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基于腔内偏振分束器偏振控制的线偏振掺镱
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摘要　研究了一种单双波长可切换的线偏振掺镱双包层光纤激光器结构，腔内插入可以绕光轴方向旋转的立方体

偏振分束器（ＰＢＳ）进行偏振控制，实现单双波长的转换。激光谐振腔由高反射率的双色镜和较低反射率（１０．２％）

的保偏光纤布拉格光栅（ＰＭＦＢＧ）构成；由于保偏光纤光栅的偏振选择反馈作用增强了偏振烧孔效应，通过调节谐

振腔内偏振分束器的旋转角度实现了激光的单双波长之间的切换。利用琼斯矩阵理论分析了偏振态与旋转角度

的关系，其结果与实验结果吻合。实验中输出激光的双波长为１０７０．０８ｎｍ和１０７０．３９ｎｍ、功率为１Ｗ、激光信噪

比为４８ｄＢ、斜率效率为３４％、３ｄＢ带宽为０．０２ｎｍ。利用格兰 汤姆孙棱镜对该激光的偏振特性进行了研究：单

波长运转时为线偏振激光，偏振度达１３．３７ｄＢ；双波长运转时为正交偏振激光。
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１　引　　言

目前对连续（ＣＷ）输出的掺Ｙｂ光纤激光器的

研究主要集中于两个方向：１）向单纤高功率方向发

展，其中最近公开报道的单根掺Ｙｂ光纤的连续单

模输出超过３ｋＷ
［１］，而脉冲方式运转的峰值功率在

５ＭＷ 以上，２）向获得高光束质量方向发展
［２－４］，如

以实现双波长或者多波长、单横模、单频、线偏振、窄

线宽等为目的，进而推进光纤激光器在波分复用系

统、微波信号产生、高分辨率光谱仪和光纤传感等领

域的应用。其中，线偏振掺Ｙｂ光纤激光器在激光

频率非线性转换（如二次谐波的产生）、偏振激光组

束、相干光纤传感器、超连续谱产生和作为主振荡光

纤功率放大（ＭＯＰＡ）的种子源等方面具有重要用

途［５－８］，因而引起了研究者极大的兴趣。

近年来，实验上通过几种常见偏振控制方案实

现了线偏振窄线宽掺Ｙｂ光纤激光器输出。Ｊｅｌｇｅｒ

等［９］使用了体布拉格光栅（ＶＢＧ）和一个薄膜起偏

器作为波长和偏振态选择器件，实现了线宽为

０．２ｎｍ，偏振消光比（ＰＥＲ）为１５ｄＢ的激光输出，但

该方案中的体布拉格光栅在激光高功率时发热较严

重，对光的吸收和散射带来较大影响。Ｓｈｉｒａｋａｗａ

等［１０］把两个保偏光纤布拉格光栅（ＰＭＦＢＧ）熔接

在增益光纤两端构成激光腔，实现了ＰＥＲ为１８ｄＢ，

线宽为０．０２ｎｍ的激光输出。该方案要求两个保

偏光栅必须正交熔接，即快轴和慢轴正交熔接以实

现激光偏振振荡，其中作为输出腔镜的光栅的波长

（对应快轴）必须通过精确温度控制才能保证与高反

腔镜的光栅谐振波长（对应慢轴）对准，实现稳定激

光输出的温度范围仅８℃，复杂的温度控制和激光

波长的不可调谐是该方案的主要弊端。Ｇｏｔｏ等
［１１］

利用飞秒激光在单偏振的光子带隙光纤中刻写的光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为输出腔镜，方案利用二色

