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光纤激光器中激光波长相对于光纤光栅

反射中心的偏移!
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摘要： 在用光纤布拉格光栅作为反射器的掺镱光纤激光器的输出光谱中发现激光波长相对于光纤光栅反射中心

偏移的现象，偏移量相当于光纤光栅反射带宽的一半。通过实验证明偏移现象与光纤光栅的反射特性和热效应无

关，并且在不同的温度和不同的光纤光栅反射波长的情况下都得到了同样的结果。采用激光增益线形的有关理

论，对这一现象进行了分析，实验结果与理论分析相一致。
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+ 引 言

自从 +&’& 年在光纤上制作光栅的紫外光全息

写入技术问世以来［+］，光纤光栅除了在波分复用技

术中有着广泛应用之外，人们还将光纤光栅用作光

纤激光器的反射器，以获得窄线宽的稳定激光输出，

实现波长可调谐［"，$］。光纤激光器的研究为人们所

重视是因为它在激光光谱、光通信、光纤光学传感

器、光学信号传输和波长转换等方面的应用［*，#］。

掺稀土光纤，如掺 0>$ ? 、掺 @A$ ? 光纤，都具有很宽

的吸收带宽和发射带宽，采用光纤光栅作为腔镜的

掺稀土光纤激光器可以在大于 +!! 51 宽的发射带

宽上取得任意波长的激光输出［)］，而且工艺简单，易

集成化，在合适的光纤中采用紫外写入技术可直接

刻制光纤光栅［(］。

光纤激光器可以采用带宽很窄的光纤光栅作为

一个或两个反射器，产生激光［’］。这些光纤光栅的

反射率非常高，通过熔接连接在掺镱光纤一端或者

紫外写入技术直接刻在掺镱光纤上。由于光纤光栅

的选频作用，激光器的发射波长应当被稳定在光纤

光栅的布拉格中心波长上。但在我们的实验中，却

观察到了一个不同的现象。掺镱光纤激光器的振荡

波长并不是在光纤光栅的布拉格中心波长上，而是

相对于光纤光栅中心波长向长波方向有了一定的偏

移。由于我们采用的光纤光栅的反射半宽度为约

! ." 51，这种偏移达到 ! . + 51，即偏移到光纤光栅

反射带宽的半宽上。而且，激光波长相对于光纤光

栅反射中心的长波偏移并不因为温度、抽运功率、激

光器的腔长等因素的变化而改变。我们在实验上研

究了激光波长相对于光纤光栅反射中心的长波偏移

的现象，并采用激光增益线型的有关理论，对这一现

象进行了分析。

" 实 验

掺镱光纤激光器的实验装置如图 + 所示。它包

括了一个激光二极管抽运源（BC）和一个激光腔。

作为抽运源的带尾纤的激光二极管最大输出功率为

+!! 1D，波长为 &(# 51，选择 &(# 51 的抽运源是

因为掺镱光纤对 &(# 51 波长的激光有最大的吸收

系数［)］。激光腔包括了掺镱光纤和直接制备在光纤

末端的反射率为 &(E的宽带反射镜，以及熔接在光

纤另一端的光纤光栅。其中，激光二极管抽运源和

反射镜通过一个波分复用器连接在掺镱光纤上。掺

镱光纤作为放大介质，长度为 $ 1，模场直径 )!1，

&)! 51 的吸收系数为 +( FGH1。实验中采用了刻

制在掺镱光纤和普通石英光纤上两种光纤光栅。常

温下光纤光栅的反射峰为 +!#" . ( 51，反射半宽约

! ." 51，反射率为 +# FG。用光谱分析仪观察在激
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光腔两端的输出情况。

!"# $ % &’()*+,"’ -"+#.+* /0 ,() 12 -/3)- 0"2). 4+5).

在采用掺镱光纤光栅作为反射腔镜的实验中，达

到阈值以后，激光腔开始振荡并产生激光。在宽带反

射镜后端用光谱仪观察到峰值位于 %678$9% :* 的稳

定激光，如图 8 所示。激光振荡波长相对光纤光栅的

反射峰峰值 %678$ ;% :* 存在向长波方向偏移了近

6$% :*，相当于光纤光栅反射半宽的一半。

!"# $ 8 <() /=,3=, 53)’,.=* /0 ,() 12>-/3)- 0"2). 4+5).

