谱

展宽［１１］。

图４ （ａ）不同功率下的输出光谱形态；（ｂ）谱宽随功率变化线性拟合结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｈａｐｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ；

（ｂ）ＦＷＨＭｌｉｎｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　　为了进一步探究提高功率情况下输出光谱的可

能变化，改用１５μｍ纤芯的光纤进行实验。此时光

纤非线性克尔系数γ＝０．９９Ｗ
－１／ｋｍ。激光器的腔

长为６ｍ，高反光栅的反射率为９９％，反射谱宽为

１ｎｍ（９５％），高透射率光栅的中心透射率为１５％，

ＦＷＨＭ为５００ｐｍ。实验结果如图５所示，输出光

谱在高功率情况下开始偏离高斯型，此时的斜率

０．８６０ｐｍ／Ｗ比理论值１．９９３ｐｍ／Ｗ 小了很多，输

出光谱在功率进一步提高的时候开始变得平缓［１２］。

若仅对于较低功率下的数据进行拟合，得到斜率为

１．７７０ｐｍ／Ｗ，与理论值１．９９３ｐｍ／Ｗ 是一致的。

图５ （ａ）不同功率下的输出光谱形态；（ｂ）谱宽随功率变化线性拟合结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ；

（ｂ）ＦＷＨＭｌｉｎｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　　对于低功率下的输出谱宽，实验中测得结果为

６４．７ｐｍ，与利用（１６）式计算得到的输出光谱

４３．４ｐｍ基本一致。

４　结　　论

提出了掺Ｙｂ激光器输出光谱改进模型，对不

同条件下掺 Ｙｂ光纤激光器的输出光谱进行测量。

该激光器的光谱展宽模型能够很好地解释由于

ＳＰＭ影响的输出光谱的高斯形态以及输出线宽随

功率的线性变化，并且结合空间烧孔效应能够较好

地说明低功率下的输出光谱。实验结果还表明光纤

激光器输出光谱超过光栅的反射谱宽时对于激光器

的稳定性影响不大，并且随着输出功率的进一步提

高，激光器光谱展宽变化趋势将趋于平缓，并且输出

光谱形态也会偏离高斯型。本实验结果对高功率激

光器的设计以及应用有一定的参考价值。
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