镜引入抽运光，实现了１０６８ｎｍ 的线偏振激光输

出，其中ＰＥＲ为１９．６ｄＢ。Ｄｏｎｇ等
［１２］采用紫外光

在Ｃｏｒｎｉｎｇ公司的单偏光纤上刻写ＦＢＧ作为高反

腔镜，与保偏掺Ｙｂ双包层增益光纤（ＹＤＣＦ）的另一

端熔接的一段单偏光纤构成谐振腔，实现了线偏振

激光，激光线宽为０．０５４ｎｍ，ＰＥＲ为２８ｄＢ。该方

案中使用的单偏振光纤相对稀缺，增益光纤与单偏

光纤之间的熔接需要专门的熔接机，且二者模场的

失配带来较大熔接损耗。Ｚｈａｎｇ等
［１３］报道了利用

偏振相关的光纤环镜作为高反腔镜、刻写在保偏

ＰＭ９８０光纤上的ＦＢＧ作为输出腔镜，实现了线偏

振激光输出（ＰＥＲ大于２０ｄＢ）。

本文利用反射率较低的ＰＭＦＢＧ和高反射率

的双色镜（ＤＭ）构成激光谐振腔
［１４］，实现了双波长

正交偏振的掺镱光纤激光运转；由于和ＰＭＦＢＧ两

个反射峰对应的不同激光波长的偏振态相互正交，

从而在均匀展宽的掺镱光纤中增强了偏振烧孔

（ＰＨＢ）效应，偏振烧孔效应大大降低了不同模式之

间的竞争，利于优势模的运转。其次，在腔内的双色

镜和准直器之间插入立方体偏振分束器（ＰＢＳ），绕

着激光光轴方向旋转ＰＢＳ，可以实现激光分别在双

波长和两个单波长之间的切换；在单波长运转时，激

光为线偏振激光。

２　实验方案

以ＰＭＦＢＧ作为输出腔镜的掺 Ｙｂ双包层光

纤激光器的实验装置如图 １ 所示。采用美国

Ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司生产的中心波长为９１５ｎｍ、尾纤输出

最大功率为４．８Ｗ 的多模半导体激光器作为抽运

源，尾纤为１００μｍ／１２５μｍ的多模光纤。抽运光经

（２＋１）×１的锥形光纤束（ＴＦＢ）耦合到一段优化长

度约为１３．６ｍ的双包层保偏单模掺镱光纤中，光纤

的纤芯数值孔径（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相熔接，

输出的准直光垂直地照射到一个１μｍ波段高反射

率（反射率大于９６％）的双色镜上；而增益光纤右端

熔接上一个ＰＭＦＢＧ作为谐振腔的输出腔镜，二者

构成谐振腔。在双色镜和准直器之间插入一个可以

在绕着激光轴向光路的方向上作转动的ＰＢＳ。通过

ＰＢＳ的旋转，腔内相互垂直的双波长偏振激光振荡

与ＰＢＳ的主轴的夹角发生变化，以光谱仪观察激光

光谱的变化，即可观察到单、双波长激光的转换过

程。激光输出腔镜即ＰＭＦＢＧ是采用相位掩模法

在载氢ＰＭ９８０保偏光纤中刻写，其光栅透射谱如

图２所示。光栅的反射率为１０．２％，长度为２ｃｍ，

３ｄＢ宽度为０．１１ｎｍ，对应于快慢轴的布拉格反射

波长分别为１０６９．７２ｎｍ和１０６９．９７ｎｍ。
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图１ 单双波长可切换的掺镱双包层激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｃｈａｂｌｅＹｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ 保偏光纤布拉格光栅的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＭＦＢＧ

３　实验结果及讨论

双波长激光输出光谱如图３所示，两波长分别为

１０７０．０８ｎｍ和１０７０．３９ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．０２ｎｍ，信

噪比为４８ｄＢ。两个波长间隔约为０．３１３２ｎｍ，略大

于由ＰＭ９８０保偏光纤的拍长（犔Ｂ≈３．３ｍｍ）决定的

间隔，即ΔλＢ＝
２Λλ
犔Ｂ
＝０．２６ｎｍ，其中犔Ｂ 为保偏光纤

拍长，λ为光栅的工作波长，ΔλＢ 为光栅的两个布拉

格反射波长之差，Λ为光栅周期。双波长激光输出

光谱的波长间隔大于保偏光纤拍长决定的间隔，这

是由于实验中固定光栅时引入了一定的应力双折射

所引起；同时引入的预应力导致光栅的布拉格波长

较之自由状态时增加一些。旋转ＰＢＳ使激光腔内

入射到ＰＭＦＢＧ的光具有不同偏振态，经过光栅后

对偏振态的选择性反馈，极大地增强了腔内偏振态

的非均匀性，并在均匀展宽的掺镱光纤增益介质中

增强了偏振烧孔效应从而抑制了不同模式间的竞

争。当ＰＢＳ旋转到一定的角度时，会实现双波长运

转。当ＰＢＳ的主轴方向平行于ＰＭＦＢＧ的任一偏

振方向时，将产生单波长激光运转。

图４给出了ＰＢＳ旋转１８０°的过程中，观察到的

激光双、单波长切换的过程。图中λｐ／／和λＳ⊥表示偏

振正交的两个激光波长，λｐ／／＞λＳ⊥；虚线表示ＰＢＳ

的主轴方向；角度θ表示ＰＢＳ在旋转刻度盘上的读

数。可见，当θ＝２２２°和θ＝１３２°时，沿ＰＢＳ主轴方

向的光会在λｐ／／和λＳ⊥两个方向具有相通的分量，因

此形成双波长运转；当θ由２２２°变化为１７７°时，光只

有沿λＳ⊥方向有分量，形成短波长线偏振激光，在此

变化过程中的２００°位置则可看到较弱的长波长位

置的激光。而在θ＝１３２°变化到θ＝４２°过程中，在

θ＝８７°产生长波长位置的线偏振激光。综上可知，

在ＰＢＳ旋转一周的过程中，会出现两次λｐ／／、两次

λＳ⊥和四次双波长激光。

偏振烧孔效应使得激光腔中形成一对正交的线

偏振激光，设其强度均为犃，短波长激光对应的琼

斯矢量设为：犃［］１
０
，长波长激光对应的琼斯矢量设

为：犃［］０
１
，则腔内激光的Ｊｏｎｅｓ矢量可以表示为

犈１ ＝犃［］１
０
＋犃［］０

１
＝犃［］１

１
． （１）

在腔内插入ＰＢＳ后，主轴与ＰＭＦＢＧ的快轴的夹

角为α，则ＰＢＳ的琼斯矩阵表示为

犌ＰＢＳ＝
犵１１ 犵１２

犵２１ 犵
［ ］

２２

＝

ｃｏｓ２α
１

２
ｓｉｎ２α

１

２
ｓｉｎ２α ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅
α

，（２）

所以输出激光的琼斯矢量可以表示为

犈２ ＝犌ＰＢＳ·犈１， （３）

当α＝０°，１８０°，犈２＝犃［］１
０
，输出短波长激光；当α＝

９０°，２７０°，犈２＝犃［］０
１
，输出长波长激光；当α＝４５°，

１３５°，２２５°，３１５°时，犈２＝犃［］１
１
，输出双波长激光。可

０７１４００２３
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图３ 掺镱双包层光纤激光器的输出激光谱。（ａ）双波长；（ｂ）波长仅为１０７０．０８ｎｍ；（ｃ）波长仅为１０７０．３９ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＹｂ
３＋ ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０７０．０８ｎｍ；

（ｃ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０７０．３９ｎｍ

图４ ＰＢＳ不同旋转角度下的激光光谱。（ａ）θ＝２２２°；（ｂ）θ＝２００°；（ｃ）θ＝１７７°；（ｄ）θ＝１５５°；（ｅ）θ＝１３２°；（ｆ）θ＝１１０°；

（ｇ）θ＝８７°；（ｈ）θ＝６５°；（ｉ）θ＝４２°

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＹｂ
３＋ ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ．（ａ）θ＝２２２°；（ｂ）θ＝２００°；（ｃ）θ＝１７７°；