为了清楚地观察到这一现象，在谐振腔的另一

端，掺镱光纤光栅的后面观察相应的光谱。当抽运

功率没有达到谐振阈值时，所观察到的是掺镱光纤

的放大自发辐射的透射谱，如图 ?（+）所示。反射峰

的最大值即是反射谷的谷底 %678 $ ;% :*。当抽运

功率一超过谐振阈值，激光就开始振荡。由于此时

激光谐振刚开始，在光纤光栅后面观察到了激光起

振时一半是反射谷一半是激光的光谱，如图 ?（2）所

示。从这张图上可以十分清楚的看出激光峰值相对

反射峰红移了 6 $ % :*。当抽运功率继续加强一直

到抽运最大值时，激光峰值稳定不变，但光强大幅增

强，并始终保持如图 % 的相对反射峰红移了 6 $ % :*
的光谱。这证明了激光振荡峰值的确相对于光纤光

栅反射峰值向长波方向偏移了。

由于考虑到一开始时实验采用的是掺镱光纤光

栅，激光峰值的红移可能是光纤光栅吸收抽运激光

而产生的热效应引起的［@，%6］。为了判断激光峰值的

偏移是否是这个原因引起的，换用普通光纤制作的

光纤光栅进行实验。实验结果是，当激光刚超过谐

振阈值时，仍在光纤光栅后端观察到了如图 ?（2）一

样的一半是反射谷一半是激光的光谱，激光峰值相

对反射峰仍然红移了 6 $ % :*。这说明了普通光纤

制作的光纤光栅作为反射镜时，激光波长还是相对

于光纤光栅反射中心向长波方向偏移。所以，这种

偏移与光纤光栅的热效应无关。

!"# $? （+）A&B ,.+:5*"55"/: 53)’,.=* ,+C): 2)(+:- ,() 0"2).
#.+,":# +, 86 D；（2）E+5":# 53)’,.=* F=5, +2/G) ,()
4+":# ,(.)5(/4- +, 86 D

最后，为了考察这一现象是否对光纤光栅的反

射波长有所依赖，对光纤光栅进行了温控。当温度

从常温 86 D变化到 H7 D时，光纤光栅的反射峰从

%678 $ ;% :* 位 移 到 %67? $ 67 :*，位 移 了

6 $ ?7 :*［图 I（+）］。而在 H7 D时，即光纤光栅的反

射峰为 %67? $ 67 :* 时，同样在光谱分析仪上见到

了6 $ % :*的红移［图 I（2）］。这证明了偏移现象与

光纤光栅的反射波长及温度无关。

!"# $ I （+）A&B ,.+:5*"55"/: 53)’,.=* 2)(":- ,() 0"2). #.+,":#
+, H7 D；（2）J)- 5("0, /0 6 $ % :* F=5, +2/G) 4+5":#
,(.)5(/4- +, H7 D

? 讨 论

对于上述观察到的激光振荡波长相对与光纤光

栅反射中心波长的偏移现象，可以用激光增益线型

的有关理论来分析。激光器的增益轮廓!（"）与"
的关系为［%%］

!（"）K
!8 " 8%

9!"8 #8#（"）
$8

$%
% % L %( )8 ， （%）
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其中!（"）为激光介质发射光谱轮廓，!为光速，" 为

介质的折射率，# !" 为二能级系统上能级对下能级

的自发辐射系数，$"、$! 为下能级和上能级的简并

度，% "、% ! 为下能级和上能级的原子密度。

对于发射光谱轮廓不是很宽的情况，在谱线轮

廓范围内的变化相对于!（"）的变化小得多，所以"

可视为常数，并用中心频率"# 代替。由!!（"）$" % "

