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基于全光栅光纤的超窄线宽随机光纤激光器
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摘要　设计并验证了一种采用全光栅光纤(AGF)作为随机反馈介质的窄线宽随机光纤激光器(RFL).基于相位

掩模法在利用拉丝塔在线制作的单模光纤纤芯上连续刻写长度为０．３mm的布拉格光栅(FBG)约４．３×１０５ 支,制
作了长度为１３０m的AGF.利用光学环形器将AGF接入由掺铒光纤放大器、光纤隔离器和窄带光滤波器组成的环

形激光腔中,构成环形RFL.结果表明,通过窄带光滤波器选模,基于AGF的RFL输出连续单模激光的最大功率为

１．２６mW,阈值电流为７５mA,斜率效率为５６％.抽运电流恒定为１００mA时,基于AGF的RFL线宽为１．２５kHz,光
信噪比为７５dB.当频率为１kHz以上时,激光器输出的相对强度噪声达到－９０dB.相较于传统基于分立FBG的

RFL反馈腔,基于AGF的RFL反馈腔具有更多的随机反馈点和更均匀的随机性,有利于RFL获得更窄的线宽.
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１　引　　言
近年来,因一维结构的光纤具有低阈值和高抽运效率的优点,随机光纤激光器(RFL)得到了广泛研

１２０１００５Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

究[１Ｇ２].不同于传统基于腔镜反馈的光纤激光器,RFL基于光散射在光纤中的局域化效应[３].RFL仅包括

抽运源与增益介质两部分,结构简单,方向性好,输出连续稳定,具有分布式放大作用,可实现窄线宽输出,在
相干通信、光纤传感与非线性光学等领域具有广阔的应用前景[４Ｇ６].deMatos等[７]在空心光子晶体光纤中

填充包含二氧化钛颗粒的罗丹明６G溶液,采用侧面抽运的方法获得了一维随机激光输出.Hu等[８]在空心

光纤中填充包含纳米颗粒的有机溶液,获得了相干随机激光输出.Turitsyn等[３]利用光纤中的分布式瑞利

散射效应作为反馈机制,利用拉曼效应作为增益机制,实现了RFL.
现有的随机光纤激光器多数为基于单模光纤非线性增益(自激拉曼/布里渊散射放大效应)的瑞利散射

分布式反馈激光器[９Ｇ１３].然而,由于通信波段光纤材料的瑞利背向散射系数非常小,随机激光器需要数十千

米的单模光纤来提供有效反馈,并且抽运阈值高达瓦数量级.为缩短反馈光纤的长度、降低激光器阈值,

Shapira等[１４]采用随机间隔的全同布拉格光栅(FBG)阵列在实验中验证了光局域化现象,并展示了其在随

机激光器中的可能用途.Lizârraga等[１５]于２００９年实现了基于９７６nm激光抽运含３１支FBG的１５０cm铒

锗共掺的RFL.之后,Gagné等[１６]采用单个２０~３０cm长的FBG代替随机光栅阵列的紧凑型RFL,获得线

宽为０．５pm的激光输出.FBG引入了有效的光局域化效应及掺铒光纤的高增益,使得RFL的增益阈值达

到了３~１０mW.袁俊伟等[１７]在单模光纤上制作了２０支反射率为５％的FBG阵列,利用作为反馈腔的

FBG阵列构成RFL,也实现了３mW的抽运阈值.Wang等[１８]通过在铒镱共掺光纤上制作２５mm的多相

移光栅,使用波长为９８０nm的激光进行抽运,构成了超短反馈腔随机激光器.然而,上述激光器在增益光

纤上制作的光栅数量有限,在打破原有光纤均匀随机性的同时,引入的随机性不均匀[１９],因此对输出激光的

线宽压缩有限.
为了获得窄线宽随机激光,本文提出了一种基于全光栅光纤(AGF)反馈的随机激光器.在利用光纤拉

丝塔在线制作的单模纤芯上在线刻写全同波长的大容量连续光栅阵列,然后涂敷制作成全光栅光纤.将全

光栅光纤作为随机反馈介质,使用窄带滤波器进行选模,输出单模窄线宽随机激光.通过在单模光纤上制备

连续大量的光栅,提高了随机激光器反馈腔的随机性与均匀性.增益光纤无反馈光栅,完全独立于随机反馈

腔,因此增强了激光器的稳定性.基于拉丝塔在线制作的全光栅光纤实现了随机激光器反馈介质的高效批

量制作,降低了激光器成本.

