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摘要　分别对Nufern公司和CorActive公司的光敏性Er/Yb共掺单模光纤采用直接紫外曝光方式制备了分布反

馈和分布布拉格反射结构的短腔光纤激光器.实验结果表明:Er/Yb共掺光纤存在与温度有关的猝灭效应.在激

光斜率效率测试过程中,当抽运功率达到一定值时,出现了激光输出功率陡然降低的现象.对激光器谐振腔进行

辅助散热时,激光转化效率有所升高.通过对同一台激光器进行先后测量发现,再次测量得到的激光器效率总是

低于制作完成即时测量的数值;在高抽运条件下,输出功率衰退和受温度影响的状况总是存在.
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１　引　　言
近年来,随着分布式光纤传感技术的迅速发展,作为系统光源的窄线宽光纤激光器被广泛研究.基于短

直腔结构的分布布拉格反射(DBR)和分布反馈(DFB)光纤激光器具有结构简单、易于获得稳定单纵模运转

的优点,是目前使用最多的两种单频激光器.然而,受限于光纤中稀土离子的掺杂浓度不够高、尤其是C波

段的高掺铒(Er)光纤有严重的浓度猝灭问题[１Ｇ２],短直腔光纤激光器往往输出功率很低,其实用性受限.对
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此,国内外学者提出了各种方案以获得更高的窄线宽激光输出功率,如主振荡功率放大(MOPA)结构[３Ｇ５]、采
用Er/Yb共掺光纤[５Ｇ７]和采用磷酸盐玻璃高掺杂光纤[８Ｇ９]等.然而,MOPA结构会导致激光线宽展宽和光

谱信噪比变差;磷酸盐玻璃高掺杂光纤具有较高的增益系数,但其温度特性与普通单模光纤不同,两种光纤

的低损耗熔接存在一定的技术困难.Er/Yb共掺光纤可消除浓度猝灭效应[１０Ｇ１１],几厘米的光纤可产生１０
dB~２０dB的增益,满足了短腔光纤激光器几十毫瓦输出功率的要求.尽管目前已有文献报道了稳定运转

的单频Er/Yb共掺光纤激光器[１２Ｇ１５],但其在光敏性及成栅工艺上存在很多问题,因此短腔光纤激光器的制备

仍然比较困难.
为了获得体积小巧的毫瓦级窄线宽光纤激光器,实验研究了短直腔Er/Yb共掺光纤激光器的输出特

性.研究发现,与成熟的掺Er光纤DFB激光器相比,Er/Yb共掺短腔光纤激光器具有更高的斜率效率和输

出功率,但功率稳定性很差,存在激光器输出功率随抽运功率的上升而下降的现象.对激光器谐振腔辅助散

热,可使激光斜率效率和输出功率保持较高的水平,但输出功率随时间下降的趋势以及受温度影响的状况不

能消除.

２　实验及讨论
采用加拿大CorActive公司的EY３０５和美国Nufern公司的CD８４６两种Er/Yb共掺光纤作为样品进

行实验研究.EY３０５光纤是一种单包层的商用光纤,具有大于５００dB/m的９８０nm波长抽运吸收系数,

CD８４６光纤是Nufern公司提供的样品光纤,经对比测试,其具有与EY３０５光纤相当的抽运吸收系数.两种

光纤都具有紫外光敏性,可不经过载氢处理而实现光栅刻写.
参照已经成熟的掺Er光纤DFB激光器制作工艺[３,１６],利用相位掩模板法分别在EY３０５和CD８４６光纤

上制作了长度L 为３０mm、π相移位置为０．４L 的光纤相移光栅,两种光纤在同样曝光量下引入的折射率调

制量分别为１．３９×１０－４和１．２１×１０－４,光栅强度分别达到８．５和７．４,中心波长分别为１５４７．３nm 和

１５４７nm,它们所构成的DFB光纤激光器分别记为EY３０５DFBＧFL和CD８４６DFBＧFL,其结构如图１所示,
其中ISO为隔离器,WDM为波分复用器,Pout为输出功率,Er/YbＧπＧFBG为铒镱共掺π相移光纤光栅.采

用波长为９８０nm的半导体激光器作为DFB光纤激光器的抽运源,最大抽运功率为１５０mW.两种DFBＧFL
激光器的功率输出特性分别如图２、３所示.

图１ DFBＧFL结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofDFBＧFL

图２ EY３０５DFBＧFL功率输出特性曲线

Fig敭２ OutputpowercurvesofEY３０５DFBＧFL

图３ CD８４６DFBＧFL功率输出特性曲线

Fig敭３ OutputpowercurvesofCD８４６DFBＧFL

图２、３中分别给出了有源光纤光栅刻写完成后的即时输出功率Pout１、放置一天后的功率测量值Pout２
随抽运功率变化的曲线以及在抽运功率为１５０mW 时激光器在１５min内的输出功率稳定性情况.测量时

０８０１００８Ｇ２
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激光器栅区自由平放在光学平台上,当抽运功率升至８０mW 时,EY３０５DFBＧFL激光器的Pout１已出现饱

和趋势,并出现功率衰落且不能恢复的现象,继续提高抽运功率,尽管Pout１变大,但其斜率效率变小;将抽

运功率固定在１５０mW时,可以观测到激光器输出功率由２．６mW 很快衰减到几十微瓦.对于隔日的功率

测量值Pout２,其激光斜率效率远小于Pout１的,并且抽运吸收在１００mW处基本饱和,远低于由NufernPSＧ
ESFＧ３/１２５光纤制作的掺Er光纤DFB激光器的饱和抽运功率;在１５０mW抽运功率下,采用酒精溶液浸泡

