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摘要 提出一种基于45°倾斜光纤光栅(45°-TFG)辐射模的线偏振光纤激光器。利用环形谐振腔结构和光纤布拉

格光栅,搭建了基于45°-TFG辐射模的线偏振调谐光纤激光器,首次实现了基于TFG辐射模的全光纤单偏振激光

输出。实验结果显示,当输入泵浦光功率大于24
 

mW 时,可实现稳定的激光输出,输出激光的中心波长为

1553.45
 

nm,3
 

dB带宽为0.05
 

nm,偏振度高达99.8%,激光器系统的斜率效率为10.79%。同时,利用布拉格光纤光

栅的温度敏感特性,实现了激光器波长输出从1553.21
 

nm到1554.03
 

nm的调谐,调谐灵敏度为11.37
 

pm/℃。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

we
 

propose
 

a
 

linear
 

polarized
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

the
 

radiation
 

mode
 

of
 

a
 

45°-tilted
 

fiber
 

grating
 

 45°-TFG  
 

The
 

laser
 

is
 

constructed
 

using
 

a
 

ring
 

resonator
 

structure
 

and
 

a
 

fiber
 

Bragg
 

grating 
 

and
 

an
 

all-
fiber

 

single-polarized
 

laser
 

output
 

based
 

on
 

the
 

radiation
 

mode
 

of
 

the
 

TFG
 

is
 

realized
 

for
 

the
 

first
 

time 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

input
 

pump
 

light
 

power
 

is
 

greater
 

than
 

24
 

mW 
 

a
 

stable
 

laser
 

output
 

can
 

be
 

1201007-1



中   国   激   光

achieved 
 

The
 

central
 

wavelength
 

of
 

the
 

output
 

laser
 

is
 

1553 45
 

nm 
 

that
 

of
 

a
 

3-dB
 

bandwidth
 

is
 

0 05
 

nm 
 

degree
 

of
 

polarization
 

is
 

up
 

to
 

99 8% 
 

and
 

slope
 

efficiency
 

of
 

the
 

laser
 

system
 

is
 

10 79% 
 

Simultaneously 
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

temperature
 

sensitivity
 

of
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating 
 

the
 

central
 

wavelength
 

of
 

the
 

output
 

can
 

be
 

continuously
 

tuned
 

from
 

1553 21
 

nm
 

to
 

1554 03
 

nm 
 

and
 

the
 

tuning
 

sensitivity
 

is
 

11 37
 

pm ℃ 
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1 引  言

早在1990年,Meltz等[1]首次提出了倾斜光纤

光栅。由于倾斜的栅面结构,倾斜光纤光栅具有独

特的模式耦合方式,具体可以分为包层模耦合和辐

射模耦合。包层模对外界环境变化敏感,耦合的倾

斜光纤光栅吸引了大量研究者的关注,被广泛地应

用在各种光纤传感器中,如折射率传感器、表面等离

子体共振传感器、气体传感器及生化传感器等[2-9]。
而辐射模耦合的倾斜光纤光栅也凭借能直接将纤芯

能量辐射到自由空间的特性,在光纤链路的光功率

监测和能量分束、自由空间光通信、光学成像及光谱

分析等领域得到应用[10-14]。
由于光纤光栅制备工艺的限制,光栅光诱导折

射率变化在10-3 量级,根据布儒斯特定律,45°是光

纤光栅的布儒斯特角,45°倾斜光纤光栅(45°-TFG)
