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基于相位采样光栅的双波长光纤激光器
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摘要　提出一种基于相位采样的分布反馈式双波长光纤激光器，在不同的空间位置同时引入相位和采样周期的突

变。通过理论分析，这种结构能够实现谐振腔的分离，使不同波长的光波利用不同空间位置的增益介质，克服增益

介质均匀加宽引起的模式竞争，实现双波长激射。采用准分子激光器和均匀相位模板，在掺铒光纤上制作波长差

为０．４６ｎｍ的双波长光纤激光器，能够实现双波长激射。通过实验，对激光器输出功率和光栅强度的关系进行研

究，表明输出功率和光栅强度成反比。
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１　引　　言

全光纤的多波长激光器在波分复用系统，微波

信号产生，高分辨力光谱仪和光纤传感等领域有着

广泛的应用前景，得到了越来越多的关注。但是，掺

铒光纤中增益介质的均匀加宽会引起模式竞争，抑

制光纤激光器的多波长激射。目前，人们提出了很

多方法来实现双波长光纤激光器，如利用低温抑制

均匀加宽［１］，利用分布色散腔［２］，利用偏振烧孔［３］

等，但是这些方法，结构比较复杂。分布反馈（ＤＦＢ）

光纤激光器可以通过直接在掺铒光纤上写入光纤光

栅来实现［４］，具有结构简单，稳定性好，单纵模，窄线

宽的等优点，具有广泛的应用前景。

分布反馈光纤激光器的激射波长取决于写入的

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的结构，如何设计不同的光

栅结构成为了实现双波长分布反馈光纤激光器的关

键。利用采样光栅实现双波长分布反馈激光器的方

法中［５，６］，通常只在－１级信道内形成两个透射峰，

不利于实现大的波长间隔。本文提出了一种基于相

位采样光栅的分布反馈光纤激光器，同时利用－１

级和＋１级信道。在这种结构中，通过相位采样的

方法，在不同位置改变采样周期，并引入相位突变，

实现＋１级和－１级两个信道内波长的谐振腔在空

间上的分离，克服了增益均匀加宽带来的模式竞争，

实现双波长激射。
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２　理论分析

单波长分布反馈光纤激光器是在均匀光纤布拉

格光栅上引入相移，使两段光栅形成一个等效的法

布里 珀罗（ＦＰ）谐振腔。相移在形成谐振腔的同

时，在光纤光栅的透射谱上产生一个窄带透射峰，其

对应的波长就是激射波长。在分布反馈光纤激光器

中，激射光的能量大部分集中在相移区，为克服模式

竞争，实现双波长激射提供了可能。如果使两个激

射波长的谐振腔在空间上相互分开，使他们利用不

同位置的增益介质，就能够克服模式竞争，实现双波

长激射。

提出一种如图１所示的基于相位采样结构的光

纤光栅，在掺铒光纤上写入这种结构的光栅，实现了

两个波长的谐振腔在空间上的分离。

图１ 基于相位采样的双波长分布反馈光纤激光器的

光栅结构

Ｆｉｇ．１ ＦＢＧＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｓａｍｐｌｉｎｇ

　　相位采样是指光栅的相位随着光栅位置周期性

的变化。相位采样光纤光栅的折射率调制为［７，８］：

Δ狀（狕）＝
１

２
犃ｃｅｘｐｊ

２π

Λ
狕＋ｊφ（狕［ ］）×

ｅｘｐ［ｊ狊（狕）］＋ｃ．ｃ， （１）

式中Λ 为光栅周期，犃ｃ 为折射率变化的最大值，

φ（狕）为相位变化，狊（狕）为周期函数，代表相位的采

样。ｅｘｐ［ｊ狊（狕）］是一个周期函数，周期和狊（狕）相同。

当采样周期为犘时，将ｅｘｐ［ｊ狊（狕）］用傅里叶级数展

开为

Δ狀（狕）＝∑
犿

１

２
犉犿犃ｃｅｘｐｊ

２π

Λ
狕＋ｊφ（狕［ ］）×

ｅｘｐ
２犿π狕（ ）犘

＋ｃ．ｃ＝∑
犿

Δ狀犿（狕），（２）

式中犉犿 为傅里叶展开的系数。将（２）式代入（１）式，

可得相位采样光栅的折射率调制为

Δ狀犿（狕）＝犉犿ｅｘｐ［ｊφ（狕）］ｅｘｐｊ
２π

Λ
狕＋ｊ

２犿π狕（ ）犘
＋ｃ．ｃ．

　　 根据光纤光栅的叠印模型
［７］，采样光栅可以看

作是各个子光栅Δ狀犿 的谱的叠加，我们将第犿个光

栅称为第犿 级信道。犿级信道的布拉格波长为

λ犿 ＝
２狀ｅｆｆ犘Λ
犘＋犿Λ

，

其中狀ｅｆｆ为有效折射率。

通过使采样周期在某个位置发生突变，就可以

在各级信道中引入相移。例如，在狕０ 位置使采样周

期增加Δ犘，各级信道的折射率调制为

　

