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基于保偏掺铥光纤饱和吸收体的２μm波段
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摘要　制作了一种单纵模超窄线宽环形腔掺铥光纤激光器,使用未抽运的保偏掺铥光纤作为饱和吸收体,结合光

纤光栅法布里Ｇ珀罗滤波器,实现了激光器的单纵模运转和超窄线宽输出.实验结果表明:激光器在室温下可以获

得中心波长为１９４２．０３nm、光信噪比为６３dB的稳定输出.通过１００min的连续测量,激光输出功率的波动小于０．
６２dB,中心波长的波动小于光谱仪的最小分辨率０．０５nm,在一定时间内具有良好的稳定性.采用基于频率噪声

的线宽测量方法测得０．０１s测量时间下的线宽为３００Hz,在０．１s测量时间下的线宽约为３kHz.所制作的激光

器将在对２μm波段激光纵模及线宽特性有严格要求的领域具有重要应用价值.
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１　引　　言

单纵模掺铥光纤激光器可以输出波段在２μm
附近的光,该波段的光对人眼安全,在医疗、雷达系

统、大气探测、光电对抗等方面获得了广泛关注,具
有潜 在 的 应 用 价 值[１Ｇ６].１９８８年,Hanna等[７]将

７９７nm的 染 料 激 光 器 作 为 抽 运 源,首 次 得 到 了

１．８８~１．９６μm波段的连续激光输出.随着技术的

不断进步,掺铥光纤激光器的输出功率逐步提高,涌
现出了大量有关大功率掺铥光纤激光器(功率高于

５０W)的报道[８Ｇ１２].然而,包括纵模和横模在内的输

出特性会影响到掺铥光纤激光器在雷达系统及材料

处理等领域的深入应用.因此,基于各种技术的单

纵模掺铥光纤激光器被相继研究和报道.Agger
等[１３]于２００４年首次将７９０nm的钛宝石激光器作

为抽运源,获得了中心波长为１７３５nm的分布反馈

式(DFB)单纵模掺铥光纤激光器.Geng等[１４]于

２００７年报道了一种高效单频掺铥光纤激光器,采用

高浓度掺杂的锗酸盐玻璃光纤作为分布布拉格反射

(DBR)腔的增益光纤,在１９７０~２０１７nm的波长范

围内获得了连续的激光输出,其线宽大于３kHz.

Zhang等[１５]于２０１１年研制了一种DBR腔的单纵

模掺 铥 光 纤 激 光 器,并 在 １９４３nm 处 获 得 了

５８０mW的输出功率.随后几年,有很多基于这两

种结构的单纵模掺铥光纤激光器的报道[１６Ｇ１９],然而

这些激光器都难以获得较大的输出功率,功率只有

几百毫瓦.可通过提高增益光纤的掺杂浓度和抽运

功率来提高１．５μm波段激光器的输出功率[２０],但
铥离子的掺杂浓度受限于淬火效率,且最大增益系

数小于２dB􀅰cm－１[２１],因此２μm波段激光器的输

出功率很难通过上述方式得以提高.此外,短腔结

构还存在严重的空间烧孔效应,且不易通过插入其

他滤波器件来进一步提升性能.采用行波结构的环

形腔可以有效抑制空间烧孔效应,环形腔较长的腔

长也可以有效提高输出功率,且可在其中加入窄带

滤波器件来实现不同输出性能的激光,这在１．５μm
波段已有很多报道[２２Ｇ２４].此外,可以在腔内加入未

抽运的掺杂光纤作为饱和吸收体(SA)来实现窄带

滤波和单纵模运转[２５Ｇ２６],这是利用了饱和吸收体中

由驻波饱和效应形成的动态自追踪窄带光栅的原理,
但驻波的稳定性会受两个反向传输干涉光偏振态的

影响.当将单模掺杂光纤作为饱和吸收体时,偏振态

易受外界扰动而发生变化,从而导致动态自追踪光栅

的稳定性降低.如文献[２７]提到的线形腔掺铥光纤

激光器,虽然使用未抽运单模掺铥光纤作为饱和吸收

体就得到了单纵模激光输出,但激光器的整体稳定性

较差,输出光信噪比(OSNR)只有３２dB.
本文提出了一种环形腔结构的单纵模窄线宽掺

铥光纤激光器,其结构简单,在室温条件下具有

６３dB的高OSNR和良好的稳定性.在环形腔中,
通过加入窄带光纤布拉格光栅(FBG)进行波长初

选,然后结合法布里Ｇ珀罗(FＧP)滤波器和未抽运的保

偏掺铥光纤(PMＧTDF)饱和吸收体形成的自追踪动

态光栅,可以实现单纵模激光输出.运用基于频率噪

声分析的线宽测量方法对激光器的输出线宽进行测

量,在０．０１s的测量时间下测得的线宽为３００Hz,在

０．１s测量时间下测得的线宽约为３kHz.