２　全光栅光纤的制作

图１ 制作全光栅光纤的实验装置示意图

Fig敭１ ExperimentalsetupdiagramofAGFfabrication

在前期拉丝塔光栅制备的基础上,采用２４８nm准分子紫外(UV)激光器(CL５３００型,OptoSystems公

司)并利用相位掩模法在拉丝塔在线拉丝过程中制作全光栅光纤[２０],实验装置如图１所示.实验过程主要

包括预制棒加热、光纤光栅制备、光纤二次涂敷和光纤精密卷绕４部分.实验中通过工业计算机控制拉丝塔

的在线拉丝速度为５．４m/min.在拉制光纤进行涂敷之前,通过相位掩模法在线制作FBG阵列.光纤光栅
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制作时由准分子紫外激光器以３００Hz的脉冲频率输出波长为２４８nm、脉冲宽度为１０ns、脉冲能量为４０mJ
的紫外激光,通过１５５４nm的相位掩模板后由０．３mm带隙产生谱宽为０．３mm激光光束,连续刻写长度为

０．３mm的光栅.考虑到拉丝速度为５．４m/min,激光器脉冲频率为３００Hz,因此在拉丝塔拉制的纤芯上制

作的光栅在空间上是连续的.
对AGF进行测量,反射谱与透射谱如图２所示.实验中扫描激光器(TSLＧ５１０型,Santec公司)以１pm

的步进从１５５０nm扫描到１５６０nm.由图２(a)可见,FBG中心波长为１５５５．４nm,半峰全宽(FWHM)为

２nm.图２(b)的透射谱相对于反射谱变窄,表明产生了光的局域化效应.由于在拉丝塔在线制作光栅的过

程中,每个FBG由单个激光脉冲刻写,而且在线制作的光纤无法载氢,因此,为了提高FBG刻写效率,采用

掺锗光纤.由于掺锗光纤纤芯折射率高于普通单模光纤,制得的FBG中心波长向长波长平移.光栅内多个

谐振腔产生的干涉效应导致光谱出现很多干涉峰.FBG反射光谱不符合标准的辛格函数形状,Lizârraga
等[１５]认为FBG反射谱形状变化是由光局域化导致,而Gagné等[１６]推测FBG反射谱形状变化可能与光栅的

制作过程有关.本课题组认为FBG反射谱形状变化是在拉丝塔在线制作光栅的过程中,拉丝塔振动与激光

器振动不同步,使得光路受到了影响,光束在纤芯曝光时产生了部分折射,导致刻写的光栅光谱产生变化.
拉丝塔制作的AGF长度为１３０m,考虑到单个FBG长度为０．３mm,所以FBG总共约为４．３×１０５ 支,比现

有文献报道的光栅数量提高了３~４个数量级[１５Ｇ１８].

图２ 全光栅光纤的(a)反射谱和(b)透射谱

Fig敭２  a Reflectionspectrumand b transmissionspectrumofallgratingfiber

实验中拉丝塔的拉丝速度受到环境温度以及拉丝塔的振动等因素的影响,因此光栅在空间上的随机性

较大.拉丝塔的振动与准分子紫外激光器振动不完全一致,导致曝光到纤芯的激光光谱不一致,该现象可以

看作是在光栅在线制作过程中引入了持续的随机相位波动[２１].
随机激光的获取必须满足介质长度(即全光栅光纤的长度)大于局域化长度[２２].光栅的平均透射率可

以表示为T(L)≈exp－L/２ζ( ) ,其中L 为全光栅光纤的长度(L＝１３０m),ζ为局域化长度.由图２(a)可
得,光栅的平均透射率约为０．２,ζ＝４０．３m,局域化长度远小于全光栅光纤的长度.因此,制作的全光栅光纤

满足随机激光器的光局域化条件.

