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摘要 为实现低起振阈值、高斜率效率的短腔窄线宽随机激光输出,提出一种基于随机分布光栅阵列的窄线宽随

机光纤激光器。基于随机分布光栅阵列的随机光栅可有效提升随机光纤激光器的起振阈值与泵浦功率。在满足

光局域化的前提下,利用随机光纤光栅超窄反射峰搭建超窄线宽随机光纤激光器,该激光器实现了1.33
 

kHz的窄

线宽随机激光输出,起振阈值为24.5
 

mW,斜率效率约为10%,且激光输出功率与中心波长处于稳定状态。与其

他激光器相比,所提激光器具有更低的起振阈值、更高的斜率效率、更短的腔长及相对简单的结构,有望在光通信、

高功率窄线宽光纤激光器、光纤传感等领域得到进一步应用。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

propose
 

a
 

narrow-linewidth
 

random
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

random
 

distributed
 

grating
 

array
 

to
 

achieve
 

a
 

short
 

cavity
 

length
 

and
 

narrow-linewidth
 

random
 

laser
 

with
 

low
 

pump
 

threshold
 

and
 

high
 

slope
 

efficiency 
 

The
 

random
 

grating
 

based
 

on
 

randomly
 

distributed
 

grating
 

array
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

pump
 

threshold
 

and
 

pump
 

power
 

of
 

the
 

random
 

fiber
 

laser 
 

Based
 

on
 

the
 

localization
 

theory
 

of
 

light 
 

a
 

narrow-linewidth
  

random
 

fiber
 

laser
 

is
 

constructed
 

with
 

the
 

ultra-narrow
 

relfection
 

peak
 

of
 

the
 

random
 

fiber
 

grating 
 

The
 

laser
 

can
 

generate
 

a
 

stable
 

narrow
 

linewidth
 

random
 

laser
 

output
 

of
 

1 33
 

kHz 
 

the
 

pump
 

threshold
 

is
 

approximately
 

24 5
 

mW 
 

and
 

the
 

slope
 

efficiency
 

is
 

approximately
 

10% 
 

Moreover 
 

the
 

central
 

wavelength
 

and
 

laser
 

output
 

power
 

remain
 

stable 
 

Compared
 

with
 

other
 

lasers 
 

the
 

proposed
 

laser
 

has
 

a
 

lower
 

pump
 

threshold 
 

higher
 

slope
 

efficiency 
 

shorter
 

cavity
 

length 
 

and
 

relatively
 

simpler
 

structure 
 

Accordingly 
 

the
 

proposed
 

laser
 

can
 

potentially
 

be
 

applied
 

in
 

several
 

applications 
 

including
 

optical
 

communication 
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1 引  言

对比一般的激光器,随机激光器由于具有无固

定腔镜结构、结构相对简单、相干性低等特点,在生

命科学[1]、光学成像[2]等方面有较大的应用潜力。

但传统的随机激光器中的随机反馈通常是三维的,
导致激光器效率不高。2010年,Turitsyn等[3]提出

随机光纤激光器,基于光纤一维结构的特点,该激光

器实现了更高的转换效率,近年来受到广泛研究。
目前实现随机光纤激光器主要有两种方案,分别是
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基于瑞利散射(RS)的随机分布式反馈光纤激光器

(RDFB-FL)[4] 和 基 于 人 造 随 机 散 射 增 强 点

(ARSEP)的随机光纤激光器[5-6]。RDFB-FL主要

基于瑞利散射原理,由于瑞利散射客观存在于光纤

中且在光纤中随机分布,因此RDFB-FL具有结构

简单、无纵模运行、能抑制频率噪声[7]等优点。通常

RDFB会与拉曼增益结合实现分布式结构,该类激

光器在光通信[8]、分布式光纤传感[9-10]、高功率激光

器[11-12]等领域有较大应用价值。由于随机光纤激光

器的 结 构 特 性,其 窄 线 宽 输 出 成 为 研 究 热 点 之

一[13]。相关研究人员将瑞利散射线宽压缩特性与

布里渊增益(BG)的窄带宽特点相结合,提出了布里

渊随机光纤激光器[14-15],实现超窄线宽激光输出,但
瑞利散射的背向散射系数较小,激光器通常需要几

千米以上长的反馈光纤才能实现窄线宽随机激光的

输出,导致激光器起振阈值相对较高。为减小反馈

光纤的长度,降低激光器起振阈值,研究人员提出一

种采用 ARSEP代替瑞利散射的方案[16]。ARSEP
主要有两种制备方案:1)在光纤上随机刻写大量折

射率畸变点以增强光纤的后向散射[17-18],点与点的

间隔是随机的,在较短的光纤长度内得到比瑞利散

射方案更强的随机反馈;2)在光纤上随机刻写弱光

栅阵列[19-20],光栅间的间隔是随机的,基于光局域化

效应实现了更强的随机反馈,所搭建的随机光纤激

光器激射阈值通常更低。Zhang等[16]采用随机折

射率畸变点增强光纤代替瑞利散射反馈光纤,有效

地减小了腔长,但较低的布里渊阈值需要一定长度

的腔长,激光器腔长仍相对较长。2014年Li等[21]