２　实验系统与理论

本实验所提单纵模掺铥光纤激光器的结构图如

图１所示.

图１ 单纵模掺铥光纤激光器的结构图

Fig敭１ Configurationofsinglelongitudinalmode
TmＧdopedfiberlaser

将７９３nm 抽 运 激 光 器 (LD)的 输 出 通 过

(２＋１)×１合束器输入激光谐振腔中,用于对增益

介质光纤进行包层抽运.激光器谐振腔内的增益介

质为一段长为４．５m、纤芯和包层直径分别为１０μm
和１３０μm的商用掺铥光纤(TDF),内包层边界为

八边形,用以提高抽运效率.偏振控制器(PC)用来

调节激光腔内的偏振态.环形器(OC)用来确保环

形腔内的光路单向运行.OC的端口２处依次熔接

了一段长为３０cm的未抽运的PMＧTDF与一个均

匀的光纤布拉格光栅.OC的使用确保了７９３nm
的抽运光不能到达未抽运的PMＧTDF.均匀的光

纤布拉格光栅用来对激光器的谐振波长进行初选,
结合腔内的一个具有窄带滤波功能的法布里Ｇ珀罗

(FＧP)滤波器,可以抑制大部分的激光纵模.激光

由耦合器的１０％端口输出.整个环形腔的腔长约

为１４m,对应的纵模间隔为１４．７８MHz.

０１０１００３Ｇ２
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有源光纤环形腔的传输函数为[２８]

t＝
(１－γ１)(１－γ２)k１k２Gexp(－２αl１)

１＋A２－２AcosωnL/c
,(１)

式 中:A ＝ (１－γ１)(１－γ２)(１－k１)(１－k２)􀅰

Gexp(－２αL);γ１、γ２与k１、k２分别为合束器与耦

合器的插入损耗和耦合系数;G 为腔内的增益;α为

光纤的衰减系数;L 为环形腔的腔长;l１为合束器与

耦合器之间的光纤长度;ω为光信号角频率;n为模

式的有效折射率;c为真空中的光速.取腔长L 为

１４m,l１为L/２,根据(１)式进行数值仿真可得到有

源光纤 环 形 腔 的 输 出 频 谱 如 图２(a)所 示.由

图２(a)可见,输出频谱呈周期性,环形腔的纵模间

隔为１４．７８MHz.此时输出光谱在增益带宽内表现

为多纵模运转状态.
根据光纤光栅的耦合模理论可知均匀光纤布拉

格光栅的反射率为[２９]

R＝
sinh２ κ２－σ̂２Lg( )

cosh２ κ２－σ̂２Lg( )－ σ̂２/κ２( )

, (２)

式中:Lg为光纤布拉格光栅的长度;κ＝πvδn－eff/λ
(v为折射率调制的条纹可见度,λ为波长,δn－eff为常

数,对应光纤光栅一个周期内平均有效折射率的变

化);σ̂＝δ＋σ－０．５dϕ/dz,均匀光纤布拉格光栅沿z
向均 匀 分 布,因 而 dϕ/dz＝０;δ＝β－π/Λ ＝

２πneff(１/λ－１/λD),λD为周期是Λ 的光纤布拉格光

栅的反射中心波长,neff为有效折射率;σ＝２πδn－eff/

λ.取Lg＝２cm,λD＝１９４２nm,v＝１,δn－eff＝１．１５×
１０－４,进行仿真得到的均匀光纤布拉格光栅的反射

谱如图２(b)中的红色虚线所示.由图２(b)可知,
光纤布拉格光栅反射谱的中心波长为１９４２nm,

３dB带宽约为１４．６GHz,远大于环形腔的纵模间

隔,因而,经过光纤布拉格光栅的波长初选后激光器

依然处于多纵模运转.
使用两个具有相同中心波长的光纤布拉格光栅

构成的光纤布拉格光栅FＧP标准具可以获得良好的

窄带滤波性能.光纤光栅FＧP滤波器的透射率为[３０]

