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激光与光电子学进展
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基于高掺犢犫３＋磷酸盐光纤的１０８０狀犿短腔单频
光纤激光器

张伟南　李　灿　冯洲明　杨昌盛　徐善辉　杨中民
（华南理工大学光通信材料研究所发光材料与器件国家重点实验室，广东 广州５１０６４０）

摘要　报道了一种输出波长为１０８０ｎｍ的分布布拉格（Ｂｒａｇｇ）反射（ＤＢＲ）短腔单频光纤激光器。该激光器采用

１．４ｃｍ长的自制高掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃光纤作为激光介质。最大输出功率达到９０ｍＷ，斜率效率为３６．６％，１ｈ内

功率抖动小于０．０５％，边模抑制比达到６９ｄＢ，线宽小于１０ｋＨｚ。在大于２ＭＨｚ高频段，相对强度噪声值小于

－１２０ｄＢ／Ｈｚ。

关键词　光纤光学；单频；磷酸盐光纤；Ｙｂ３＋离子；短腔分布布拉格反射结构
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１　引　　言

Ｙｂ３＋掺杂光纤激光器因其具有吸收光谱宽、转换效率高、激光亚稳态寿命长以及简单的能级结构（不存

在上转换效应）等优点，而成为近１０年来的研究热点并在高功率激光加工、相干合成等领域得到了广泛的应

用［１～４］。在激光光谱学及高精度相干探测等实际应用领域中，则要求激光光源具有单频运转、极窄线宽（千

赫兹量级）和低噪声等特征。目前，实现单频光纤激光输出的方法主要有环形腔技术和线形腔技术。环形腔

技术结构比较复杂，不便于集成，而且容易存在跳模现象，很难以某一特定纵模稳定运转［５］。而线形腔技术，

包括分布布拉格（Ｂｒａｇｇ）反射（ＤＢＲ）结构和分布反馈（ＤＦＢ）结构，自１９９１年Ｂａｌｌ等
［６］首次采用光纤Ｂｒａｇｇ
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光栅作为反射腔镜在掺铒石英光纤中实现１５５０ｎｍ的单频激光输出以来，一直是研究的热点
［７，８］。其中

ＤＦＢ结构是直接在掺杂光纤上刻写相移Ｂｒａｇｇ光栅，以一个光栅来实现光反馈和波长选择，从而避免了光

栅的精确匹配性问题与光栅和掺杂光纤的熔接损耗。但是掺杂光纤在紫外线照射下进行光栅制作时会使增

益介质性能劣化，进而影响激光噪声和输出功率特性，同时掺杂光纤相移光栅的结构也限制了其最高输出功

率。ＤＢＲ结构采用预先刻制的石英光纤光栅与一小段掺杂石英光纤熔接的方案，构成一个短法布里 珀罗

（ＦＰ）谐振腔，通过窄带光栅光谱及腔长决定的纵模模式来实现单一纵模激光输出。该结构避免了直接在

增益介质上刻写光纤，激光器的噪声水平更低。然而，短腔长虽然有利于实现稳定的单纵模运转，但是，要得

到高功率单频激光输出，除了可以有限增加腔长外，就必须提高光纤介质中稀土离子的掺杂浓度以增加光纤

的增益系数。

在课题组的前期工作中，在长度仅为０．８ｃｍ的掺Ｙｂ３＋磷酸盐光纤中实现了激光功率高于４００ｍＷ 的

１．０６μｍ单频输出
［９］。本文在此基础上，立足于１０８０ｎｍＹｂ３＋掺杂光纤激光器倍频后在可见光波段的重要

应用［１０］，分析并实现了工作波长为１０８０ｎｍ的掺Ｙｂ３＋磷酸盐短腔单频光纤激光输出。

２　实验装置

１０８０ｎｍ单频光纤激光器的实验装置如图１所示。其中，掺Ｙｂ３＋磷酸盐光纤是采用管棒法先制作光纤

预制棒，并将其在光纤拉丝塔上拉制完成。其具体的技术指标及相关性能参数可参考文献［１１］。由于掺

Ｙｂ３＋磷酸盐光纤在１０８０ｎｍ波段的辐射截面很小
［１２］，因此在原有的工作基础上［９］，我们进一步将Ｙｂ３＋掺杂

浓度提高到１８．３％质量分数。同时，所使用的磷酸盐光纤长度也由０．８ｃｍ增加到１．４ｃｍ，提高了谐振腔内

总的增益系数。激光腔是由磷酸盐玻璃光纤、窄带光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＮＢＦＢＧ）及宽带光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＢＢ

ＦＢＧ）组成。其中ＮＢＦＢＧ的中心反射波长是１０８０．１５ｎｍ，其反射率为６０％，３ｄＢ带宽为０．０６ｎｍ；ＢＢ

ＦＢＧ的中心反射波长是１０８０．１０ｎｍ，其反射率大于９９．５％，３ｄＢ带宽为０．４ｎｍ。两个光栅分别与增益光

图１ １０８０ｎｍ光纤激光器的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ１０８０ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

纤两端通过熔接相连，其有效谐振腔长约为２ｃｍ
［１３］，对

应的激光纵模间隔为５．２ＧＨｚ。而 ＮＢＦＢＧ的反射带

宽为１５．４ＧＨｚ，这表明要获得稳定的单模运转还必须采

取严格的温控措施。整个激光腔封装于铜管中并通过精

度为０．１℃的温控系统来实现单一纵模输出及保持其频

率的稳定。９７６ｎｍＬＤ激发的抽运光通过９８０／１０８０ｎｍ

波分复用器（ＷＤＭ）耦合进激光腔，对Ｙｂ３＋掺杂的磷酸

盐光纤进行抽运，产生的激光通过 ＮＢＦＢＧ耦合输出，

并经由 ＷＤＭ及１０８０ｎｍ隔离器输出。

３　实验结果及分析

激光输出的功率随抽运光功率变化的曲线如图２所示。其阈值功率约为４０ｍＷ，当抽运功率大于阈值

功率时，激光输出功率随抽运功率近似线性增加。当抽运功率为２７５ｍＷ 时，输出功率达到了９０ｍＷ。输

出功率相对于注入抽运功率的斜率效率为３６．６％，由于耦合损耗、散射等因素，导致约８５％的抽运功率耦合

进入了纤芯，则激光器相对于吸收的抽运功率的量子效率约为４７．６％。掺Ｙｂ３＋磷酸盐光纤在１０８０ｎｍ波

段荧光辐射弱是导致量子效率不高的主要原因。从图２还可以看出激光器并未出现输出功率饱和现象，表

明如果继续增加抽运功率，还可进一步提高激光器的输出功率水平。此外，测量了激光器在１ｈ内的功率稳

定性，其结果如图２中插图所示。结果表明激光器功率相对于平均功率的不稳定性小于０．０５％。激光器的

输出光谱由精度为０．０２ｎｍ 的光谱仪测量，结果如图３所示。中心波长为１０８０．１９ｎｍ，边模抑制比

（ＳＭＳＲ）达到６９ｄＢ。

采用扫描ＦＰ干涉仪测量了其纵模特性，图４是其在一个自由光谱范围（犠ＦＳＲ＝１．５ＧＨｚ）内的扫描结

果，激光器能够实现稳定的单模运转，无跳模以及模式竞争现象出现。采用光纤延时自外差方法（光纤长度

１００６０１２
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为１０ｋｍ）测得激光线宽小于１０ｋＨｚ。

图５为输出激光的相对强度噪声（ＲＩＮ）谱。从图中可以看出相对强度噪声在小于２ＭＨｚ的低频段随

着频率的增加，由－１００ｄＢ／Ｈｚ降低到了－１２０ｄＢ／Ｈｚ。此部分噪声主要是由于抽运功率的抖动以及环境

的振动干扰而引起的。如图５所示，弛豫振荡峰出现在３８０ｋＨｚ处，此频率处的相对强度噪声约为

－１００ｄＢ／Ｈｚ。当频率大于２ＭＨｚ时，其相对强度噪声小于－１２０ｄＢ／Ｈｚ。

图２ 激光输出功率与抽运功率的关系。插图：

光纤激光器在１ｈ内的功率稳定性

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ．Ｉｎｓｅｔ：ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｎ１ｈ

图３ 光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图４ 扫描ＦＰ干涉仪扫描得到的激光纵模特性

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｓｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图５ 激光相对强度噪声

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

４　结　　论

实验结果表明，基于Ｙｂ３＋离子高掺杂的磷酸盐光纤的短腔ＤＢＲ光纤激光器能保持稳定的单纵模运转，

输出功率以及斜率效率较高，功率稳定性良好，相对强度噪声值较低，可以满足实际应用中对单频激光光源

的性能要求。
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