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摘要　对功率比可调谐的双波长光纤激光器及其保偏光纤功率放大器特性进行研究。以中心波长分别为１０３０ｎｍ

和１０３５ｎｍ的两对光纤光栅作为谐振腔镜，通过引入１０３５ｎｍ波长激光可调节的腔内损耗，实现了功率比可调的

双波长光纤激光器。以双波长光纤激光器为种子光源，建立了二级保偏光纤功率放大系统，通过控制双波长信号

的功率比，研究了种子光特性对双波长功率放大的影响，获得了功率比可调的１０３５ｎｍ和１０３０ｎｍ双波长激光的

放大输出，在双波长等幅输出情况下，最高功率达７．７７Ｗ。通过增大抽运功率或增加放大级数，可以获得更高功

率的可调双波长激光输出，为今后应用于非线性光学差频产生太赫兹波提供了可能。
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１　引　　言

近年来，双波长激光器成为国际上较热门的研

究课题之一，它可广泛应用于激光光谱学、干涉彩虹

全息、激光遥感遥测、差分吸收激光雷达、非线性光

学频率变换以及激光医学等领域。且由于太赫兹技

术在无损检测、空间探索和科学实验中的应用具有

显著优势，使得适用于差频产生太赫兹信号的双波

长激光器成为激光科学与工程领域的研究热点之

一［１］。相比于传统的气体激光和固体激光技术，光

纤布拉格光栅激光器由于具有输出功率高、光束质

量好、转换效率高、阈值低、线宽窄、输出波长多和结

构简单等诸多优点，使得利用双波长光纤激光器非

线性光学差频产生太赫兹波有着明显的优势，便于

实现全光纤化，有利于太赫兹辐射源的小型化和实

用化。

利用双波长激光器作为太赫兹辐射源有许多好

处，例如可很好地保证其时间和空间的同步特性。

为了提高太赫兹抽运源的能量转换效率，要求差频

的两束光强度比较一致。但是，普通的掺镱光纤

（ＹＤＦ）激光器因其谱线均匀展宽及交叉增益饱和

效应会引起模式之间的竞争，难以实现双波长激光

的稳定振荡输出［２］。由于ＹＤＦ对不同波长的激光

具有不同的增益，在一根增益光纤中难以实现对双

波长激光的等强度放大，这成为将主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）系统双波长高功率放大应用到太赫兹技

术中的一大难题，故迫切需要一个功率比可调谐的

双波长激光器［３］。

另一方面，功率比可调谐的双波长光纤激光器

由于有效地解决了固定波长激光器存在的不足，减

少了系统中光源的备用数量和规格，使发射端的设

计更为紧凑、经济，所以对可调谐双波长光纤激光的

研究具有重要的意义［４］。

本文对功率比可调谐的双波长保偏光纤级联放

大器进行了研究。在主振荡器中采用保偏光纤上刻

制光纤光栅进行选频，再引入缠绕损耗，使得其中波

长１０３５ｎｍ的激光腔损可调节，通过损耗控制实现

激光器可在不同的单波长下输出或双波长同时输出

两种运转状态之间切换，从而获得功率比可调谐的

双波长激光作为种子源。且由于 ＭＯＰＡ技术的光

纤放大器，能够分别优化种子源和光纤功率放大器，

还能很好地保持种子光的光束质量和激光特性，得

到高功率的激光输出，故采用了后续的保偏光纤级

联放大系统，实现输出１０３５ｎｍ和１０３０ｎｍ的双波

长激光且功率比可调谐。在单波长１．０３μｍ输出

时，其功率可达７．８６Ｗ，因其波长在硅探测器中响

应系数高，故在激光雷达探测方面具有广阔的应用

前景。而在双波长等幅输出情况下，最高功率达

７．７７Ｗ，该放大器可用于更高功率的级联光纤放大

系统，为今后应用于非线性光学差频方法获得太赫

兹波提供了可能。

２　实验装置

如图１所示，主振荡器是由两对光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）和２．５ｍ长的ＹＤＦ构成，使用波分复用器