TFＧP＝
１

１＋Fsin２(βh－ϕρ)
, (３)

式中:F＝４R/(１－R)２;h 为两个光纤光栅之间的

间距;ϕρ 为光纤光栅反射率相移因子.设构成FＧP
滤波器的两个相同的光纤光栅的长度为５mm,二
者之间的距离为４mm,计算得到的FＧP滤波器透

射谱如图２(b)中蓝色实线所示.由图２(b)可见,FＧ
P腔中光的干涉产生了两个透射通道,右侧透射通

道的中心波长为１９４２nm,３dB带宽约为３．９GHz,
与均匀光纤布拉格光栅的反射谱(红色虚线)相叠

加,在二者的共同作用下可对中心波长为１９４２nm
的光谱进行波长选择与窄带滤波.

图２ (a)有源光纤环形腔的输出频谱;(b)均匀光纤布拉格光栅的反射谱(红色虚线)与FＧP滤波器的透射谱(蓝色实线)

Fig敭２  a Outputspectrumofactivefiberringcavity  b reflectionspectrumofuniformFBG

 reddashedline andtransmissionspectrumofFＧPfilter solidblueline 

　　实验中,均匀光纤布拉格光栅采用相位掩模法

制作,长度为２cm;FＧP滤波器由两个参数相同且

长度为５mm的光纤布拉格光栅串联而成,光栅之

间的间隔为４mm.实验中使用的光纤光栅由KrF
准分子激光器通过均匀相位掩模板扫描写入,均匀

相位掩模板的周期为１３４７．３nm.采用超连续光源

(KoherasCo．,SuperK)与 AQ６３７５型(分辨率为

０．０５nm)光谱分析仪(OSA,Yokogawa)对光纤布

拉格光栅的反射谱以及FＧP滤波器的透射谱进行

测量,得到的光纤布拉格光栅的反射光谱和FＧP滤

波器的传输光谱分别如图３中的红色虚线和蓝色实

线所示.由图３可知,光纤布拉格光栅的反射中心

波长为１９４２．０３nm,而FＧP滤波器有两个窄带滤波

通道(CＧ１和CＧ２),其透射中心波长、３dB带宽分别

为１９４１．８３,０．０７nm和１９４２．０３,０．０７nm.FBG的

反射中心波长与FＧP滤波器CＧ２通道的透射中心波

０１０１００３Ｇ３
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长一致,且二者反射谱与透射谱的对应区域只存在

CＧ２通道的一个透射峰.由于实验时光纤存在微小

的轴向应力,折射率调制深度无法精准控制,因此单

侧曝光存在不均匀性等问题,实验得到的光谱特性

与仿真计算有些许偏离.另外,所使用的 OSA的

分辨率有限,不能准确测量FＧP滤波器的两个窄带

滤波通道的带宽,其实际带宽应更窄,而且两个滤波

通道的透射率也不能被准确测量.

图３ 实验测得的光纤布拉格光栅的反射光谱(红色虚线)

和FＧP滤波器的传输光谱(蓝色实线)

Fig敭３ ReflectivityspectrumofFBG reddashedline and
transmissionspectrumofFＧPfilter bluesolidline 

