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摘要　报道了一种全光纤结构的线偏振掺镱光纤激光器，采用快慢轴交叉对准的光纤光栅为腔镜，实现了线偏振

激光的振荡输出。以９７５ｎｍ的半导体激光器为抽运源，在抽运功率为５０Ｗ时，获得了３０．２Ｗ 线偏振激光输出，

光光转换效率６０％，偏振消光比（ＰＥＲ）优于２２ｄＢ。研究了输出激光的光谱控制特性，通过对光纤光栅的温度控

制，实现了输出激光中心波长和半峰全宽（ＦＷＨＭ）的精确调节。
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１　引　　言

掺镱双包层光纤激光器以其高亮度、高光束质

量、高转换效率、结构紧凑小巧、易于实现高功率和

集成等优点，在工业、国防、科技等领域的应用已经

取得了巨大的发展［１］。高功率线偏振激光在非线性

频率变换、激光精细微加工等应用领域有着广阔的

发展前景［２－４］。

目前，高功率线偏振的光纤激光输出通常采用

主振荡 功率放大（ＭＯＰＡ）结构，在这种结构中，以

线偏振的小功率激光器为种子光源，以保偏双包层

光纤作为放大级，实现线偏振激光输出［５］，系统结构

较为复杂，并且需要采用隔离器、滤波器等器件，成

本较高。Ｌｉｕ等
［６］利用缠绕偏振控制的方法，采用

３３ｍ的掺镱保偏光纤以７．５ｃｍ的缠绕半径缠绕，

实现了全光纤化线偏振的１０８５ｎｍ 激光输出。

２０１０年，中国科学院上海光学精密机械研究所采用

ｓ１０２００６１



中　　　国　　　激　　　光

光纤端面磨抛布儒斯特角的方式，实现了光纤激光

的线偏振振荡输出［７］。

本文以双包层保偏光纤光栅对（ＰＭＦＢＧｓ）作

为谐振腔，通过ＦＢＧｓ快慢轴反射峰的交叉对准和

直线型振荡腔结构实现了１０６４ｎｍ的线偏振激光

输出。在该方案中，光纤光栅易于与光纤系统连接，

附加损耗小，极化不敏感且具有决定激光光谱中心

波长及限制光谱带宽的作用，能够长时间在高功率

下稳定运行［８－１０］。类似的技术已经应用到其他波

长低功率光纤激光器中［１１－１３］，但是，没有报道关于

高功率全光纤双包层激光器以及输出光谱带宽特性

的研究。

２　实验装置

实验装置如图１所示，两个尾纤输出中心波长

９７５ｎｍ的半导体激光器（ＬＤ）作为抽运源，最大输

出功率２５Ｗ，抽运光通过一个（２＋１）×１多模光纤

合束器耦合到谐振腔内，产生激光振荡。高反光纤

布拉格光栅（ＨＲＦＢＧ）和低反光纤布拉格光栅（ＯＣ

ＦＢＧ）刻写在保偏光纤上，构成激光谐振腔，可以避

免双色片和透镜组带来的损耗，从而提高输出激光

的光光转换效率。ＨＲＦＢＧ中心波长１０６４．３２ｎｍ，

反射率大于９９％，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．２３ｎｍ。

ＯＣＦＢＧ 中心波长１０６４．２９４ｎｍ，反射率９．８％，

ＦＷＨＭ 为 ０．１７ ｎｍ。采 用 掺 镱 保 偏 大 模 场

（ＰＬＭＡ）双包层光纤作为激光增益介质，增益光纤

长度５ｍ，纤芯直径１０μｍ，包层直径１２５μｍ，在

９７５ｎｍ处吸收系数４．８ｄＢ／ｍ，无交叉地缠绕在直

径８ｃｍ左右的光滑圆柱筒上。增益光纤 端熔接

ＨＲＦＢＧ，另一端熔接ＯＣＦＢＧ将ＨＲＦＢＧ快轴与

ＯＣＦＢＧ慢轴对准，如图２所示。

图１ 高功率线偏振光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ ＦＢＧｓ光谱图

Ｆｉｇ．２ ＦＢＧｓｓｐｅｃｔｒａ

　　当两光纤光栅的布拉格波长慢轴（或快轴）彼此

相对应熔接时，激光振荡被抑制，因为在慢轴和快轴

没有谐振形成。但是如果一个ＦＢＧ的快轴与另一

个的慢轴交叉对准熔接，则可以选择性的在一个单

一的偏振态发生振荡，由于仅在慢轴偏振方向形成

谐振，所以可以得到线偏振激光。对于这种操作，两

个ＦＢＧ频带宽度要求较窄，且其中一个的带宽比另

一个的宽些会更容易实现。

为抑制放大自发辐射及自激振荡，双包层光纤

