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摘要　提出了一种基于４５°倾斜光纤光栅和光纤布拉格光栅的线性腔结构的可调谐线偏振掺镱光纤激光器.利用

４５°倾斜光纤光栅作为起偏器件实现了中心波长为１０６５．９０nm、３dB带宽为０．０３nm、偏振消光比高于３５dB的线

偏振激光输出,输出激光的偏振消光比在４h内稳定性良好.基于光纤布拉格光栅反射波长的温度特性实现了中

心波长在１０６５．９２~１０６６．８７nm范围内的连续可调,在波长可调谐状态下输出激光的偏振消光比保持在３０dB以上.
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１　引　　言

光纤激光器以其稳定性好、耦合效率高、散热性

能好、成本低廉等优点受到研究人员的广泛青睐,其
中以掺镱光纤(YDF)作为增益介质的光纤激光器

在输出功率方面表现出优异的性能,成为近年来的

热点课题之一.具有线偏振激光输出的光纤激光器

在光纤陀螺 仪[１]、相 干 光 束 组 合[２]、超 连 续 谱 产

生[３]、高次谐波产生[４]等领域均有着重要的应用.
较早的实现线偏振激光输出的方法是在激光器

的谐振腔中引入空间布儒斯特窗[５],这种方法破坏

了激光器的全光纤化结构,谐振腔的结构也较为复

杂.近年来,实现线偏振激光输出的方法通常是以

保偏掺杂光纤作为增益介质[６],或利用刻写在保偏

光纤上的光纤布拉格光栅(FBG)作为输出腔镜[７].
这两种方法保持了激光器的全光纤化,谐振腔的结
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构也较为简单,缺点是保偏光纤的使用提高了激光

器的制作成本.为了保持激光器的全光纤化结构,
降低激光器的制作成本,在腔内加入起偏器是一种

可行的办法.传统的商用起偏器制作复杂、成本高

且插入损耗较大.近年来提出的４５°倾斜光纤光栅

(TFG)具有高偏振相关损耗(PDL)、低插入损耗、结
构紧凑、散热性能好、与光纤型器件兼容性好等一系

列突出的优点,可以作为一种理想的起偏器,被广泛

应用于光纤传感和光纤激光器等领域[８Ｇ１１].
目前,有关４５°TFG线偏振光纤激光器的研究

工作主要集中在环形腔结构激光器[１２Ｇ１４].另外一种

典型的谐振腔结构的激光器———基于线性腔结构的

激光器,相比于环形腔结构的激光器而言,具有结构

简单、阈值功率低、斜率效率高等优点,在高功率光

纤激光器[１５]、低重复频率耗散孤子锁模光纤激光

器[１６]、低阈值锁模光纤激光器[１７]等方向均有应用.
本文搭建了一台基于４５°TFG的线性腔结构的线偏

振光纤激光器,激光器的阈值功率为３６mW,斜率

效率为２８．８％.
波长可调谐作为线偏振光纤激光器的研究方向

之一,在光纤传感[１８]、激光雷达[１９]、光学相干断层

扫描[２０]等领域均有着重要的应用价值.由于FBG
的反射波长与温度和应力均成良好的线性关系[２１],
在腔内引入FBG,控制其温度或对其施加应力是实

现可调谐的一个可行的思路.目前已有研究人员将

FBG作为可调谐滤波器应用于线偏振激光器的研

究,实现了范围为１~２５nm的波长连续可调[１３,２２].
以上研究中波长调谐的实现均是基于FBG反射波

长的应力特性[２３Ｇ２４],是一种较常用的方法,但这种方

法通常依赖复杂的应力控制装置,且在对FBG施加

应力的过程中容易损坏光栅.而利用FBG反射波

长的温度特性来实现波长调谐的方法具有易操作、
无损伤的特点.且随着光栅制备技术和光栅再生技

术的发展,FBG的高温稳定性得到了增强[２５Ｇ２６],温
度灵敏度得到提升[２７],利用FBG反射波长的温度

特性可实现稳定、连续、宽范围的波长调谐.本文通

过实验室自制的温控系统对FBG进行加热处理,实

现了中心波长在１０６５．９２~１０６６．８７nm范围内的连

续可 调,波 长 调 谐 状 态 下 激 光 器 的 偏 振 消 光 比

(PER)保持在３０dB以上.

