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摘要　在基于主振荡放大结构的光纤放大器中,窄线宽、时域稳定的种子源对抑制非线性效应和获得数千瓦窄线

宽的激光输出至关重要.随机光纤激光器基于瑞利散射和拉曼增益,在时域稳定性上独具优势,近年来得到了广

泛研究.将基于自研光纤光栅搭建的１０１８nm光纤激光作为抽运源,采用半开放腔随机激光形式输出１０６７．６nm
激光,并基于窄带光栅滤波和三级放大结构,实现了４２．８W、１０．６GHz线宽的激光输出,线宽在放大过程中保持不

变,此光源特别适合作为数千瓦级窄线宽光纤放大器的种子源.
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１　引　　言
光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、热管理方便、结构紧凑等优点,在民用和国防领域应用广

泛[１Ｇ３].由于较小的模场面积和较大的增益长度,光纤激光器的功率提升会受到激布里渊散射效应的限

制[４].光谱合成和相干合成是解决单纤激光器功率提升受限的重要途径,但目前主流的合成技术都要求激

光器的线宽小于１０GHz,以保证合成光束的质量.传统的掺镱光纤放大器(YDFA)通常采用光纤光栅振荡

器作为激光种子源,其时域特性较差,并容易产生巨脉冲,因此在后续光纤放大中容易引入自相位调制,从而

导致光谱展宽[５Ｇ９].如果能消除种子源的时域不稳定性,就可以抑制高功率光纤放大器中的光谱展宽现象,
从而为合成技术提供具有良好光谱特性的光源[１０Ｇ１３].随机光纤激光器(RFL)具有时域稳定和波长拓展灵活

的特性,近几年得到了广泛研究[１４Ｇ２０].RFL利用一段很长的无源光纤中的瑞利散射效应提供随机分布反馈

及拉曼增益,当抽运光超过一定阈值后就可以形成与抽运光拉曼频移对应波长的随机激光,抽运功率扰动引

入的强度噪声可以通过较长的被动光纤实现补偿,从而获得时域稳定的光源[１８,２１].将基于自研光纤布拉格

光栅搭建的１０１８nm光纤激光作为抽运源,采用半开放腔结构得到了中心波长为１０６７．６nm的随机激光输

出,并基于窄带光栅带通滤波实现了输出功率为１．５mW、线宽为１０．６GHz的窄线宽种子源.光纤光栅可

以实现精确的温控,以保证输出激光的波长稳定性.全光纤三级放大系统将输出功率提升至４２．８W,在功

率增大过程中,输出激光光谱的３dB、１０dB与２０dB带宽几乎保持不变,证明了搭建的种子在放大过程中

具有保持线宽的能力,有望在数千瓦光纤激光系统中作为种子源使用.

２　实验结构
由图１可见,窄线宽随机激光光源的实验装置包括３个组成部分:１０１８nm光纤激光抽运源、半开放腔

分布反馈结构和全光纤三级功率放大系统.其中,１０１８nm光纤激光抽运源是一个谐振腔结构的光纤激光

器,该谐振腔由一对自制的１０/１２５μm光纤以及反射率、３dB带宽分别为９９．９％、２．２５nm和１５％、１．１２nm
的光纤光栅组成,增益光纤为 Nufern１０/１２５μm掺镱光纤(YDF),谐振腔中加入长度为４０m的 Nufern
１０/１２５μm掺锗光纤(GDF)以增加腔长,减小纵模间隔,提高１０１８nm激光的时域稳定性,进而提高后续随

机过程中拉曼效应的阈值,避免高阶拉曼激光产生.将２个中心波长为９７５nm 的２５W 半导体激光器

(LD)作为产生１０１８nm激光的抽运源.包层光滤除器(PS)用以滤除残余抽运光,其后熔接一个分束比为

１∶９的分束器以实现功率调节,将１０１８nm抽运激光功率控制在４．５W.

图１ １０６７．６nm窄线宽随机激光光源实验装置示意图

Fig敭１ Experimentalsetupofthe１０６７敭６nmnarrowlinewidthrandomfiberlaser
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１０１８nm的抽运激光首先经过中心波长为１０６７．６nm、带宽为１．１８nm、反射率大于９９．９％的高反(HR)
光纤布拉格光栅(FBG),之后进入一段长度为１０km的HI１０６０光纤.光栅与无源光纤提供的随机分布反

馈形成半开放振荡腔,腔内增益由自发拉曼效应提供,１μm 激光对应的一阶拉曼频移约为１３THz[２２],

１０１８nm抽运激光的一阶拉曼波长为１０６７nm,经过环形器(CIRC)与另一个低反(LR)光纤布拉格光栅(中
心波长１０６７．６nm,带宽０．０３５nm,反射率２３％)滤波后得到种子激光输出.种子激光经过一个全光纤三级

放大器进行功率放大.第一级使用１个(２＋１)×１合束器将２个３W 的抽运光源抽运注入到３．５m长的

１０/１２５μm增益光纤中进行放大;第二级采用１个(２＋１)×１合束器将２个９W的抽运光源抽运注入３．５m
长的１０/１２５μm增益光纤中进行放大;第三级使用１个(６＋１)×１合束器将３个２５W 抽运光源抽运注入

３．５m长的１０/１２５μm增益光纤中进行放大,放大后的激光经过光纤准直器(Co．)输出.光谱与功率计监测

输出光谱与功率特性.

