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摘要　窄线宽掺铒光纤激光器具有线宽窄、噪声低等优点,在光纤通信、光纤传感、相干探测和合成等方面有广泛

的应用.利用自行设计并制作的π相移光纤光栅和高反射率光纤布拉格光栅(FBG),搭建了环形腔掺铒光纤激光

器,利用π相移光纤光栅的窄带滤波特性实现了１．５μm波段的窄线宽掺铒光纤激光输出.当９８０nm半导体激光

抽运功率为５W时,激光输出功率为１．００６W,光Ｇ光转换效率大于２０％,中心波长为１５４９．４５nm,激光线宽为

５．３２pm.输出光没有残余抽运光,表明继续增加抽运光功率可以进一步提升激光功率.通过优化设计π相移光

纤光栅的透射峰带宽、FBG的反射谱和激光腔结构,有望实现高效、高功率的单纵模激光输出.
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１　引　　言
作为光纤激光器一个重要的发展方向,窄线宽光纤激光器因具有线宽窄、噪声低等优点而成为热门研究

课题,被广泛应用于光纤通信、光纤传感、相干探测和合成、微波光子学及功率光谱合成等领域[１Ｇ５].窄线宽

光纤激光器主要分为线形腔和环形腔两种结构.其中,线形腔包括分布布拉格反射(DBR)光纤光栅激光器

和分布反馈布拉格(DFB)光纤光栅激光器[６],通常腔长较短,结构简单,但是输出功率有限,且由于驻波的存

在会产生空间烧孔效应,不利于窄线宽激光输出.环形腔结构激光单向传输可以有效抑制空间烧孔效应,包
括环形谐振腔、Sagnac环形镜、环形器、复合腔等结构,通常腔长较长,有利于激光振荡,但是存在随机跳模

现象,需要加入偏振控制器、滤波器等模式选择器件来压窄线宽.π相移光纤光栅存在一个透射窗口,具有

高质量的波长选择特性,插入损耗低且与偏振态无关[７Ｇ９].π相移光纤光栅被用作窄带光纤激光器的滤波器

时,系统全光纤化,有利于集成,且受环境影响小,与环形腔结构相结合,既能克服线形腔结构存在空间烧孔

效应和功率受腔长限制的缺陷,又能通过精确控制π相移光纤光栅透射窗口的带宽实现有效选模,克服一般

环形腔结构腔长过长、不利于线宽窄化的不足,进而获得窄线宽激光输出.１９９５年,Guy等[１０]利用相移光

纤光栅作为窄带滤波器实现了１．５５μm波段的窄线宽环形激光器,获得线宽小于２kHz、功率约０．２５mW
的单频激光输出.２００５年,Chen等[１１]利用等效π相移光栅与环形腔结构相结合获得稳定的单纵模激光输

出.２０１３年,Zhao等[１２]将π相移光纤光栅作为波长选择器件插入到光栅谐振腔中,获得线宽为９００Hz的

单纵模激光输出.
本文利用自行设计和制作的π相移光纤光栅,与波长、带宽和其相匹配的高反射率光纤布拉格光栅

(FBG)相结合,实现了全光纤结构的１．５μm波段的窄线宽环形腔掺铒光纤激光器的成功运转,获得了瓦级

激光输出.耦合输出比为９０％时,获得最高光Ｇ光效率２０．１２％,输出功率为１．００６W,此时激光线宽为

５．３２pm,中心波长为１５４９．４５nm.所研究工作为下一步实现各种波段的高效率、高功率的单纵模激光器打

下了良好基础.

２　π相移光纤光栅的工作原理
π相移光纤光栅是指纤芯的折射率在轴向的某点处存在大小为π的相位突变,示意图如图１所示.

