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正交偏振的双波长掺镱双包层光纤激光器
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摘要　利用保偏光纤布拉格光栅（ＰＭＦＢＧ）和高反射率的双色镜构成激光谐振腔，以单模保偏双包层掺镱光纤为

增益介质，实现了输出功率为１Ｗ的稳定的双波长激光输出，该激光信噪比为４８ｄＢ，斜率效率为３４％。利用拱梁

调谐方法对输出光栅进行了拉伸和压缩调谐实验，实现的激光调谐范围为８ｎｍ，且调谐过程中双波长的波长间隔

变化很小。以格兰 汤姆孙棱镜验证了该激光的偏振特性。
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光器等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｅｊｕｎｆｅｎｇ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

由于Ｙｂ３＋能级结构简单，不存在激发态吸收和

浓度淬灭效应，具有很高的量子效率和光 光转换效

率。因此，掺镱双包层光纤（ＹＤＣＦ）激光器是目前

国内外广泛研究的一种双包层光纤激光器［１－５］。其

中，双波长激光器在波分复用系统，高分辨力光谱仪

和光纤传感等领域有着广泛的应用前景，但是这方

面的研究主要集中在掺Ｅｒ的光纤激光器上
［６－７］，掺

Ｙｂ的双波长激光器却鲜有报道。

随着保偏光纤技术和光纤光栅刻写技术的提

高，近年来在保偏光纤布拉格光栅方面的研究也取

得不小进展。利用光纤光栅作为激光器的反馈与选

频腔镜，可以得到稳定的窄线宽激光输出，并使激光

器具有更紧凑的结构和更高的稳定性。另外，光纤

光栅的波长可调谐性使得激光波长在一定范围内调

谐成为可能。

本文利用反射率较低的保偏光纤布拉格光栅

（ＰＭＦＢＧ）作为输出腔镜和高反射率的双色镜构成

激光谐振腔，以掺Ｙｂ双包层光纤为增益介质，成功

地实现了双波长掺 Ｙｂ光纤激光器。由于和ＰＭ

ＦＢＧ两个反射峰对应的不同激光波长在偏振态上

是正交的，互不干扰，从而在均匀展宽的掺Ｙｂ光纤
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中增强了偏振烧孔（ＰＨＢ）效应。这种偏振烧孔效

应大大减小了不同模式之间的竞争［５］，因此可在室

温下得到稳定的双波长振荡。

２　实　　验

以保偏光纤布拉格光栅为输出腔镜的掺Ｙｂ双

包层光纤激光器的实验装置如图１所示。采用美国

ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司生产的尾纤输出最大功率为４．８Ｗ、

中心波长为９１５ｎｍ的多模半导体激光器作为抽运

源，用１００／１２５μｍ的多模光纤作为输出尾纤。抽

运光经（２＋１）×１的锥形光纤束（ＴＦＢ）耦合到一段

最佳长度为１３．６ｍ的６／１３０μｍ的双包层单模掺

镱光纤中，纤芯数值孔径（ＮＡ）为０．１３，内包层数

值孔径为０．４６，对抽运光（９１５ｎｍ）的吸收系数为

０．６ｄＢ／ｍ。ＴＦＢ中的单模光纤和一个单模光纤准

直器（ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ）相熔接，输出的准直光垂直地照射

到一个１μｍ波段高反射率（大于９６％）的双色镜

（ＤＭ）上；而增益光纤右端熔接上一个ＰＭＦＢＧ作

为输出腔镜，二者构成谐振腔。其中双色镜和光纤

准直器均置于五维光学精密调节架上。作为激光输

出腔镜的ＰＭＦＢＧ是采用相位掩模法由２４４ｎｍ的

氩离子倍频激光器在载氢ＰＭ９８０保偏光纤中写入，

然后经过退火处理得到稳定光谱，如图２所示。光栅

长度为２ｃｍ，反射率为１０．２％，半峰全宽（ＦＷＨＭ）

图１ 掺镱双包层激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

为０．１１ｎｍ，快慢轴对应的布拉格 波长分别为

１０６９．７２ｎｍ和１０６９．９７ｎｍ。实验中，在光纤激光器

的输出端利用光谱仪和光功率计观察激光光谱和测

量激光输出功率。

３　实验结果及讨论

双波长激光输出如图３所示。可以看出单个波

长的ＦＷＨＭ约为０．０２ｎｍ，接近光谱仪（Ｙｏｋｏｇａｗａ，

ＡＱ６３７０）的分辨率极限，消光比为４８ｄＢ，两波长间隔

为０．２５ｎｍ，该间隔与ＰＭ９８０保偏光纤的拍长有关

图２ 保偏光纤布拉格光栅的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＭＦＢＧ

（犔Ｂ≈３．３ｍｍ），因为ΔλＢ＝
２Λλ
犔Ｂ
，其中犔Ｂ为保偏光

纤的拍长，λ为工作波长，ΔλＢ 为光栅反射的两个布

拉格波长之间的差异，Λ为光栅周期。图３中的曲线

由下至上分别表示激光器的抽运电流为０．５、０．６、

１．５、２．５、４．５、６．５Ａ时的输出激光谱。可见，随着

抽运功率的逐渐增大，激光信噪比逐渐变大，增加或

减小抽运电流（抽运功率）仅仅造成输出功率大小的

变化，并不影响输出光谱的波长特性。阈值电流为

０．５Ａ。

图３ 不同抽运电流时的掺镱双包层光纤激光器的

输出激光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＹＤＣＦｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓ

图４给出了输出功率随入纤抽运功率变化的特

性曲线，斜率效率为３４％。激光输出功率随抽运功

率的增长未出现饱和，说明更高的输出功率是可能

获得的。本实验中采用的双色镜和带尾纤准直器带

来的插入损耗和光路调整误差两个因素，导致了斜

率效率较低。如果采用高反射率的啁啾光纤光栅作

为高反腔镜取代双色镜，则有望极大提高激光的斜

率效率并免去光路调整。

为了检测双波长激光的稳定性，对６．５Ａ抽运电

１２１４００１２
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流下（对应入纤功率为３．２Ｗ，输出功率为１．０Ｗ）的

输出光谱进行了较长时间的监测，扫描时间间隔为

５ｍｉｎ，扫描８次，如图５所示，可以发现激光能稳定

运行。

图４ 激光输出功率与入纤抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ 双波长激射长时间输出谱

Ｆｉｇ．５ Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｌｏｎｇｔｉｍｅｔｅｓｔ

鉴于双包层光纤中Ｙｂ３＋具有较宽的增益谱和作

为输出腔镜的光纤光栅具有可调谐性，将光纤光栅粘

贴于一段长宽厚尺寸为２５０ｍｍ×８ｍｍ×０．５ｍｍ的

铁镍合金条的中间部位，合金条的两端分别被夹持在

固定和可移动平台上［８－９］。自由状态时，两夹持点之

间的距离是１６．８ｃｍ。当移动平台向固定平台移动

时，合金条会被弯成类似高斯脉冲的形状。当合金

条向上拱起时，光纤光栅处于拉伸应变调谐状态，当

合金条向下拱起时光纤光栅处于压缩应变调谐状

态，调谐装置如图６所示。图７显示移动平台位移

量不同时的激光波长的调谐。在拉伸应变调谐状态

下，移动平台的位移量分别为２ｍｍ和６ｍｍ时，激

光的中心波长分别由自由状态时的１０７０．２ｎｍ移

动到１０７２．１２ｎｍ和１０７３．１７ｎｍ。在压应变调谐状

态下，移动平台的位移量分别为２ｍｍ和８ｍｍ时，

对应的光纤光栅反射谱的中心波长分别移动到

１０６７．９８ｎｍ和１０６５．４５ｎｍ。因此，总调谐量约为

８ｎｍ。为了后续其他实验而保护光栅的目的，没有

继续增大调谐量。从图７可看出，双波长激光的激

光功率和信噪比在调谐过程中均保持不变；但是双

波长之间的间隔在调谐过程中有微小改变，如

１０６５．４５ｎｍ 时的双波长间隔为０．２３８４ｎｍ，而

１０７３．１７ｎｍ处的双波长间隔为０．３０６４ｎｍ。因此，

尽管光纤光栅是刻写在保偏光纤上，所采用的应变

调谐方法还是引入了一定的附加双折射改变，另外，

粘贴材料也会引入一定的双折射改变。

图６ 保偏光纤光栅的拱梁调谐结构

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎａｂｌｅＰＭＦＢＧ

ｂａｓｅｄｏｎａｎａｒｃｈｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍ

图７ 光纤光栅应变调谐过程中的激光光谱

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｕｒｉｎｇｔｕｎｉｎｇ

ＰＭＦＢＧ

将抽运电流为６．５Ａ时的输出激光入射到格

兰 汤姆孙（ＧｌａｎＴｈｏｍｓｏｎ）偏振分光镜上
［１０］，透射

光强随分光镜旋转角度的变化如图８所示。可见，

排除旋转分光镜过程中镜面的机械抖动引起的微小

起伏和光学材料的不均匀性等因素，则输出激光强

度不随旋转角度而变。根据马吕斯定律，两束同强

度相互正交的线偏振光沿格兰 汤姆孙棱镜的偏振

１２１４００１３
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图８ 输出激光经过偏振分光镜后透射光强

随偏转角的变化

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｐｏｌａｒｉｚｅｒ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｒ′ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