（ＷＤＭ）结构由单管激光二极管（ＬＤ）抽运。ＦＢＧ１

的起振波长在１０３５ｎｍ，高反端（ＨＲ）的反射率犚＝

９９％，耦合器（ＯＣ）ＦＢＧ的反射率犚＝９．５％。ＦＢＧ２

的起振波长在１０３０ｎｍ，ＨＲＦＢＧ１的反射率 Ｒ＝

９９％，ＯＣＦＢＧ２的反射率犚＝８．５％。而双波长激

光器存在的主要问题之一是两个振荡波长难以同时

起振输出，因为振荡器中两个波长的振荡激光共同

使用谐振腔中的反转粒子，必然存在均匀谱线展宽

引起的模式竞争问题，使得 ＹＤＦ激光器很难获得

稳定的双波长输出。如果不对主振荡器采取一定的

手段，激光器只能输出波长为１０３５ｎｍ的激光，不

能实现双波长运转。为了使主振荡激光器实现单双

波长输出可控、双波长输出功率比可调谐的输出，对

１０３５ｎｍ腔引入了缠绕损耗，即在图１中两高反光

纤光栅处之间的单模光纤进行缠绕。单模光纤由张

小康［５］等给出的计算公式可见，弯曲损耗与光纤的

缠绕半径呈反比例关系。实验中，在光纤光栅刻制

时，１０３０ｎｍ光纤光栅高反端和１０３５ｎｍ光纤光栅

高反端中间有几厘米的空隙，并对这段单模光纤进

行缠绕。为此，设计了图２中缠绕装置，将这段单模

光纤缠绕于中间的立柱上，立柱的直径犇＝６ｍｍ。

两边的光纤固定于两个金属臂上，通过调节两臂之

间开合的角度从而调整光纤的缠绕半径和长度，对

１０３５ｎｍ波长的激光器腔损引入缠绕损耗。这使得

１０３５ｎｍ 波 长 激 光 器 的 腔 损 可 调 谐，同 时 使

１０３０ｎｍ波长激光器的腔损恒定不变，从而达到单

双波长可控及双波长输出时功率比可调节的目的。

由于主振荡器输出功率较弱，故为了得到功率

合适的双波长激光器采用了两级级联功率放大结

构。由于Ｙｂ３＋在１０３０ｎｍ处光谱的发射截面很宽

且较平缓，在λ１＝１０３５ｎｍ和λ２＝１０３０ｎｍ处ＹＤＦ

的发射截面几乎没有变化，理论上可以保证 ＹＤＦ

可实现几十纳米宽的波长放大［６］。在两级级联放大
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图１ 功率比可调谐的双波长保偏光纤放大器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｔｕｎａｂｌｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图２ 用以调整光纤的缠绕半径和长度的光纤缠绕装置。（ａ）机械图；（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｉｌｉｎｇｆｉｂｅｒｕｎｉｔａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｃｏｉｌｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ．