图１ π相移光纤光栅示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofaπphaseＧshiftedfibergrating

目前较为常用的分析相移光纤光栅的反射特性和透射特性的方法主要有耦合模法[１３]、传输矩阵法[１４]

和多层膜法[１５].其中,传输矩阵法具有直观、简单、准确性高等特点,因此常以此来获得相移光栅的传输矩

阵,进而对其特性进行分析.对于均匀FBG来说,可以将其看作一个四端口器件,根据耦合模理论和边界条

件,反射系数r[１６]为:

r＝
E－ (０)
E＋ (０)＝

－ksinh(αl)
σsinh(αl)＋iαcosh(αl)

, (１)

式中E－和E＋分别为后向和前向传输光波的场强,k为光栅耦合系数,α２＝k２－σ２,σ为距离布拉格波长的

偏移量,l为光栅长度. 对于π相移光纤光栅而言,应用传输矩阵理论,可以将其视为由两个长度分别为l１、
l２ 的均匀FBGg１、g２ 级联而成,两光栅之间存在一个大小为π的相位突变p,则π相移光纤光栅的矩阵方
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L 为π相移光纤光栅总长度,假设两级联子光栅g１、g２ 各参数相同,且l１＝l２＝l,即相位突变π位于均匀

FBG的中心位置,可以得到光强的反射率为:

R＝ r２ ＝
４k２σ２sinh４(αl)

(σ２－k２)２＋４k２σ２sinh４(αl)
. (４)

　　由(４)式可得π相移光纤光栅的透射峰的线宽表达式为:

σh＝ sinh４(kl)＋１－sinh２(kl)[ ] ＝k/２sinh２(kl). (５)

由此可见,当光栅长度l给定时,π相移光纤光栅的透射峰线宽与耦合系数成正比,与exp(２kl)成反比.实

际情况是透射峰的线宽随耦合系数k的增大而减小,当耦合系数k给定时,随光栅长度l的增加而减小.在

π相移光纤光栅的设计与制作过程中,精确控制光栅参数即可获得目标透射峰线宽,在实际应用中具有重要

意义,作为窄带滤波器应用在光纤激光器系统中即可获得窄线宽激光输出.

３　实验及结果
３．１　实验装置

基于π相移光纤光栅的窄线宽掺铒光纤激光器的实验装置如图２所示.其中,掺铒光纤放大器

(EDFA)由中心波长为９８０nm的激光二极管抽运;光纤耦合器中心波长为１５５０nm,耦合器１的分光比为

１０∶９０,插入损耗分别为９．８５dB和０．５６dB;耦合器２的分光比为１∶９９,插入损耗分别为２０．８０dB和

０．０６dB,分别连接光功率计(PM)和光谱仪(OSA),以便同时监测激光功率和激光光谱;光纤环形器中心波

长为１５５０nm,激光从端口１到端口２、端口２到端口３为单向传输,２３℃下测试插入损耗分别为０．３２dB和

０．４３dB,反向隔离度为５７dB,因此环形器除本身在系统中的功能以外,还起到光隔离器的作用,能够有效抑

制空间烧孔效应;高反FBG的一端与环形器端口２相连,利用其反射特性进行初步滤波,另一端切斜角防止

回光;π相移光纤光栅的输入端与环形器端口３相连,输出端与EDFA的输入端相连,利用其极窄的透射窗

口进行滤波,滤波后的激光作为EDFA的种子输入,构成环形腔结构.系统中全部器件采用熔接的方式相

连,没有分立的光学元件,实现了系统的全光纤化,结构紧凑.

图２ 窄线宽掺铒光纤激光器实验装置图

Fig敭２ ExperimentalsetupofnarrowlinewidtherbiumＧdopedfiberlaser

由EDFA输出的激光经耦合器１分束后,一部分作为激光器的输出,另一部分作为环形腔的反馈由环

形器端口１入射.高反FBG作为腔镜存在一定的反射带宽,只有在其反射带宽内的激光才会被反射进而入

射到环形器端口３,进入端口３的激光再通过π相移光纤光栅后入射进EDFA.要想实现窄线宽激光输出,
就必须保证高反FBG与π相移光纤光栅的中心波长相近,且高反FBG的带宽要小于π相移光纤光栅的带

宽,即经由高反FBG反射的激光必须在π相移光纤光栅的透射带宽内且覆盖π相移光纤光栅的透射窗口.
实验中使用的π相移光纤光栅与高反FBG为采用紫外光、π相移相位掩模板法自行刻制,刻写系统见