轴方向投影的合成强度不随角度旋转而改变。若想

得到线偏振激光器，可在谐振腔内或腔外引入偏振

选择性器件，选择性地抑制或衰减掉一个偏振态的

激光，才能得到单波长线偏振激光。

４　结　　论

报道了一种窄线宽、双波长、波长可调谐、稳定

输出的掺镱双包层光纤激光器，该激光器利用低反

射率的保偏光纤布拉格光栅和高反射率的双色镜构

成激光谐振腔，以单模保偏双包层掺镱光纤为增益

介质，输出功率为１Ｗ，信噪比为４８ｄＢ，斜率效率

为３４％。利用拱梁调谐技术引起光栅的轴向压缩

和拉伸，获得激光波长的调谐范围为８ｎｍ，调谐过

程中的激光功率、信噪比均保持不变，但是双波长间

隔由于侧向的应变作用引入的双折射而有一定的改

变。检偏测量验证了该双波长激光为正交偏振的线

偏振光，并提出获得单波长线偏振激光的途径。

致谢　感谢中国科学院上海光学精密机械研究所全

固态激光与应用技术重点实验室周军研究员给予的

实验支持和有益讨论。

参 考 文 献
１ＦａｎＷａｎｄｅ，ＦｕＳｈｅｎｇｇｕｉ，ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｒｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００３，２０（１２）：２１６９－２１７１．

２ＺｈｏｕＪｕｎ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｕＪｉａｎｑｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅ７１４ＷｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＣｈｉｎａｍａｄｅｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｄｏｕｂｌｅ

ｃｌａｄｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（７）：１１１９－１１２０．

　 周　军，楼祺洪，朱健强，等．采用国产大模场面积双包层光纤

的７１４Ｗ连续光纤激光器 ［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（７）：１１１９－

１１２０．

３ＮＪｏｖａｎｏｖｉｃ，ＡＦｕｅｒｂａｃｈ，ＧＤ Ｍａｒｓｈａｌｌ，犲狋犪犾．．Ｓｔａｂｌｅｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＹｂ３＋ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇａ

ｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔｉｎｓｃｒｉｂｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００７，

３２（１１）：１４８６－１４８８．

４ＦｕＳｈｅｎｇｇｕｉ，Ｆａｎ Ｗａｎｄｅ，ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，５３（１２）：４２６２－４２６７．

　 付圣贵，范万德，张　强，等．光纤光栅选频掺Ｙｂ３＋双包层光纤

激光器 ［Ｊ］．物理学报，２００４，５３（１２）：４２６２－４２６７．

５Ｙａｎｊｕｎ Ｃａｏ， Ｋｅｇｕｉ Ｘｉａ， Ｙａｏ Ｙａｏ，犲狋 犪犾．．Ｓｅｌｆｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２００３，１０（９）：

０９１４０８．

６ＦｅｎｇＸｉｎｈｕａｎ，ＳｕｎＬｅｉ，Ｌｉｕ Ｙａｎｇｅ，犲狋犪犾．．Ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅａｎｄ

ｓｐａｃｉｎｇｔｕｎａｂｌｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｓｉｎｇａ

ＰＭｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００５，３２（２）：

１４５－１４８．

　 冯新焕，孙　磊，刘艳格，等．基于保偏光纤光栅的双波长掺铒

光纤激光器 ［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（２）：１４５－１４８．

７ＦｅｎｇＳｕｃｈｕｎ，ＸｕＯｕ，ＬｕＳｈａｏｈｕａ，犲狋犪犾．．Ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒｒｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｎａＳａｇｎａｃｌｏｏｐ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４１（３）：

２６４－２６７．

８ＹａｎｇＤｏｎｇｚｈｏｕ，ＦｅｎｇＤｅｊｕｎ，ＷａｎｇＪｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｕｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｏｎｔｗｏｆｉｘｅｄｅｎｄｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｂａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（３）：６３８－６４３．

　 杨东周，冯德军，王　静，等．基于两端固定压杆的光纤布拉格

光栅波长调谐 ［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（３）：６３８－６４３．

９Ｄｏｎｇｚｈｏｕ Ｙａｎｇ，Ｄｅｊｕｎ Ｆｅｎｇ，Ｊｉｎｇ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅ

ｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｆｉｘｅｄｅｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｂａｒｗｉｔｈｏｕｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ ［Ｃ］．ＴｈｅＰａｃｉｆｉｃ Ｒｉｍ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｓｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏＰｏｔｉｃｓ，２００９．

１０Ｅｌｏｄｉｅ Ｗｉｋｓｚａｋ，Ｊｅｎｓ Ｔｈｏｍａｓ，Ｓａｎｄｒｏ Ｋｌｉｎｇｅｂｉｅｌ，犲狋犪犾．．

Ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎｉｎｔｒａｃｏｒｅ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｗｒｉｔｔｅｎｆｉｂｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００７，３２

（１８）：２７５６－２７５８．

栏目编辑：宋梅梅

１２１４００１４