（ａ）Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐ

中，预放级增益光纤采用掺镱单包层光纤（ＹＳＦ），预

放抽运源均为９７６ｎｍ单 ＬＤ，通过 ＷＤＭ 耦合到

ＹＳＦ中。在光纤预放大中，采用６ｍ保偏掺镱双包

层光纤（纤芯为５μｍ，数值孔径犖犃＝０．１２；内包层

为１３０μｍ，犖犃＝０．４６）为放大介质，抽运源为中心

波长为９７５ｎｍ、功率为２．５Ｗ的尾纤输出，通过（２＋

１）×１的保偏光纤耦合器将种子光和抽运光耦合到

放大光纤中。预放级加入带通滤波器（ＢＰＦ）用来滤

除放大过程中产生的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声，并

加入隔离器（ＩＳＯ）以避免后向散射光的干扰。在主

放大模块中，采用（２＋１）×１保偏光纤耦合器用于

耦合两个波长在９７６ｎｍ附近功率为１０Ｗ 的ＬＤ

组成的抽运光源和预放大器的放大信号光。放大器

中的增益光纤为长度为３．５ｍ的保偏掺镱双包层

光纤 （纤 芯 为 １０ μｍ，犖犃＝０．０７５；内 包 层 为

１２５μｍ，犖犃＝０．４６）。在主放增益光纤之后熔接保

偏ＩＳＯ输出，且熔点之后做抽运滤除。在光纤放大模

块中所有的光学器件均通过光纤熔接而成，构成稳定

性小型化模块。所有光学元件均通过光纤熔接技术

连接，实现了光路的全光纤化。

３　实验结果

３．１　双波长光纤激光器的输出结果

即使Ｙｂ３＋在１０３０ｎｍ处光谱的发射截面很宽且

平缓，在λ１＝１０３５ｎｍ和λ２＝１０３０ｎｍ处ＹＤＦ的发射

截面几乎没有变化，但双波长功率放大系统的主要问

题是增益光纤对各个波长的放大增益不同，ＹＤＦ在

不同的点如λ１＝１０３５ｎｍ和λ２＝１０３０ｎｍ处吸收差别

很大。对放大器注入等强度的双波长激光，经预放级

放大后两个波长的强度相差较大。故为了得到对双

波长强度一致的放大，这样一个双波长功率比可任意

调节的双波长光纤激光器是十分必要的［７］。

通过调节单模光纤的弯曲程度引入弯曲损耗，

从而使得１０３５ｎｍ波长激光的腔内损耗可调节，实

现一个双波长强度可任意调节的双波长光纤激光

器，典型的几种输出光谱如图３所示，在未加缠绕损

耗时，激光器输出１０３５ｎｍ单波长，图３（ａ）为随着

缠绕程度的加深，激光器开始出现微弱的１０３０ｎｍ

激光；图３（ｂ）所示为经仔细调节，可使得１０３０ｎｍ

和１０３５ｎｍ 等幅度输出；再加深缠绕程度，可使

１０３０ｎｍ激光强度强于１０３５ｎｍ［图３（ｃ）］；最后激

光器可完全实现１０３０ｎｍ单波长运转［图３（ｄ）］。
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因此说此激光器可实现１０３５ｎｍ 单波长输出或

１０３０ｎｍ单波长输出或双波长同时输出，且双波长

的输出功率比可调谐。

图３ 调谐光纤缠绕装置激光器的输出强度变化谱图

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｓｗｈｉｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｉｌｉｎｇｆｉｂｅｒｕｎｉｔ

３．２　预放级双波长保偏功率放大器的输出结果

为细致研究双波长放大器放大特性，选择预放

级放大为主要研究对象。当输入的种子光为单波长

１０３５ｎｍ或１０３０ｎｍ输入，放大后光谱信噪比高于

４０ｄＢ，且未观察到受激布里渊散射与受激拉曼散射

等非线性现象。当种子光为１０３０ｎｍ和１０３５ｎｍ

激光等幅输入时［图４（ａ）］，经放大后两波长功率差

别较大，在１０３５ｎｍ处的强度比为１０３０ｎｍ处的强

度高出１０ｄＢ以上［图４（ｂ）］。这是由于 ＹＤＦ对不

同波长的激光具有不同的增益，故即使主振荡器输

入的种子光其双波长强度一致，经放大后强度也会

有差别。

图４ 种子光为双波长等幅输入时预放级放大后的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅｉｓｔｕｎｅｄｔｏｅｑｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ

　　为此，用ＡＳＥ宽谱发射源对预放级ＹＤＦ在这

两波长处的吸收系数进行了测量。图５中黄线为

ＡＳＥ源的发射光谱，而红线为 ＡＳＥ源经１ｍ 的

ＹＤＦ吸收后的光谱，其中图５（ａ）为宽谱结构，图５

（ｂ）为光谱的精细结构。由图５（ｂ）可见，１ｍＹＤＦ

在１０３０ｎｍ处的吸收比在１０３５ｎｍ处的吸收高出

约２ｄＢ，可以估算预放级经６ｍ增益光纤，其吸收

系数之差约为１２ｄＢ。
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通过对主振荡器中光纤缠绕装置进行调节成功