３　激光器性能测试与分析
图３给出了基于全光栅光纤的随机激光器原理框图.长度为１３０m的AGF通过光纤环形器接入环形

配置的激光器中.环形腔中的掺铒光纤放大器(EDFA)提供宽带增益谱,光纤隔离器控制环形腔内光的单

向传输.带通光滤波器用于激光模式选择,可实现单模随机激光输出.全光栅光纤尾端通过光纤隔离器输

出随机激光,阻止外界反射光进入反馈腔,以确保随机反馈完全由全光栅光纤上的光栅阵列提供.在激光器

工作中,反射光与透射光在AGF中不同随机光栅之间以及AGF中任意两个不同折射率面之间会发生法布

里Ｇ珀罗干涉(FPI).干涉峰波长间隔Δλ≈λ２/２nl,其中λ为RFL的工作波长,n为AGF纤芯的有效折射

率,l为腔长.腔长为５３０nm 时,FPI峰值波长间隔为１５００nm;腔长为１３０m 时,FPI峰值波长间隔为

６．３pm.因此,AGF是由众多FPI叠加而成的窄带光滤波器.由于AGF中具有大量的随机光栅,激光进入

AGF后经历相干背向散射.AGF的反射率远高于光纤瑞利背向散射,如前文所述AGF长度大于光局域化
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图３ 基于AGF的随机光纤激光器原理图

Fig敭３ DiagramofrandomfiberlaserbasedonAGF

长度,因此AGF可为环形激光器提供有效反馈.
实验中采用光谱分析仪(AQ６３７０C型,OSA公司)直接测量激光器的输出光谱.移除带通光学滤波器

后,激光器的输出模式完全取决于全光栅光纤上所有滤波器光谱叠加的包络.由于跳模的原因,多模激光输

出占据主要地位,实验中几乎未出现单模激光.当窄带带通光滤波器接入激光器的环形腔时,激光输出模式

取决于EDFA、AGF和带通滤波器.由于窄带光滤波器只能容纳AGF上有限的低精细度滤波器,对激光器

起到了模式选择作用.图４(a)为激光器的模式锁定在１５５５nm附近时输出功率与EDFA抽运电流的关系

曲线.可见,激光器输出功率在抽运电流大于２００mA后呈现明显的非线性,这是由于AGF中含有大量的

随机反馈点,因此输出激光中包含具有不同阈值功率与斜率效率的多种随机空间模式.同时,较强的模式间

相互作用导致单个模式强度相对于抽运功率具有非线性[１８].激光器的阈值电流为７５mA,在抽运电流为

３００mA时,激光器的最大输出功率为１．２６mW,斜率效率为５６％,与现有研究相比,激光器阈值电流偏高.
导致上述现象的原因为:采用拉丝塔在线制作光栅是在光纤不载氢的条件下进行的,此时光栅的反射率极

低;同时,由于带通滤波器产生４dB的插入损耗,降低了激光器的输出效率,并且提高了阈值电流.由图４
(b)可知,激光器输出激光仍具有高达７５dB的光信噪比.