两端面都磨抛成８°倾角。同时，考虑到熔融石英光

纤的温度灵敏度取决于材料的折射率温度系数，进

一步研究了ＦＢＧ受温度改变而影响激光输出波长

和带宽的特性，采用两个温度控制器（ＴＥＣ）分别对

两个ＦＢＧ控温，用于补偿激光器工作中ＦＢＧ温度

上升。

３　实验结果

３．１　线偏振光纤激光器输出特性研究

保持ＴＥＣ１和ＴＥＣ２均为２０℃情况下，进行实

验。全光纤化线偏振光纤激光器输出功率曲线图如

图３（ａ），光谱图如图３（ｂ）所示。当抽运功率为

５０Ｗ时，获得了３０．２Ｗ 激光输出，光光转换效率

６０％，中心波长１０６４．３０ｎｍ，ＦＷＨＭ 为０．１１ｎｍ。

输出激光的偏振消光比（ＰＥＲ）稳定在２２ｄＢ～２４ｄＢ

之间，如图３（ｃ）所示。输出光谱中未见非线性效

应，激光功率随抽运功率加大而线性增加，表明继续

提高抽运功率，该实验装置可实现更高功率的激光

输出。

ｓ１０２００６２



苏　岑等：　全光纤化线偏振掺镱光纤激光器输出特性研究

图３ （ａ）输出功率特性曲线；（ｂ）输出激光光谱；（ｃ）偏振消光比随激光功率变化曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ＰＥＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

３．２　犉犅犌温度特性研究

随着激光功率增大，温度变化导致ＦＢＧ中心波

长漂移，输出激光中心波长受ＯＣＦＢＧ温度的变化

会产生漂移，温度升高波长正漂移，温度降低波长负

漂移，温度漂移系数０．０１ｎｍ／℃。实验中ＴＥＣ１和

ＴＥＣ２分别对 ＨＲＦＢＧ和ＯＣＦＢＧ进行温度控制。

实验表明，通过 ＴＥＣ２调节 ＯＣＦＢＧ温度，使 ＯＣ

ＦＢＧ与ＨＲＦＢＧ的布拉格波长精确匹配，当光谱中

ＯＣＦＢＧ的快轴峰恰好与 ＨＲＦＢＧ慢轴峰对准时，

如图２所示，输出激光中仅存在三个分量峰，输出激

光的ＦＷＨＭ应与ＯＣＦＢＧ本身的ＦＷＨＭ匹配。

实验中ＴＥＣ１设置２０℃，ＴＥＣ２设置不同温度

时，ＦＷＨＭ随激光功率变化曲线如图４所示，由图

可知，ＴＥＣ２处于１０℃、１５℃、２５℃三种情况下，

ＦＷＨＭ可以调节为０．１７ｎｍ。此时，这对ＦＢＧ快

慢轴反射峰恰好对准。

图４ ＴＥＣ２不同温度下激光ＦＷＨＭ随输出功率变化图

Ｆｉｇ．４ ＦＷＨＭｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈＴＥＣ２ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

对于激光光谱相对较宽，以提高功率为目标的

工业加工等领域来说，温度变化导致的激光波长微

小漂移不会对系统造成影响。但是，对于基于ＦＢＧ

对的光纤激光器 ，由于温度变化导致ＦＢＧ中心波

长的漂移，将导致不同温度条件下激光器产生不同

的激光频率，甚至，若两个ＦＢＧ温漂程度不同，中心

波长漂移过大，有可能导致激光无法起振；另一方

面，温度的变化将影响光纤激光器输出功率的稳定

性。所以，该实验通过改变 ＯＣＦＢＧ温度来调节

ＦＢＧ中心波长使ＦＢＧ对偏振快慢轴精确对准，从

而精确控制输出激光中心波长和光谱宽度，便于在

光频转换、激光晶体倍频等方面的应用。

４　结　　论

以一对ＦＢＧ构成谐振腔，保偏快慢轴交叉对准

输出线偏振激光，ＰＥＲ稳定在２２ｄＢ～２４ｄＢ，光光

转换效率６０％。ＦＢＧ在一定范围内起到选择和决

定激光中心波长与光谱带宽的作用，实现了激光器

的全光纤化，与空间耦合系统相比，全光纤化结构简

单稳定，耦合效率高。通过调节ＯＣＦＢＧ温度来调

节ＦＢＧ中心波长使一对保偏光栅快慢轴精确对准，

补偿温度上升造成的红移，从而精确控制输出激光

中心波长和光谱宽度，便于在光频转换、激光晶体倍

频等方面的应用。进一步优化实验装置，有望提高

输出功率和光光转换效率。
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