将掺铒光纤作为增益介质,利用折射率畸变点增强

光纤提供随机反馈,实现了小于10
 

m的腔长,得到

了线宽达2
 

kHz量级的随机激光。在短腔的基础

上,Zhang等[22]通过刻写工艺的调整进一步提升了

ARSEP的反射率,从而得到了阈值更低的短腔窄

线宽随机光纤激光器。但从整体上而言,单点刻写

的随机折射率畸变点光纤的随机反馈强度仍然较

小。2016年,许儒泉等[23]通过拉丝塔在线制作光栅

的方式制备了全光纤光栅(AGF),在长度为130
 

m
的光 纤 上 刻 写 了 大 量 随 机 分 布 的 光 栅,实 现 了

1.25
 

kHz的窄线宽随机激光输出,该光纤虽提升了

随机反馈强度,但腔长仍处于百米量级。
为了实现阈值更低、斜率效率更高的短腔窄线

宽随机激光输出,本文提出了一种基于随机分布光

栅阵列的窄线宽随机光纤激光器。通过仿真设计得

到相关刻写参数,利用相位掩模板法对光栅进行刻

写,最终搭建了环腔随机光纤激光器,实现了波长稳

定的窄线宽随机激光输出,激光器的起振阈值为

24.5
 

mW,斜率效率达10.05%。

2 随机光纤光栅的仿真及制备

2.1 随机分布光栅阵列的仿真

光在随机光纤光栅中的谐振主要依靠光的局域

化理论,光局域化的产生需要满足反馈介质长度(随
机光纤光栅长度)大于光局域化长度的要求。根据

局域化理论,随机光纤光栅的透射率为

T(L)≈exp(-L/2ξ), (1)
式中:L 为随机光纤光栅的长度;ξ为光局域化长度。
通过对随机光纤光栅进行仿真,获得满足光局域化条

件的相关光栅参数,并对随机分布光栅阵列进行刻

写,提高了刻写的效率。主要利用传输矩阵法对随机

光纤光栅进行仿真,其传输关系[24]可以表示为

U

V  =∏j
1

cosh[γRj(z)]-i
σ̂
γsinh

[γRj(z)]  exp -2
iπneff
λ Rj(l)  -i

k
γsinh

[γRj(z)]exp -2
iπneff
λ Rj(l)  

i
k
γsinh

[γRi(z)]exp 2
iπneff
λ Rj(l)  cosh[γRi(z)]-i

σ̂
γsinh

[γRj(z)]  exp 2
iπneff
λ Rj l    

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

u z,δ  

v z,δ    ,

(2)

式中:u(z,δ)和v(z,δ)分别为进入光栅前的前向

传播场和后向传播场的缓慢变化的振幅;U 和V 分

别为经过随机光栅后的前向传输场与后向传输场的

缓慢变化的振幅;γ2=q 2-δ2,q=q(z)为光栅耦

合系数,δ为波数失谐量;Ri(z)、Rj(z)分别为第

i、j个布拉格光栅的随机长度;R
j
(l)为第j 段相

邻光栅的随机间隔;σ̂为自耦合系数;λ为光栅的中

心波长;neff为光纤的有效折射率;k 为波数。可以

通过调节光栅的强度、光栅的长度及光栅的间距来

调整随机性,本文主要改变光栅的间距,其余参量保

持统一。
随机定义光栅长度及随机间距,结合边界条件
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可得随机光纤光栅的透射谱与反射谱。在仿真过程

中,单个光栅的反射率设置为5%,光 栅 长 度 为

2
 

mm,中心波长为1550
 

nm,随机间隔为2~7
 

mm。
对15个相同的光栅进行级联,得到的随机光纤光栅

长度为91.3
 

mm,反射谱如图1所示。由反射谱可

估算出,光栅的平均透射率为0.3,推测光栅的局域

化长度约为37.9
 

mm,小于光栅长度,因此该光栅

满足随机激光器的局域化条件,可采用仿真所得的

光栅参数进行刻写。

图1 随机光纤光栅的仿真反射谱

Fig 
 

1 Simulated
 

reflection
 

spectrum
 

of
 

random
fiber

 