２　光纤光栅的制备与特性

实验所采用的４５°TFG是用一台２４４nm的氩

离子倍频连续激光器作为紫外光源,通过相位掩模

扫描技术,在型号为 HI１０６０的单模光纤上进行刻

写制备的.在刻写之前,将单模光纤放置在１５MPa
压强、８０℃的环境下,进行为期两天的载氢处理,以
增强其光敏特性.实验所采用的FBG是用一台型

号为IPXＧ７００的准分子激光器作为光源,使用相位

掩模曝光技术,在经过增敏后的单模光纤上进行刻

写制备的,将刻写后的FBG在１００℃高温下进行持

续１２h的退火以提高各项参数的稳定性.

４５°TFG的结构示意图如图１所示,在紫外光

刻写的过程中会产生一系列折射率周期性变化的条

纹,当光在光纤中传播经过这些条纹时,由于折射率

的变化,光会发生反射和折射.由布儒斯特定律可

知,当非偏振光以布儒斯特角入射到折射率变化的

界面时,p光(折射光)继续向前传播,s光(反射光)
经过光纤包层辐射到光纤之外.p光和s光均为线

偏振光,偏振矢量分别与入射面平行和垂直.每经

过一道折射率条纹,上述过程就发生一次,经过多次

反射和折射后,在TFG的另一端就输出了线偏振

光.由紫外光刻写所导致的折射率变化量在１０－４~
１０－５之间[２８],范围极小,因此可以认为经紫外光刻

写后的纤芯的折射率和纤芯原本折射率相等,由

Snell定律计算得到布儒斯特角为４５°.２００９年,

Mou等利用替代格林函数法对TFG中不同倾斜角

度的光的耦合模式情况进行了理论和实验研究,结
果表明,当倾角为４５°时,倾斜光栅对s光具有最大

的损耗而对p光的损耗几乎为０[２２].因此,４５°TFG
具有相当高的PDL,可以作为起偏器来使用.

使用一台自搭建的工作于１μm 波段的宽带光

源(BBS)以 及 一 台 Yokogawa公 司 产 的 型 号 为

AQ６３７０B的光谱仪(OSA)对实验所采用的４５°TFG

图１ ４５°TFG结构示意图

Fig．１ Diagramof４５°TFG

０３１４００３Ｇ２
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的PDL和插入损耗进行测量,测量结果如图２所

示.由图２(a)可知,４５°TFG的PDL与波长相关,
最高可达３０dB,在１０６０~１０７０nm波长范围内的

PDL始终高于２０dB.由图２(b)可知,４５°TFG的

插入 损 耗 在 １０６４~１０６８nm 波 长 范 围 内 低 于

４．３dB.不难发现,图２(a)中PDL曲线呈现波纹状

的抖动.造成这种抖动的原因如下:当光透过４５°

TFG时,s光将以辐射模的形式从纤芯耦合出去,且
其传播方向与光纤轴垂直;然而,普通光纤的包层是

有限的,部分辐射模将从包层和空气的边界反射回

纤芯和包层的边界,从而形成谐振[２９].需要说明的

是,这种抖动并不影响光栅的特性和激光器的性能,
可通过将光栅浸入与包层折射率匹配的凝胶或放入

热收缩聚合物管中来消除抖动.

图２ ４５°TFG的光谱特性.(a)偏振相关损耗谱;(b)插入损耗谱

Fig．２ Spectralcharacteristicsof４５°TFG敭 a PDLspectrum  b insertionlossspectrum

　　FBG作为一种特殊的短周期光栅,由于其反射

特性和窄线宽特性,通常在激光器中充当窄带滤波

器[３０Ｇ３３],滤波器的通带为FBG的反射带宽,滤波器

的可调谐性取决于FBG反射波长随温度或应力的

可调谐性.根据FBG的耦合模式理论,FBG的反

射波长可表示为

λB＝２neffΛGRAT＝neffΛPM, (１)
式中:λB 为FBG反射波长;neff为纤芯折射率;ΛGRAT

为光栅调制周期;ΛPM为相位掩模板周期.只考虑

温度对FBG反射波长的影响,且不考虑温度与应力

的耦合作用,FBG的反射波长与温度的关系可表示

为

dλB

dT ＝KTλB, (２)