Δ狀犿（狕）＝

犉犿ｅｘｐｊ
２π狕

Λ
＋ｊ
２π犿狕
犘

＋ｊφ（狕［ ］）＋ｃ．ｃ， 狕＜狕０

犉犿ｅｘｐｊ
２π狕
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－ｊθ＋ｊφ（狕［ ］）＋ｃ．ｃ， 狕＞狕
烅

烄

烆
０

（３）

式中θ＝２π犿（Δ犘／犘）。

假设φ（狕）＝
φ０， 狕＜狕０

φ１． 狕＞狕
烅
烄

烆 ０

通过改变采样周期就可以在各信道内中引入大

小为Δφ犿＝－２π犿
Δ犘
犘
＋φ１－φ０ 的相移。一般情况

下，这种方法会同时在 ＋１和－１级信道中引入相

移，形成窄带透射峰。但是两个波长的光波的谐振

腔都位于周期突变的位置，由于模式竞争，二者不能

同时激射。不过通过φ（狕）的变化，可以消除某一信

道内的透射峰。

令Δ犘＝犘／４，φ１－φ０＝π／２，－１级子光栅的相

移为Δφ－１＝２π
Δ犘
犘
＋φ１－φ０＝π，＋１级子光栅

Δφ＋１＝－２π
Δ犘
犘
＋φ１－φ０＝０。所以，通过同时改变

采样周期和相位，可以只在－１级子信道内引入相

移。同理，在狕＝狕１ 位置同时改变采样周期和改变

相位，可以只在＋１级信道中引入相移，如图１所示

的结构，横坐标表示光纤上不同的位置，纵坐标表示

相位的变化。图２为利用耦合模理论计算的该光栅

的透射谱，采样周期为３．４ｍｍ，折射率调制为６×

１０－５，长度为９ｃｍ，分别在４ｃｍ和５ｃｍ处加入相

位和采样周期的突变。

０２９
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利用具有增益系数的耦合模理论［９］对这种结构

的激光器进行仿真，可以得到－１级和＋１级信道对

应波长的光强沿光纤的分布，如图３所示。不难看

出，与－１级信道对应的光波λ－１的光强集中在狕０

附近，与＋１级信道对应对光波λ＋１的光强集中在狕１

附近。两个不同波长的光的谐振强度在空间上被分

离。虽然两个波长的谐振腔仍然有一定的交叠，只

要使相位突变的位置离得足够远，就能够克服模式

竞争。

图２ 相位采样光栅的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓａｍｐｌｅｄｇｒａｔｉｎｇ

图３ 光功率分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３　实验结果

利用准分子激光器和相位模板在掺铒光纤上写

入上述结构的光纤光栅，利用压电陶瓷（ＰＺＴ）移动模

板，实现相位的变化。在掺铒光纤上写入一段９ｃｍ

长的光栅，在４ｃｍ和５ｃｍ处引入周期变化和相位

突变，写入时间为２０ｍｉｎ。图４为用光谱仪测得的

光栅透射谱，由于透射峰很窄，已经很难观察到。但

是当抽运光功率为１００ｍＷ 时，得到的激光光谱如

图５所示。两个激射波长分别为１５５１．０９ｎｍ 和

１５５１．５５ｎｍ，波长差约为０．４６ｎｍ。值得注意的是，

沿着光纤可以观察到绿色的激发态荧光。在采样周

期变化的位置，荧光很强。说明两个波长的激射光

的光强分别集中在周期突变处，利用了不同空间位

置的增益介质。图６为室温下，每１５ｍｉｎ测试一

次，连续测试８次的激光光谱。

图４ 光纤激光器的透射谱测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图５ 激光光谱测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

图６ 连续扫描激光光谱

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

在四段掺铒光纤上写入同样长度的光栅，写入

时间分别为２０ｍｉｎ，１８ｍｉｎ，１６ｍｉｎ和１１ｍｉｎ。图７

为抽运功率为１００ｍＷ 时，输出光功率与写入时间

的关系。可见，输出光功率随着写入时间的减小而

线性增加。但是写入时间过小会导致光栅很弱，透

射损耗增大而无法激射。因此要控制光栅的强度，

使得激光器激射的同时，获得较高的输出功率。另

外，两个波长光功率存在一定的差异，与抽运光入射

１２９
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方向，激射光输出方向有关。

图７ 输出光功率与写入时间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆ

ｗｒｉｔｉｎｇＦＢＧ

４　结　　论

提出了一种基于相位采样光栅的分布反馈双波

长光纤激光器，利用这种结构可以使不同波长的谐

振腔在空间上分离，不同波长的激射光利用不同位

置的增益介质，克服了由于增益介质的均匀加宽引

起的模式竞争，实现了双波长激射。通过实验，在掺

铒光纤上实现了波长差为０．４６ｎｍ的双波长光纤激

光器，是目前具有最大波长差的分布反馈双波长光

纤激光器。还对输出光功率与光栅强度的关系进行

了分析，从实验结果可以看出：随着写入时间的增

大，光栅强度变大，光栅对光的限制增加，输出功率

随之减小。输出的光功率与写入时间成反比关系。
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