grating

2.2 随机分布光栅阵列的刻写

利用相位掩模板法实现随机光纤光栅的制备,
其刻写装置如图2(a)所示。激光器是248

 

nm波长

氟化氪的准分子激光器(IPX-700,lightmachinery
公司),激光器输出的脉冲激光经全反镜后进入光束

整形器件中进行整形,以消除输入激光边缘质量较

差的激光,整形后的光由聚焦透镜聚焦至掩模板附

近,由此产生的衍射光在光敏光纤上进行折射率调

制。具体刻写过程为首先对单个光栅进行刻写,调
控激光器脉冲数,同时观察光栅连接的光栅解调仪,
使得单个光栅的反射率约为5%;调节位移平台使

光纤轴向移动并仿真所得的随机间隔,再刻写下一

个光栅,控制激光器脉冲数与第一次刻写时一致,保
证每个光栅的反射率基本相同;以相同的步骤刻写

其余光栅,最终得到基于随机分布光栅阵列的随机

光纤光栅。
刻写完成后,采用自发辐射光源和光谱分析仪

(AQ6370D,YOKOGAWA公司)对随机光纤光栅

的透射谱与反射谱进行测量,测量结果如图2(b)所
示。在透射谱中可以看出,光栅的平均反射率约为

85%,谱中存在一个较为锐利的强透射峰,其形成机

理是随机光栅中形成了多个法布里-珀罗(F-P)腔,
若干个F-P腔干涉谱的交叠会产生非常锐利的透

射峰,这为产生窄线宽随机激光提供了可能。与仿

真结果对比,实验中所得透、反射谱的干涉峰相对较

少,因为光谱仪的最小分辨率为0.02
 

nm,无法分辨

更精细的干涉峰。现有的随机光纤激光器中窄线

宽输出主要依靠随机反馈对线宽的压缩作用,因
此随机反馈的强度决定了激光器起振阈值与斜率

效率。基于单点刻写折射率畸变点的随机光纤光

栅的瑞利散射反馈强度较弱,导致激光起振阈值

相对较低。所提方案利用了多个随机F-P腔干涉

叠加产生锐利反射峰的滤波效应,刻写的单个光

栅的反射率更高,可以通过干涉叠加形成强度较

高的锐利反射峰,进而降低了激光器的起振阈值,
提高了斜率效率。

图2 随机光纤光栅。(a)刻写装置;(b)透射谱与反射谱

Fig 
 

2 Random
 

fiber
 

grating 
 

 a 
 

Fabrication
 

setup 
 

 b 
 

transmission
 

and
 

reflection
 

spectra

3 激光器性能与分析

传统的基于随机光纤光栅的随机激光器采用直

腔的结构,且光栅刻写在掺铒光纤上,导致激光器容

易受温度影响,激光输出较不稳定。而所提激光器

采用环腔结构,且随机光栅刻写在单模光纤(SMF)
上,缓解了腔内的温度效应,激光器结构如图3(a)
所示。激光器的泵浦源为980

 

nm 半导体激光器
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(LD),激 光 经 1550
 

nm/980
 

nm 波 分 复 用 器

(WDM)传输到一段长度为1.35
 

m且掺杂浓度为

80
 

dB/m的掺铒光纤(EDF;EDF80,OFS
 

OPTICS
公司)中产生受激辐射;光再经环形器进入随机分布

光栅阵列中,再通过随机反馈回到环腔中形成振荡,
最终由90/10耦合器的10%端口输出随机激光。结

合器件尾纤长度,整体腔长约为4.44
 

m。由光谱分

析仪采集随机激光输出,并对其光谱特征进行分析。

图3 所提随机光纤激光器。(a)结构图;(b)激光输出光谱图

Fig 
 

3 Proposed
 

random
 

fiber
 

laser 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

structure 
 

 b 
 

optical
 

spectrum
 

of
 

laser
 

output

  当激光器工作时,随机光纤光栅内形成多个F-
P干涉,干涉谱进行交叠产生锐利的反射峰,为腔内

的激光提供随机反馈。由于随机光栅的透射谱中形

成了强度差较大的锐利的强透射峰,为激光器稳定

的单波长输出提供了条件,不需要额外的滤波器来

稳定激光输出。当功率大于阈值24.5
 

mW 时,腔
内的增益大于损耗,随机激光起振,输出激光的光谱

如图3(b)所示。激光输出功率与泵浦功率的关系

如图4(a)所示,当泵浦功率超过阈值后,输出功率

呈线性增长趋势,斜率效率约为10.05%,插图展示

的是在起振阈值附近更细节的输出功率变化情况。
对比一般的基于随机光纤光栅的激光器[3],所提激

光器起振阈值偏高且斜率效率偏低的原因可能是环

腔中90/10耦合器与环形器带来的插损。与现有的

窄线宽随机光纤激光器相比,所提激光器起振阈值

得到降低,斜率效率得到提升。

图4 激光器输出性能。(a)输出功率随泵浦功率的变化情况;(b)激光器功率与中心波长的波动情况

Fig 
 

4 Output
 

performance
 

of
 

laser 
 

 a 
 

Output
 

power
 

versus
 

pump
 

power 
 

 b 
 

fluctuation
 

of
 

central
wavelength

 