文献[１７],采用C＋L波段的放大自发辐射(ASE)光源进行测试得到的光谱图如图３所示.图３中,蓝色实

线为高反FBG反射谱;蓝色虚线为加应力后的高反FBG反射谱;红色实线为π相移光纤光栅透射谱.高反

FBG长度约为３５mm,中心波长为１５４７．９６nm,３dB带宽为０．２８nm,透射深度大于２０dB.π相移光纤光
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栅长度约为２８mm,中心波长为１５４９．３５nm.如图３所示,π相移光纤光栅透射峰测量结果受限于光纤光

谱仪的分辨率(０．０２nm),使用可调谐窄线宽激光器测得的透射峰带宽约为２．１pm.为获得窄线宽激光的

输出,要求两光栅中心波长对准.从图３可以看到两光栅中心波长存在一定的差值,因此在实验过程中,通
过对高反FBG施加拉力,使其中心波长向长波方向移动直到与π相移光纤光栅相匹配.加拉力后高反

FBG的反射谱如图３中蓝色虚线所示.

图３ π相移光纤光栅与高反FBG光谱谱图

Fig敭３ SpectraofπphaseＧshiftedfibergratingandhighＧreflectiveFBG

３．２　结果与分析

实验中耦合器１的分光比为１０∶９０,１０％输出端作为环形腔的反馈,９０％输出端作为激光器输出,输出

端耦合器２分光比为１∶９９,１％输出端与光谱仪(横河,AQ６３１７)相连,改变EDFA的抽运功率,实时监测激

光输出光谱,如图４所示.

图４ 不同抽运功率下输出激光光谱

Fig敭４ Spectraofoutputlaserwithdifferentpumppowers

从图４中可以看到,不同抽运功率均可以获得稳定的激光输出.随着EDFA抽运功率的增大,输出激

光中心波长向长波方向漂移,抽运功率为５W 时,输出激光的中心波长为１５４９．４５nm,最大漂移量为

０．０６nm.这是因为随着抽运功率的增加,环形腔内传输的激光功率不断增加,使得π相移光纤光栅和高反

FBG的纤芯温度有所升高,温度敏感性导致输出激光中心波长向长波方向漂移.受限于光谱分辨率,利用

光纤光谱仪无法获得输出激光的精确光谱.实验中,采用扫描法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉仪对输出激光的精确

线宽进行了测量.FＧP干涉仪工作波段为１２７５~２０００nm,自由光谱范围为１０GHz,分辨率为６７MHz.随

着抽运功率的增加,激光器输出激光线宽展宽,不同抽运功率下得到的结果如表１所示.
表１　激光线宽随抽运功率的变化

Table１　Laserlinewidthversuspumppower

Pumppower/W １．５ ３ ５
Δν/MHz ２７８．４８ ５００ ６６５
Δλ/pm ２．２２８ ４ ５．３２

　　功率计监测９９％输出端,拟合后的激光输出功率随EDFA抽运功率的变化如图５所示.激光阈值

３００mW,当抽运功率为５W时,获得的最大输出功率约为１．００６W,光Ｇ光效率为２０．１２％.从图５中可以看
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到,随着抽运功率的增加,激光斜率效率有所增加,这主要是由于随着抽运功率的增加,环形腔中传输的激光

功率增加,通过π相移光纤光栅的激光线宽在传输过程中有所展宽,进入EDFA后的放大效率会增加,最后

耦合输出的激光线宽也会增加,与表１的测量结果一致.

图５ 输出功率随抽运功率变化曲线

Fig敭５ Outputpowerversuspumppower

４　结　　论
本文利用自行设计并制作的π相移光纤光栅和高反射率FBG搭建了环形腔掺铒光纤激光器,利用

FBG的窄带反射特性和与之相匹配的π相移光纤光栅的窄带滤波特性,实现了功率大于１W、线宽小于

７００MHz的１．５５μm激光输出,光Ｇ光转换效率大于２０％.输出光谱中没有观测到残余的抽运光,表明继续

增加抽运光可以进一步提升激光功率.通过进一步优化设计π相移光纤光栅和FBG的结构参数,以及激光

腔的结构,下一步有望实现高效的、高功率的单纵模激光输出,还可以利用光纤光栅对应力和温度的敏感性,
实现输出激光的波长调谐.
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