当LD输出功率高于TDF的受激辐射阈值后,
谐振腔中将会形成激光振荡.基本的选模原理可描

述为:当TDF的自发辐射光到达光纤布拉格光栅

后,在其反射带宽内的光被反射回激光谐振腔;FBG
反射光到达FＧP滤波器,由于光纤布拉格光栅的反

射谱只覆盖了FＧP滤波器的CＧ２通道,因此只有波

长落在CＧ２带宽内的光可以通过,并再次到达TDF
后引起受激辐射.经过一段时间的运行后,因TDF
的均匀加宽效应,故而CＧ２模式中增益高的部分将

在增益竞争中获胜,并得到最终的稳定振荡;然而,
由于CＧ２的带宽可能不够窄,最终形成稳定振荡的

模式可能不止一个;此时,经过PMＧTDF输入光纤

布拉格光栅的光被反射而再次进入PMＧTDF后,会
因驻波效应导致的饱和吸收形成动态自追踪窄带光

栅,对腔内振荡的几个模式进行再次滤波.如果

PMＧTDF的参数合适,则可以保证只有一个纵模在

激光谐振腔内稳定振荡,从而得到单纵模激光输出.
当信号光通过未抽运的掺铥光纤时,会被光纤

末端的反射镜反射,正反两个方向的光信号在这段

光纤内形成驻波,此时的光强和折射率沿此光纤呈

周期性变化,从而形成动态自追踪窄带光栅,实现饱

和吸收体的功能.然而,当将普通的单模掺铥光纤

作为饱和吸收体时,其偏振态极易发生变化,削弱其

中所形成的驻波的稳定性.实验中采用未抽运的

PMＧTDF作为饱和吸收体,可以有效消除由偏振态

随机变化引起的动态自追踪窄带光栅不稳定的问

题,从而有效提高掺铥光纤激光器单纵模运行的稳

定性.因为当未抽运的PMＧTDF用作饱和吸收体

时,处于偏振状态的两束反向的光沿相同的折射率

主轴传播干涉,可以提高干涉光强的衬比度,形成稳

定的驻波,而且保偏光纤抗外界干扰能力强,增强了

动态光栅的稳定性.饱和吸收体的稳态模型为[３１]
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式中:下标 m 和p分别表示主信号光和探测信号

光;上标＋和－分别表示光信号沿前向传输和沿后

向传输;Ep,m为光场振幅(E－p,m＝Ep,m πa２/Psat,a
为光纤模场半径,Psat为饱和功率);z－＝z/l(０≤z－≤
１);αp 为光纤的吸收系数;l为作为饱和吸收体的光

纤的长度;f为光频率.求解上述非线性耦合常微分

方程并进行数值仿真,就可以得到典型的饱和吸收体

的反射谱,如图４(a)所示.仿真中的参数为:l＝４m,

αp＝２dB􀅰m－１,主信号的归一化输入功率Pin＝

πa２ E－＋m ２/Psat＝ E－＋m(z＝０)２＝１０.由图４(a)可
以看出,饱和吸收体形成的动态自追踪光栅形成了一

个带通滤波器,该滤波器的中心传输频率为主信号的

传输频率.当所选取的作为饱和吸收体的掺杂光纤

的其他参数都已确定时,影响此带通滤波器带宽和反

射率的因素便是光纤的长度.图４(b)为饱和吸收体

长度对带宽和中心反射率的影响,可以看出,当光纤

长度增加时,带宽变窄,中心反射率随之下降.这说

明饱和吸收体越长,动态光栅的带宽越小,越利于实

现线宽压窄和单纵模的选取;但是过长的饱和吸收体

会降低光谱的输出功率,进而影响激光器的斜率效

率.因此,要在满足单纵模选取的带宽条件下,尽可

能取较短的饱和吸收体,从而达到最优化的输出.
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图４ (a)饱和吸收体的反射谱;(b)饱和吸收体长度对带宽和中心反射率的影响

Fig敭４  a Reflectionspectrumofsaturatedabsorber  b influencesofsaturatedabsorberlengthon
bandwidthandcentralreflectivity

图５ 激光器单纵模选取原理示意图

Fig敭５ Schematicofsinglelongitudinalmodeselectionprincipleofthelaser

　　根据已有的报道[３１Ｇ３２]可知,该模型与实验结果

在波形上吻合得较好,这说明上述对饱和吸收体的

定性分析是可靠的,但对具体带宽的估计还不够准

确.在定量分析方面,研究人员计算饱和吸收体中

所形成的动态自追踪窄带光栅的带宽表达式[３３Ｇ３４]为

Δf＝
c
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２neff
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è
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÷

２
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２neffLSA
æ

è
ç

ö

ø
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式中:λ为光栅中最大反射处的中心波长;Δn为折

射率的周期性空间变化,可通过KramersＧKronig关

系得出;neff为有效折射率;LSA为饱和吸收体的长

度;κg 为动态光栅的耦合系数,可表示为

κg＝
２Δn
neffλ

. (９)