可以使s偏振光辐射出光纤,而p偏振光在纤芯中

几乎无损耗地传输,因此45°-TFG可以用作一种理

想的光纤起偏器[15]。前期研究显示,45°-TFG拥有

低插入损耗、宽工作带宽及全光纤结构等优势,作为

全光纤起偏器,其优异性能已在被动锁模光纤激光

器和全光纤滤波器等多个领域得到验证[16-25]。但是

目前关于45°-TFG的研究和应用还均集中在沿着

纤芯传输的透射光,透射光的偏振特性取决于45°-
TFG的偏振相关损耗,偏振相关损耗越大,透射光

才越接近全p偏振光。而辐射光为单偏振的s偏振

光,其偏振特性与偏振相关损耗的大小无关,可以同

时兼顾性能和成本优势。同时,当光栅面倾斜角度

为45°时,辐射模沿着垂直于光纤轴线的方向向外

耦合,此时倾斜光纤光栅的辐射效率也最大。综合

评价辐射模的偏振特性,45°-TFG亦可在光纤起偏

器的基础上发展为一种可广泛应用于光纤系统的光

纤偏振分束器。
本文实现了基于45°-TFG辐射模的线偏振光

纤激光器。其中,腔内45°-TFG作为偏振分束器,
可实现高偏振度激光输出,偏振度高达99.8%;光
纤布拉格光栅作为温度敏感型光纤滤波器,可同时

实 现 滤 波 及 波 长 连 续 可 调 谐,调 谐 范 围 为

1553.21~1554.03
 

nm。激光器的阈值为24
 

mW,
光光转换效率为10.79%。

2 激光器实验装置

图1为基于45°-TFG辐射模的线偏振调谐光

纤激光器的实验装置。整个激光器实验系统采用环

形谐振腔结构,其中,增益介质是长度为1.5
 

m的

掺铒光纤(EDF;I-25,FIBERCORE),其在1531
 

nm
波长处的峰值吸收为45

 

dB/m;973
 

nm半导体激光

模块用作掺铒光纤激光器的泵浦源,泵浦光源的最

大功 率 为 420
 

mW;波 分 复 用 器 (WDM;980/

1550
 

nm复用)将泵浦光耦合至激光器内;一个标准

光纤布拉格光栅用作激光器腔内滤波器,其透射谱

如图1插图所示,中心波长约为1553.4
 

nm,反射率

大于99%。将光纤布拉格光栅与一个环形器相连

接,实现滤波功能,一方面进行波长选择,决定激光

器输出激光的波长,保证激光器的稳定运转,另一方

面保证激光器单向运转。光纤布拉格光栅的高反射

率保证了腔外的低损耗滤波。
根据45°-TFG的基本工作原理,在实验系统

中,选取长度为5
 

mm,1550
 

nm波长处偏振相关损

耗为4
 

dB的45°-TFG用作光纤偏振分束器,通过

调节偏振控制器(PC)改变进入45°-TFG的光的偏

振态,当进入45°-TFG中的为全s偏振光时,最高

可达60%的光通过辐射模实现高偏振度激光输出,
辐射输出效率很高。

3 实验结果和分析
 

在实验中,调节980
 

nm泵浦激光器的泵浦输

出功率,调节圆柱透镜和偏振控制器,使输出的光功

率达到最大。当泵浦功率大于阈值24
 

mW时,腔内

的增益大于损耗,激光起振。在前面的研究中,已经

从理论仿真和实际测量角度对45°-TFG辐射模进行

了全面系统的研究[26],研究结果表明,45°-TFG辐射

模沿光纤径向呈近高斯分布,沿光纤轴向呈类指数

衰减分布。用偏振控制器调节入射到45°-TFG的

光的偏振态,保证辐射输出光强足够。利用透镜组

对45°-TFG辐射模进行准直,并用光斑分析仪记录

1201007-2
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光斑。聚焦后的光斑沿光纤径向依然呈高斯分布,
其径向分布的底部与高斯拟合存在一定差异的原因

是输出光中依然存在p偏振分量,导致光斑能量扩

散,这与理论仿真的结果也是一致的,如图2所示;
聚焦后的光斑能量沿光纤轴向依然存在一定程度的

衰减,拖尾能量明显。

图1 基于45°-TFG辐射模的线偏振光纤激光器装置图

Fig 
 

1 Configuration
 

of
 

linear
 

polarized
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

radiation
 

mode
 

of
 

45°-TFG

图2 光斑分布。(a)聚焦前;(b)聚焦后;(c)聚焦后纵向分布;(d)聚焦后横向分布

Fig 
 

2 Distribution
 

of
 

laser
 

beam 
 

 a 
 

Before
 

focusing 
 

 b 
 

after
 

focusing 
 

 c 
 

longitudinal
 

distribution
 

after
 

focusing 

 d 
 

transverse
 

distribution
 

after
 

focusing
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  实验中使用光纤光谱仪测量光谱,因此在测