（ｄ）θ＝１５５°；（ｅ）θ＝１３２°；（ｆ）θ＝１１０°；（ｇ）θ＝８７°；（ｈ）θ＝６５°；（ｉ）θ＝４２°

见，激光的理论变化规律与实验吻合，α与θ的对应

关系可表示为α＝θ＋１７７°＋犽π，犽为整数。

图５给出了输出功率随入纤抽运功率变化的关

系曲线。斜率效率为３４％，随抽运功率的增长，激

０７１４００２４
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光输出功率未出现饱和，说明可以获得更高的输出

功率，受限于抽运激光功率。在单双波长激光运转

时的斜率效率基本一致，入纤抽运功率为３．２Ｗ

时，得到最大输出功率为１Ｗ。

图５ 激光输出功率与入纤抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　为了验证单波长运转时激光的线偏振特性，输

出激光入射到格兰 汤姆孙（ＧｌａｎＴｈｏｍｓｏｎ）棱镜

上，测量了其透射光强度随棱镜的旋转角度而变化。

表１给了不同抽运电流下，输出激光在棱镜旋转过

程中得到的最小和最大的激光功率，由偏振光的偏

振度的定义式：犘＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

和犘ｄＢ＝－１０ｌｇ（１－

犘），分别得到百分比和ｄＢ单位表示的偏振度，激光

的偏振度最大为１３．３７ｄＢ。所采用的ＰＢＳ的透射

消光比为１００∶１，若采用更高品质的ＰＢＳ，则偏振度

有望得到提高。

由马吕斯定律知，两束同强度相互正交的线偏

振光沿格兰 汤姆孙棱镜的偏振轴方向投影的合成

强度不随角度旋转而改变。因此，实验观察到双波

长激光经过分光镜后，得到的光强不随分光镜旋转

角而变化，为正交偏振的双波长激光［１２］。

表１ 不同抽运电流下，单波长线偏振激光的偏振度

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓ

Ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ
Ｔｒａｎｓｍｉｔｉｖｅｐｏｗｅｒ／ｍＷ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

犐ｍａｘ 犐ｍｉｎ 犘／％ 犘ｄＢ／ｄＢ

２ ２６６ １８２ ９ ９０．５７ １０．２６

４ ６２８ ４４４ １４ ９３．８９ １２．１４

６ ９４８ ６６４ １６ ９５．２９ １３．２７

６．５ １０１０ ７２０ １７ ９５．３９ １３．３７

４　结　　论

研究了一种双波长可切换线性偏振掺镱双包层

光纤激光器。利用ＰＭＦＢＧ和高反射率的双色镜构

成激光谐振腔。单模保偏掺镱双包层光纤作为增益

介质，由于ＰＭＦＢＧ的反馈选择反馈作用增强了偏

振烧孔效应。通过调节腔内的ＰＢＳ的旋转角度，实

现了激光在两个单波长和双波长之间运转的切换。

在ＰＢＳ旋转一周的过程中，会出现两次λｐ／／，两次λＳ⊥

和四次双波长激光。输出激光波长为１０７０．０８ｎｍ和

１０７０．３９ｎｍ，功率为１Ｗ，激光信噪比为４８ｄＢ和斜

率效率为３４％，３ｄＢ带宽为０．０２ｎｍ。利用格兰 汤

姆孙棱镜对该激光的偏振特性进行了研究，结果表

明，单波长的激光是线偏振激光，且随抽运电流的增

加，偏振度有所改善，在抽运电流由２Ａ增加到６．５Ａ

时，偏振度由１０．２６ｄＢ增加到１３．３７ｄＢ。而双波长

激光经过旋转的分光镜时则没观察到激光功率的变

化，从而验证了该双波长激光为正交偏振的线偏振

光。

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。
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