３　实验结果与分析
由于环形器承受的功率有限,为了保证半开放腔在小功率下得到的随机信号激光功率的稳定,首先要保

证１０１８nm抽运光源的功率及其中心波长的稳定.考虑到工作过程中光纤光栅的中心波长易因温度的变

化而发生改变,且对应的变化关系为[２３]

Δλ＝λξΔT, (１)
式中λ为光栅的中心波长;ΔT 为光栅的温度变化;ξ为光纤的热光系数,ξ＝７×１０－６ ℃－１.随着谐振腔功

率增加,光纤光栅受热升温后会出现中心波长红移的现象.由图２可见,当谐振腔光栅在没有任何温控的情

况下,输出功率分别为０．８W和３６W时,低反光栅温度在无任何主动冷却的情况下升高了１３℃,使得输出

激光的 中 心 波 长 发 生 了 ０．１０９８nm 的 红 移,波 长 漂 移 量 为 ０．０８４nm℃－１,与 理 论 计 算 结 果

０．０７１nm℃－１基本一致.

图２ 光纤光栅加热造成的激光中心波长漂移.(a)输出光谱图;(b)中心波长随输出功率的变化

Fig敭２ CenterwavelengthdriftaccordingtotheheatingofFBG敭 a Opticalspectra 

 b centerwavelengthversusoutputlaserpower

因此,为了稳定谐振腔输出激光的中心波长,采用TEC温控装置对光栅进行封装冷却,当设置TEC温

度为(２０±０．１)℃时,对应的光纤光栅的中心波长稳定在１０１７．７nm.图３给出了４．５W的１０１７．７nm激光

的输出光谱,其放大的自发辐射光(ASE)抑制比达到了５２dB.

４．５W的１０１７．７nm抽运激光经过１０kmHI１０６０光纤后,输出激光功率为２９０mW,对应的光谱如图

４(a)所示.此时,１０６７．６nm处的一阶拉曼光已经超过了１０１７．７nm抽运激光１０dB以上,而且还出现了少

量的二阶拉曼光(１１２０．３nm).为了得到纯净的窄线宽１０６７．６nm随机激光源,在HI１０６０光纤之后经过环

形器和窄带光栅滤波,获得了输出功率约为１．５mW、３dB带宽为０．０４４nm的１０６７．６nm种子激光.接下

来通过三级放大系统对１．５mW的种子光逐级放大,第一级放大至１７０mW,第二级放大至３．３W.二级放

大后对应的输出光谱如图４(b)所示,除了中心波长为１０６７．６nm的发射峰外,未见其他光谱成分,ASE抑制

大于４０dB.
对１０６７．６nm窄线宽随机激光光源在３．３W 时的频域与时域特性分别进行测试,结果如图５所示.

０７０１００５Ｇ３
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图３ １０１７．７nm谐振腔输出激光光谱

Fig敭３ Outputopticalspectrumof１０１７敭７nmlasercavity

图４ 输出激光光谱图.(a)随机激光输出光谱;(b)第二级放大后的输出光谱

Fig敭４ Outputlaserspectra敭 a Outputspectrumofrandomfiberlaser 

 b outputspectrumafteramplifingbythesecondＧstage

１０km腔长对应的纵模频率间隔为c/(２nL)＝１０kHz,其中c为真空中的光速,n 为纤芯的折射率,L 为腔

长.图５(a)中,在０~１００kHz内的频谱中没有与１０kHz相应的频率分量,满足随机激光的特性.图５(b)
为时域特性图,强度标准差小于０．１６％,强度振幅在时域上相对浮动不大,较为稳定.

图５ １０６７．６nm窄线宽随机激光光源的(a)频域特性和(b)时域特性

Fig敭５  a Frequencydomainand b timedomainpropertiesof１０６７敭６nmnarrowlinewidthrandomlasersource

最后将二级输出的３．３W的激光进行第三级放大,将功率放大至４２．８W.放大过程中,在输出端采集

各个功率量级的光谱,观察激光线宽的变化趋势,具体演变情况如图６所示.３dB带宽一直维持在

０．０４５nm附近,没有展宽的趋势,如图６(a)所示;１０dB和２０dB带宽的最大漂移量也小于３％,没有发生展

宽现象,如图６(b)所示.

４　结　　论
基于自研光纤光栅搭建了１０１８nm光纤激光,并通过半开放腔随机激光结构实现１０６７．６nm激光的输

出.环形器与光纤光栅窄带滤波实现种子激光的光谱整形,基于主振荡功率放大结构的(MOPA)全光纤放

０７０１００５Ｇ４
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图６ (a)第三级放大过程中不同功率量级对应的光谱图;(b)３dB、１０dB、２０dB带宽随功率变化的趋势图

Fig敭６  a Spectracorrespondingtodifferentlaserpowersduringthethirdamplifyingprocess 

 b changeof３dB １０dBand２０dBbandwidthatdifferentoutputpowers

大器实现了４２．８W功率放大,最终输出激光线宽为１０．６GHz.１０６７．６nm种子光具有良好的时域特性和频

域特性,在放大过程中光谱展宽得到良好的抑制,３dB、１０dB和２０dB带宽在功率放大过程中的最大偏移量

不超过３％.搭建的窄线宽随机激光种子源有望在数千瓦光纤放大器中抑制非线性效应引起的光谱展宽,
从而在相干合成、光谱合成、激光雷达、相干通信以及其他线宽需求在１０GHz以下的领域中获得重要应用.
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