and
 

output
 

power

  在之前报道过的基于随机光纤光栅的激光器

中,无滤波器结构的激光器通常会产生多模激光且

频繁产生跳模[20]。因此实验观测6
 

min内激光器

中心波长的漂移及输出功率的变化,实验结果如

图4(b)所示。可以看出,在波长分辨率为0.02
 

nm
的光谱仪下,6

 

min内激光器的中心波长基本保持

不变,输出功率的变化小于0.02
 

dB,表明在没有滤

波器的条件下激光器的输出基本为单模。该激光器

良好的稳定性是因为随机光栅中存在F-P干涉叠

加,且干涉峰中存在超过6
 

dB强度差的锐利透射

峰,腔内模式竞争受到抑制。
采用延迟自外差(DSH)法对激光器输出线宽

进行测量,装置结构如图5(a)所示。随机激光进入

DSH法系统后首先被50/50耦合器分为两路,一路

进入长度为100
 

km的延时标准单模光纤,一路进

入 声 光 调 制 器 (AOM;T-M200-0.1C2J-3-F2S,

Gooch&Housego公司)中被移频200
 

MHz。两路

信号进入耦合器后由光探测器(PD;Mode#1414,

Newport公 司)接 收 拍 频 信 号,最 后 由 频 谱 分

析 仪(ESA;E4447A,Agilent公司)对拍频信号进行
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图5 激光器线宽测试。(a)DSH法原理图;(b)拍频信号频谱图

Fig 
 

5 Laser
 

linewidth
 

test 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

DSH
 

method 
 

 b 
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

heterodyne
 

beating
 

signals

分析,得到如图5(b)所示的频谱。由拍频信号可看

出,洛伦兹线型拟合度较高(R 达到0.986),测得激

光器线宽约为1.33
 

kHz。
将窄线宽随机激光器的腔长、起振阈值、斜率效

率及线宽等参数列在表1中,对比可见,所提激光器

在保证窄线宽激光输出的前提下,以短腔结构获得

了相对较低的起振阈值与较高的斜率效率,综合各

项性能来看,是窄线宽随机光纤激光器中较优的选

择。本文对随机光纤光栅阵列反馈实现窄线宽激光

输出方案进行了初步的讨论,并未对腔内和随机光

纤光栅阵列的参数进行严格的调控,因此相关参数

仍有提升的空间。
表1 不同窄线宽随机光纤激光器的输出性能

Table
 

1 Output
 

properties
 

of
 

different
 

narrow-linewidth
 

random
 

fiber
 

lasers

Scheme Pump
 

threshold Slop
 

efficiency Linewidth Cavity
 

length
EDF+RS[14] 100

 

mW 2% <2
 

kHz >5.7
 

km
BG+RS[15] 200

 

mW 1.5
 

kHz >4.5
 

km
BG+ARSEP[16] 3.9

 

mW <800
 

Hz 25
 

km
EDF+ARSEP[21] 100

 

mA
 

(EDFA
 

current) 0.9% ~2.1
 

kHz <10
 

m
EDF+AGF[23] 75

 

mA 56% 1.25
 

kHz >130
 

m
EDF+ARSEP[22] 92.8

 

mW 4.5% ~1
 

kHz <10
 

m
This

 

work 24.5
 

mW 10.05% 1.33
 

kHz ~4.44
 

m

4 结  论

基于随机分布光栅阵列的随机光纤光栅,实现窄

线宽随机光纤激光输出。实验结果表明,该激光器的

起振阈值为24.5
 

mW,斜率效率为10.05%,输出线

宽为1.33
 

kHz,对比现有的窄线宽随机光纤激光器,
所提激光器具有起振阈值更低、斜率效率更高、激光

器腔长相对较短、结构更简单的优点。因此,该激光

器有望应用于高功率窄线宽种子源及压力与超声传

感中。但本方案未对腔内各项参数进行严格控制,导
致起振阈值与斜率效率未达到最优,下一步工作是对

腔的结构及腔长进行优化,在保证激光输出稳定性的

前提下优化腔长与腔内损耗。另外也需要进一步研

究光栅刻写参数对随机光纤光栅的反射谱的影响,通
过优化后得到滤波效果更好的光栅。
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