辅助有源栅区降温,激光功率衰减变慢.CD８４６DFBＧFL激光器具有相似的曲线,在测量Pout１时采用了酒

精溶液辅助散热,激光器未出现功率陡然降低的现象,但随着酒精溶液的挥发消失,１５０mW 抽运功率下的

激光功率衰减比较明显;在测量Pout２时,抽运饱和情况很快出现,但通过酒精溶液降温,输出功率和斜率效

率均变大,但同EY３０５DFBＧFL激光器一样,Pout２的斜率效率要远低于Pout１的.
对于上述实验情况,考虑到DFB光纤激光器对有源相移光纤光栅的要求较高,而EY３０５和CD８４６都

需要很长的曝光时间来获得足够的光栅强度,在此过程中会有很多不稳定因素导致π相移光栅的相移量误

差过大,同时光栅强度会随时间而衰退,因此采用结构更简单的DBR激光器重复以上实验.所用Er/Yb光

纤长度仍为３０mm,在光纤两端先后曝光制作长度为１２mm和１６mm 两个光栅,光栅折射率调制量均在

１．４×１０－４左右,反射率均大于９９％.两个光栅间隔２mm构成DBRＧFL,其结构示意图如图４所示,其中

Er/YbＧFBGs为铒镱共掺光纤光栅对.

图４ DBRＧFL结构示意图

Fig敭４ SchematicdiagramofDBRＧFL

两种DBRＧFL的功率输出特性分别如图５、６所示,图中同样给出了有源光纤光栅刻写完成后的即时输

出功率Pout１、放置一天后的功率测量值Pout２随抽运功率变化的曲线以及在抽运功率为１５０mW 时激光器

在１５min内的输出功率稳定性情况.对EY３０５DBRＧFL先后两次进行测量时,均将光栅区浸入酒精溶液散

热,而对CD８４６DBRＧFL均是在输出功率接近饱和时再用酒精溶液散热,以此恢复其斜率效率.与DFBＧFL
的实验结果相似,在自由散热的条件下,抽运吸收功率容易饱和,而将光栅区浸泡在酒精中辅助散热,激光输

出功率随抽运功率增大仍可线性上升,保持较高的斜率效率;在１５０mW 抽运功率下,输出功率持续降低,
对其辅助散热可使输出功率衰减变慢.更为明显的是,隔日测量得到的激光斜率效率均低于激光器制作完

成后即时测量的结果.

图５ EY３０５DBRＧFL功率输出特性曲线

Fig敭５ OutputpowercurvesofEY３０５DBRＧFL

图６ CD８４６DBRＧFL功率输出特性曲线

Fig敭６ OutputpowercurvesofCD８４６DBRＧFL

对于以上实验现象,分析认为:尽管Er/Yb共掺提高了Er离子的猝灭浓度,基本消除了浓度猝灭效应,
但光纤材料中仍存在与温度有关的猝灭问题.随着抽运功率的增大,激光器的发热量也会变大,并且由于

Er/Yb共掺光纤吸收系数很高,单端抽运方式使得有源光栅上沿长度分布的抽运吸收功率不一致,这会导

致发热引起的温度升高也不一致,进而使得光栅波长发生漂移而失配,最后导致激光功率下降甚至不出光.

０８０１００８Ｇ３
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这从有源区荧光亮度分布也能看出,在抽运功率刚注入时可看到明显的亮度梯度,随着激光功率不断降低,
光纤上的荧光亮度逐渐趋于均匀.对于先后测量的激光器斜率效率明显降低的现象,一方面可能是紫外曝

光引起的应力变化导致了光栅强度随时间发生变化,另一方面Er/Yb共掺光纤中可能还存在一定程度的镱

离子光子暗化效应[１７],这使得有效增益发生永久性降低.
最后,对在酒精溶液辅助降温下功率稳定性稍好的EY３０５DFBＧFL和EY３０５DBRＧFL的线宽进行了测

试,结果如图７所示.利用零差法测量激光器的线宽并进行洛伦兹拟合,得到两种激光器的线宽分别为

６．３kHz和６．５kHz,这比掺铒DFBＧFL的线宽要宽１倍[３],但仍然具有窄线宽的特性.同时,图８给出了两

种激光器利用紫外曝光方式直写制作的光栅谱和激光光谱,可见两种激光器都是严格的单纵模运转.

图７ 光纤激光器的线宽.(a)EY３０５DFBＧFL;(b)EY３０５DBRＧFL
Fig敭７ Linewidthsoffiberlasers敭 a EY３０５DFBＧFL  b EY３０５DBRＧFL

图８ 光纤激光器的光谱图.(a)EY３０５DFBＧFL;(b)DBRＧFL
Fig敭８ Spectraoffiberlasers敭 a EY３０５DFBＧFL  b DBRＧFL

３　结　　论
光纤材料的发展推动了光纤激光器技术的进步,Er/Yb共掺光纤的出现为短腔激光器实现较高输出功

率提供了可能性.采用两种光敏性Er/Yb共掺光纤,分别制备了DFB和DBR结构的短腔激光器,通过对

斜率效率和功率稳定性的测量发现,尽管Er/Yb共掺光纤避免了浓度猝灭问题,但Er/Yb共掺光纤激光器

仍存在与温度相关的功率猝灭问题,这需要通过进一步的研究来分析解决.
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