对#（"）可以进行归一化，这样#（"）的轮廓就和

!（"）的轮廓一样，波长谐振频率"& 和"# 一致，没有

偏移。

由于掺镱光纤的辐射带宽很宽，所以需要考虑

"的变化。掺镱光纤中 ’( 激活离子的谱线加宽机

制是比较复杂的。’( 激活离子与晶格的热声子之

间有很强的相互作用，并发生能量交换，使谱线均匀

加宽，这种加宽随温度的升高而显著增加。同时，由

于光纤的石英基质的不规则性和缺陷，’( 激活离子

引起不同的静电库仑作用，造成谱线的非均匀加宽。

而掺镱光纤总的展宽是这两者的共同贡献。也正是

这两个谱线展宽机制，使得掺镱光纤具有较宽的荧

光带宽。由于光纤光栅作为反射器，它对掺镱光纤

激光器中的自发辐射放大峰值频率有限定作用，在

我们实验中观测到的激光阈值以下的放大自发辐射

光谱中，其峰值频率被限定在光纤光栅的反射布拉

格中心"# 处。因此可以认为光纤光栅的反射布拉格

中心"# 与自发辐射放大峰值频率相同。

在通常情况下，在掺镱光纤激光器中，与晶格振

动和温度有关的均匀加宽占优势，谱线加宽用洛仑

兹函数来描述。所以，掺镱光纤的光谱轮廓为：

!（"）% !"#

!"
"

（" )"#）!（!"# *!）! ， （!）

于是增益轮廓

#（"）"
"
"!

"
（" )"#）! + &! ，

其中，& %!"# *!，"# 为光纤光栅反射峰的中心。增益

轮廓的最大值，也就是激光的振荡频率由##（"）*#"
% # 决定。经计算，得

" %
,"!

# -"# " ) !（!"# *"#）$ !

. /

由于!"# %"#，所以取一级近似，得到

" %"# ) "
.
!"!

#

"#
， （,）

由此看出激光频率向偏小方向偏移，即波长向长波

方向偏离，偏移量!" % "
.
!"!

#

"#
。

对于光纤光栅反射中心波长$# 为 "#0! / 1 23，

"# 为 !*$#，约 , 4 "#". 56 。荧 光 的 宽 度!"# 为

# / 7 4 "#", 56，其中，!$为 ,# 23，则!"为 8 / 10 4
"#"# 56。所以光谱峰值偏移量!$约为 # / ! 23，但

由于光纤光栅的带宽仅为 # / ! 23，所以限制了激光

振荡 频 率 的 偏 移，激 光 峰 值 仅 偏 离 了 反 射 峰 值

# / " 23。

但是，当掺镱石英光纤中缺陷导致的非均匀加

宽十分明显时，则需要把掺镱光纤的谱线展宽考虑

为高斯线形的函数。假定掺镱光纤的光谱轮廓!
（"）为高斯函数，即

!（"）% #( )"
"*!

9:;［)#（" )"#）!］， （.）

其中，系数#为 .<2!*!"!
#。于是增益轮廓

#（"）"
"
"! 9:;［)#（" )"#）!］，

其中"# 为光纤光栅反射峰的中心。

增益轮廓的最大值，也就是激光的振荡频率由

##（"）*#" % # 决定。与前面一样，由于!"# %"#，取

一级近似，得到

"= %"# ) "
#"#

， （0）

与均匀加宽一样，激光频率向偏小方向偏移，即波长

向长波方向偏离，偏移量!" % "
#"#

，即为 !"!
#

"# .<2!
。

用前面同样的数值进行计算，这时，光谱峰值偏

移量!$约为 # / , 23。

掺镱光纤的展宽是由均匀加宽和非均匀加宽共

同贡献的，但无论是哪种加宽，都会产生红移现象，

考虑到光纤光栅的带宽的限定作用，理论计算和实

验结果相符合。

结论 我们在实验中发现了在采用光纤光栅作为反

射器的掺镱光纤激光器中激光波长相对于光纤光栅

反射中心向长波方向偏移的现象，并采用激光增益

线型的有关理论，对这一现象进行了分析。这个现

象将导致用光纤光栅作为反射器的光纤激光器的激

光波长比预期的波长向长波方向有所偏离。并且，

因为激光的谐振波长没有振荡在光纤光栅的反射主

峰，而是振荡在反射率在反射主峰一半的地方，这在

很大程度上减小了光纤光栅作为反射器的效用。因

此，选用光纤光栅作为光纤激光器发射器时，应该考

>17 光 学 学 报 !! 卷



虑这个效应，设计合适的光纤光栅的反射轮廓，使激

光能始终振荡在光纤光栅的高反射区。

衷心感谢中国科学院上海光学精密机械研究所

方祖捷、陈 柏老师提供光纤光栅和上海大学汪道

刚、陈 华老师提供波分复用耦合器，以及复旦大学

朱鹤元老师的有益讨论。
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=I=> 期 梁建中等： 光纤激光器中激光波长相对于光纤光栅反射中心的偏移