图４ (a)激光器输出功率与EDFA抽运电流的关系曲线;(b)激光器输出光谱

Fig敭４  a RelationshipbetweenoutputpoweroflaserandEDFApumpcurrent  b outputspectrumoflaser

实验中,采用延迟自外差法测量RFL的线宽,该测量方法的原理图如图５(a)所示.采用１００km单模

光纤作为延时臂,假设激光器的谱型为洛伦兹型,满足频率小于１kHz的线宽测量[２３].RFL的输出激光经

过分光比为１０∶９０的耦合器后,其中１０％的输出激光通过声光移频器(AOM,AMFＧ８０型,Brimrose公司)
进行８０MHz的上移频,这里使用８０MHz的射频(RF)信号源驱动AOM;９０％的输出激光通过１００km延

时光纤后,与AOM移频输出信号在５０∶５０的耦合器中发生干涉.干涉信号经过带宽为１５０MHz的光电探

测器(PDB１５０C型,Thorlabs公司)的光电转换后,输入到电子频谱分析仪(ESA,R&SFSV型).ESA测得

的拍频信号如图５(b)所示,输出的单模激光具有７５dB的边模抑制比.实验测得距离信号最大２０dB处的

激光器线宽为２５kHz,对应３dB的洛伦兹线宽为１．２５kHz.相对于采用３１支FBG获得的２０pm激光器

线宽和采用３０cm光栅获得的０．５pm激光器线宽,将包含４．３×１０５ 支FBG的AGF作为随机反馈腔时,激
光器线宽得到较好的压缩[１５Ｇ１６],这主要得益于AGF具有更高的随机性.通过拉丝塔制作的AGF上具有高

密度、大容量FBG,为RFL提供了更多的随机散射点.因此,RFL反馈腔中激光强度波动得到了抑制,光局
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域化更加接近理想情况[１６].接近理想情况的光局域化使得能量进入主要的光模式,提高了输出激光的相干

性[２４],从而迫使激光器工作于单频模式[２５].利用拉丝塔制作AGF时,由于受到振动、温度等外界环境的影响,

FBG的随机性得到增加.在后续工作中,将继续研究在制作过程中对振动与紫外曝光频率的控制是否会进一

步增加光栅的随机性,并希望通过优化AGF长度、反射率与光局域化长度来获得更窄线宽的RFL[１６].

图５ (a)延迟自外差测量原理图;(b)ESA测得的拍频信号(抽运电流１００mA)

Fig敭５  a SchematicofdelayedselfＧheterodynemeasurement  b beatfrequencysignal
obtainedbyESA pumpcurrentis１００mA 

为测试激光器的输出功率稳定性与相对强度噪声(RIN),将抽运电流稳定在１００mA,并将输出激光耦

合到带宽为１５０MHz的光电转换器(PDB１５０C型,Thorlabs公司)中.图６(a)、(b)分别为激光器输出功率

在０．０６s内的高速采样结果和在１２０min内的慢速采样结果.从图中可以看出,激光器输出功率在时域上

基本稳定,功率波动小于２％.激光器的RIN功率谱如图６(c)所示,频率在１kHz以上时,RIN为－９０dB;
频率在１kHz以内时,RIN具有明显的噪声.考虑到采用的AGF反馈腔较长,易受到外界环境的干扰,实
验中将AGF放在隔音箱中并作减震处理.

图６ (a)０．０６s内的RIN时域图;(b)１２０min内的RIN时域图;(c)RIN频谱图

Fig敭６  a RINtimeＧdomainfigurein０敭０６s  b RINtimeＧdomainfigurein１２０min  c RINfrequencyspectrum

４　结　　论
与将分立FBG阵列作为反馈介质相比,将采用光纤拉丝塔在线制作的AGF作为窄带RFL的反馈介质

可增加反馈点数和反馈随机性,进一步压缩了激光器线宽.实验结果表明,当抽运电流为１００mA时,随机

激光器输出线宽为１．２５kHz的单模激光具有７５dB的光信噪比.激光器的RIN在频率１kHz以上时可达

到－９０dB.激光器具有窄线宽和高相干性,在相干通信和光纤传感领域具有潜在的应用价值.采用拉丝塔

批量制作AGF,提高了激光器的制作效率,降低了激光器的制作成本.基于AGF的RFL因具有较长的反

馈腔,易受到外界环境的干扰,如何减少这种干扰将是下一步研究的重点工作.
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