量光谱的过程中,首先需要通过光纤准直镜对辐

射输出的光进行准直,准直后的光经空间光耦合

进入光纤。聚焦后光斑沿光纤径向和轴向的分布

在一定程度上会影响能量经过光纤准直镜向光纤

中的耦合。输出光功率可以直接由光功率计记录

测量。给定不同泵浦输出功率,功率计接收到的

输出激光功率不同,输出激光的光谱如图3(a)所
示。当泵 浦 功 率(Ppump)超 过 阈 值 后,输 出 功 率

(Pout)呈线性增加趋势,输出激光的功率随泵浦输

出功率的变化曲线如图3(b)所示,可以得出斜率

效率约为10.79%。

图3 实验结果。(a)光纤激光器的输出光谱;(b)不同泵浦功率下的输出功率

Fig 
 

3 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Optical
 

spectrum
 

of
 

proposed
 

fiber
 

laser 
 

 b 
 

output
 

power
 

under
 

different
 

pump
 

power

图5 温度调谐。(a)不同温度条件下的光谱;(b)不同温度条件下中心波长的变化

Fig 
 

5 Thermal
 

tuning 
 

 a 
 

Optical
 

spectra
 

under
 

different
 

temperatures 
 

 b 
 

central
 

wavelength
 

versus
 

temperature

  前期的研究结果表明,45°-TFG辐射模具备良

好的偏振特性,其辐射模输出为单偏振s偏振。实

验中,进一步测量激光器输出的偏振分布,利用可旋

转线偏振片和大有效面积光功率计测量。通过旋转

调节偏振片的透光轴方向,以10°为间隔,从0°调节

至360°,获得具有不同起偏角的光强输出,得到的

偏振分布结果如图4所示,输出激光的偏振分布呈

现完美的“8”字型。光功率在90°和270°附近达到

最大,在0°和180°方向最小,输出激光以垂直于光

纤轴向的偏振方向出射。通过偏振分布的测量结

果,可 以 计 算 出 输 出 激 光 的 偏 振 度 (DOP)为

99.8%。这也进一步证明,45°-TFG具有良好的偏

振特性,可以在光纤激光系统中用作理想的偏振分

束器,实现线偏振激光输出。
此外,光纤布拉格光栅具有很好的温度和应变

波长调谐特性,实验中,利用其温度调谐特性实现了

激光器输出波长调谐。光纤布拉格光栅放置在温度

图4 激光输出偏振分布测量结果

Fig 
 

4 Polarization
 

distribution
 

measurement
result

 

of
 

laser
 

output

控制平台上,当温度从0
 

℃变化到70
 

℃的过程中,
输出激 光 的 中 心 波 长 也 由1553.21

 

nm 变 化 到

1554.03
 

nm,如图5所示。随着温度的升高,输出
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激光的中心波长发生红移,随温度的改变呈线性变

化,温度调谐灵敏度为11.37
 

pm/℃。

4 结  论

提出基于45°-TFG的具有辐射偏振分光特性

的全光纤型偏振分束器。将其首次应用在光纤激光

器领域,实现了高偏振度光纤激光输出,输出激光的

偏振度高达99.8%。同时,利用光纤布拉格光栅的

温 度 敏 感 特 性,实 现 输 出 激 光 中 心 波 长 从

1553.21
 

nm到1554.03
 

nm的调谐,调谐灵敏度为

11.37
 

pm/℃,验证了基于45°-TFG辐射模的线偏

振调谐光纤激光器的各项性能。在本方案中,并未

对45°-TFG的辐射模进行优化,导致激光器的输出

功率和偏振分布并未达到最优,同时增加了实际应

用的难度。后期的工作是对45°-TFG进行优化设

计,对其辐射模进行整形,以提高激光器的输出功

率,拓展应用领域。
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