　　经估算,未抽运PMＧTDF作为饱和吸收体所形

成的动态光栅的带宽小于１１．８９MHz,小于激光器

的纵模间隔,可以保证单纵模的选取.
综上所述,此结构的单纵模选取过程如下:在环

形腔中通过窄带光纤布拉格光栅进行波长初选,然
后结合FＧP滤波器和未抽运的PMＧTDF作为饱和

吸收体形成的自追踪动态光栅实现单纵模激光的输

出,具体的单纵模选取原理图如图５所示.增益光

纤的增益带宽如图５(a)所示,增益带宽与光纤中粒

子的掺杂浓度、抽运功率、光纤长度有关.图５(b)
表示环形腔内的纵模,纵模间隔为１４．７８MHz,与谐

振腔类型和腔长有关.光纤布拉格光栅的３dB带

宽约为１４．３８GHz,如图５(c)所示.经过谐振腔和

光纤布拉格光栅的共同作用,增益带宽内的纵模数

约为９７２个,仍然为多纵模运转,因而需要用FＧP滤

波器继续进行纵模的选择,同时也可对线宽产生压

窄作用.FＧP滤波器由两个间距很短的光纤布拉格

光栅构成,由于多次反射的光信号产生干涉,因此其

透射谱呈现出干涉型条纹与光纤布拉格光栅光谱的

叠加效果.FＧP滤波器的CＧ２通道３dB带宽约为

５．５８GHz,如图５(d)所示.经FＧP滤波器滤波后,
增益带宽内的纵模数下降到约３７７个,要继续通过

图５(e)所示的饱和吸收体,以获得单纵模输出.由

未抽运PMＧTDF作为饱和吸收体所形成的动态光

栅的带宽小于１１．８９MHz,该值小于激光器的纵模

间隔,因而可以保证单一纵模的选取,单纵模的选取

结果如图５(f)所示.在整个纵模选取的过程中,FＧ
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P滤波器与饱和吸收体的共同作用是为了最终获得

单一且稳定的单纵模输出;否则选取结果中会存在

模式跳变,加大系统的不稳定性.

３　实验结果与分析

当抽运输入功率为４．６８W时,通过仔细调节偏

振控制器,将得到的掺铥光纤激光器连接到光谱仪

后进行测量,测得的稳定的激光输出光谱如图６(a)
所示.激光器输出光谱的中心波长为１９４２．０３nm,
与FＧP滤波器的CＧ２通道的中心波长一致.从图６
(a)中还可看出,输出激光的OSNR为６３dB,表明

该激光器谐振腔具有较高的Q 值,具有优良的模式

选择性能.每隔１０min对输出光谱进行一次扫描,
连续扫描１０次得到的稳定光谱如图６(b)所示.激

光器输出光谱的中心波长和峰值功率在观测时间内

均无明显波动,表明该激光器在室温条件下具有良

好的稳定性.为了进一步研究该激光器的输出稳定

性,进行了中心波长和输出功率波动的连续扫描,激
光器中心波长和输出功率的波动如图７所示.由图

７可知,激光器中心波长的波动范围仅为０．０４nm,
小于光谱仪的最小分辨率０．０５nm,且输出功率的

波动仅为０．６２dB.

图６ (a)激光器的输出光谱;(b)间隔１０min连续扫描１０次的稳定光谱

Fig敭６  a Typicaloutputspectrumoflaser  b outputspectraof１０Ｇtimesrepeatedscanswith１０minintervals

图７ 激光器中心波长和输出功率的波动

Fig敭７ Fluctuationsoflasercenter
wavelengthandoutputpower

　　激光器的输出功率随抽运功率的变化如图８所

示,通过对图中的部分数据进行线性拟合可知,激光

器的阈值功率约为２．７０W,斜率效率约为０．２％.
阈值功率较高及斜率效率较低的原因是实验中采用

的抽运源为多模抽运,且为包层抽运.如果改用单

模抽运源及纤芯抽运的方式,阈值功率和斜率效率

均会有明显的改善.从图８中可看出,当抽运功率

大于３．１８W后,输出功率呈线性增长.这是因为,
当抽运功率较低时,谐振腔内的损耗较大,导致受激

辐射较弱,当抽运功率增大后,TDF中的上能级粒

子的受激辐射随抽运功率增大而增强.考虑到继续

增加抽运功率可能会对环形器等器件造成不可逆的

损伤,因而实验中未继续增大输入抽运功率.