地对入射的种子光中双波长强度进行调节，从而使

得放大后输出光中双波长功率有任意比例，得到和

图３类似的结果。由于没有将１０３５ｎｍ和１０３０ｎｍ

波长如此相近的两束光分开的滤波片，实验中通过

观测光谱仪中的光强度大致判断光功率比的变化情

况。表１是实验测得的不同种子光输入强度的情况

下，对应的预放级放大输出强度。

图５ 预放级增益光纤对ＡＳＥ宽谱发射源的吸收情况

Ｆｉｇ．５ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎｆｉｂｅｒｗｉｔｈＡＳＥｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

图６ 不同波长下，（ａ）预放级和（ｂ）主放级激光输出功率随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅ（ａ）ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

表１ 不同种子光输入强度下对应的预放级

放大输出强度

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

Ｉｎｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ Ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ

１０３５／１０３０ｎｍ／ｄＢ

４１／０ ４１／０

４２／３０ ５５／３０

４０／４０ ４０／３０

３０／４１ ４１／４１

０／４１ ０／４１

　　为使得此级联放大器对双波长放大后的强度基

本一致，需对入射的种子光强度进行调节。当种子

光为１０３０ｎｍ处的强度比１０３５ｎｍ处的强度高出

１１ｄＢ时，经放大后输出光中双波长强度接近一致，

这与之前的分析也较一致。

３．３　主放级放大

同理，对主振荡器中光纤缠绕装置进行调节，从

而使得预放级输出光双波长功率可调，进一步使得

主放级输出光双波长功率可调，主放级输出双波长

功率也可调谐至图３中的的各种比例。

图６（ａ）为不同波长下预放级激光输出功率随抽

运功率的变化关系，图６（ｂ）为不同波长下主放级激

光输出功率随抽运功率的变化关系，可见波长对放大

级激光输出功率没有太大影响。主放级输出功率受

限于抽运功率，未达到饱和。后续实验中可加大抽运

功率，或增加放大级数以获得更高功率［８］。主放输出

光谱如图７所示，由于一级放大光纤在１．０３μｍ处有

ＡＳＥ效应，故在一级放大输出前选用了带通滤波器。

光谱中１０３５ｎｍ旁有一小尖峰即ＡＳＥ基底经带通滤

波器滤除后的形状，但它与信号光峰值强度相差约

４０ｄＢ，故不影响实验结果。实验过程中未观察到受

激布里渊散射与受激拉曼散射等非线性现象。输出

的偏振消光比达３８ｄＢ，输出光纤芯径为１０μｍ，其输

出的光束质量接近单模输出。
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图７ 主放级放大后的双波长等幅输出

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｆｉｒｓｔａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｔｕｎｅｄｔｏｅｑｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ

４　结　　论

利用增益平衡的方法，通过调整光纤的缠绕半

径和长度、引入缠绕损耗，使得其中波长为１０３５ｎｍ

的激光器腔损可调，从而实现激光器可在不同的单

波长下输出或双波长同时输出两种运转状态之间切

换，获得功率比可调谐的双波长激光作为级联放大

系统的种子源。它克服了 ＭＯＰＡ系统中双波长增

益不均衡的缺点，实现了级联放大双波长功率比可

控输出的目的，在双波长等幅输出情况下，最高功率

达７．８６Ｗ，偏振消光比为３８ｄＢ，最高功率受限于

抽运功率。在后续实验中可利用本实验的原理和装

置，在双波长激光器输出双波长功率比可调的情况

下，进行多级 ＭＯＰＡ，得到双波长功率较一致的高

功率激光，从而应用到基于光学差频产生太赫兹波

输出。
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