图８ 激光器输出功率随抽运功率的变化

Fig敭８ Variationofoutputpowerof
laserwithpumpingpower

激光器的单纵模特性可通过自零差法进行测定

分析.将激光器的输出端连接到一个在２μm波段

有高响应度的１GHz光电探测器(PD)模块上,将
光信号转换为电信号,接着将转换后的电信号接入

N９０１０A型频谱分析仪(ESA)中.理论上,当输出

信号中只有一个激光纵模存在时,在ESA上只能观

测到零频频率;当输出信号中有两个及两个以上的

激光纵模存在时,频谱仪上将会显示有非零频频率

拍频噪声.
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图９(a)为 测 得 的 激 光 器 的 频 谱,可 知:在

５００MHz扫描范围内没有任何拍频信号存在,表明

该激光器处于良好的单纵模运转状态.图９(b)为
从激光器结构中移除未抽运的PMＧTDF后的频谱,

可以看到出现了明显的由纵模拍频产生的频率峰,
说明此时的激光器处于多纵模运转状态.由此可

知,未抽运的PMＧTDF的使用对于该激光器单纵模

运转的形成具有决定性作用.

图９ 激光器频谱图.(a)有饱和吸收体;(b)无饱和吸收体

Fig敭９ Frequencyspectraofproposedlaser敭 a Withsaturableabsorber  b withoutsaturableabsorber

　　传统的用于１．５μm波段的延迟自外差线宽测

量方法需要几十km甚至上百km的石英单模光纤

作为延迟线,这对处于２μm波段的掺铥光纤激光

器来说是行不通的,因为２μm波段激光在石英单

模光纤中的损耗较大,这使得可使用的延迟线长度

大大缩短,会导致线宽的测量结果极不准确.而且,
传统的线宽测量方法由于测量时间较长,得到的线

宽结果只是线宽的一种笼统反映,不能反映激光器

的噪声特性.激光器的输出频率稳定性会受到温

度、振动等低频因素的影响,在一定时间内,激光器

输出的中心频率将会在一定范围内波动,表现出的

线宽实际上是本征线宽被展宽后的一个结果.
这里采用一种基于频率噪声和β分割线来计算

线宽的测量方法[３５],所用到的光纤延迟线长度仅为

５０m.这种线宽测量方法得到的线宽会随测量时

间的增加而增大,这是由频率波动的功率谱密度中

１/f型噪声引起的.经过测量与分析计算得到了该

激光器的频率噪声谱,如图１０所示.当测量时间很

短(０．０１s)时,受温度、振动等低频因素的影响较

小,最小线宽(本征线宽)约为３００Hz,此时对应的

频率噪声为其白噪声的极限部分.线宽会随着测量

时间的增加而增大,这是由于频率噪声功率谱密度

中的闪耀噪声部分会随测量时间的增加而发散.当

测量时间为０．１s时,低频扰动因素对输出信号的影

响较大,此时线宽约为３kHz.对光纤激光器而言,
本课题组认为,０．１s的测量时间已经足够衡量温

度、振动等低频因素对测量结果的影响,而且０．１s
对于大多数窄线宽激光的应用场合已是较长的时

间,因此在０．１s测量时间下得到的激光线宽用于激

光器应用的参考是合适的.这种通过在特定时间标

定线宽的表达方式已在商用光纤激光器中获得应

用[３６].此外,这种基于频率噪声分析的线宽测量方

法还可以获得频率噪声的频域分布特性.

图１０ 激光器的频率噪声谱

Fig敭１０ Frequencynoisespectrumoflaser

４　结　　论

本研究通过实验验证了基于FＧP滤波器和未

抽运的PMＧTDF饱和吸收体共同作用在环形腔掺

铥光纤激光器中实现单纵模窄线宽激光输出的方

案.在室温条件下,提出的光纤激光器系统获得了

中心波长为１９４２．０３nm、OSNR为６３dB的稳定激

光输出.在１００min的连续测量时间内,激光器输

出功率的波动小于０．６２dB,中心波长的波动小于

OSA的最小分辨率０．０５nm,表明激光器输出具有

良好的稳定性.通过自零差法测量验证了激光器的

单纵模运转特性,通过基于频率噪声分析的激光线

宽测量方法测得激光器在０．０１s测量时间下的线宽

为３００Hz,在０．１s测量时间下线宽约为３kHz;此
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外,还得到了激光器频率噪声的频域分布特性.提

出的光纤激光器可以满足对２μm波段单纵模激光

线宽特性有严格要求的领域的应用需求.
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