式中:dλB 为反射波长变化量;dT 为温度变化量;

KT＝α＋ξ为温度灵敏系数,KTλB 为温度灵敏度,α
为热膨胀系数,ξ为热光系数.实验中刻写FBG所

用的相位掩模板的周期为７６１nm,单模光纤折射率

约为１．４,由(１)式估算得到 FBG 的反射波长为

１０６５．４nm.对于纯石英光纤,热膨胀系数α 约为

０．５５×１０－６ ℃－１,热光系数ξ约为６．８×１０－６ ℃－１,
由(２)式估算得到反射波长为１０６５．４nm的FBG的

温度灵敏度为７．８pm/℃.需要说明的是,由于光

栅刻写的方式和退火的方式不同,FBG的反射波长

和温度灵敏度实际值也会有所偏差.

实验中借助一台工作于１μm波段的BBS、一
台OSA(AQ６３７０B,Yokogawa,日本)及环形器测

量了FBG的传输谱,测量结果如图３(a)所示.由

图３(a)可知,FBG的反射波长为１０６５．９nm,３dB
带宽为０．０８nm.为了研究FBG的反射波长与温

度的关系,采用实验室自制的温控装置对FBG进行

加热处理,温度每上升１０℃记录下FBG的反射波

长,对得到的数据进行拟合,结果如图３(b)所示.
由图３(b)可知,FBG的反射波长与温度具有良好的

线性关系,温度灵敏度为８pm/℃,与前面理论计算

的结果大致符合.

３　光纤激光器的实验装置与 PER
测量装置

基于上述两种光栅器件,搭建了线性腔结构的

可调谐线偏振掺镱光纤激光器,其装置示意图如图

４所 示.线 性 腔 总 长 度 约 为 １１ m,掺 镱 光 纤

(Yb１２００Ｇ４/１２５,恩耐激光技术有限公司,上海)长
度为３０cm.使用了一台最大输出功率为６００mW
的９８０nm的台式激光器作为泵浦源(TSLD１１００,
光谷互连科技有限公司,武汉),通过一个９８０/１０６０
的波分复用器(WDM)将泵浦光耦合进谐振腔内.

４５°TFG在激光器中充当起偏器,以实现高偏振度

激光输出.FBG在激光器中充当窄带滤波器,以实

现激光器的单波长工作.实验用到了一个２×２的

０３１４００３Ｇ３
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１０∶９０的光纤耦合器(OC),以９０％端口作为输入,

１０％端口作为输出,另外两端相连接以构成Sagnac
环.Sagnac环的总长度为２m,在激光器中充当反

射镜.Sagnac环中添加两个偏振控制器(PC)用来

调节Sagnac环中频率相同、传播方向相反的两路光

的偏振方向,以减弱由这两路光干涉带来的光谱谐

振.将一个工作于１μm 波段的偏振无关隔离器

(PIＧISO)用于保证输出端激光的单向传输.
测量PER的实验装置已在图４中用虚线框标

注出来,PC３接在激光器的输出端,用于改变输出线

偏振光的振动方向,一个商用起偏器与PC３相连以

充当检偏器.输出激光的光谱用一台 OSA记录,
输出激光的功率由一台数字光功率计(AQ２１６０Ｇ０２,

Yokogawa,日本)测量.

图３ FBG的传输谱及温度灵敏度拟合曲线.(a)传输谱;(b)温度灵敏度拟合曲线

Fig．３ TransmissionspectrumandtemperaturesensitivityfittingcurveofFBG敭 a Transmissionspectrum 

 b temperaturesensitivityfittingcurve

图４ 波长可调谐线偏振掺镱光纤激光器装置示意图

Fig．４ SchematicofwavelengthtunablelinearlypolarizedYbＧdopedlaser

４　实验结果与讨论

图５(a)记录了泵浦功率为阈值功率时激光器

的输出光谱.由图５(a)可知,输出激光的信噪比在

５０dB以上,光谱的中心波长为１０６５．９nm,３dB带

宽为０．０３nm.光谱的中心波长与FBG的反射波

长相同,表明FBG在激光器中所起作用与窄带滤波

器相同,通过改变FBG的反射波长即可实现激光器

中心波长的调谐.调节PC３以改变输出线偏振光

的振动方向,当振动方向和检偏器偏振化方向平行

时可以得到最大透射光强,当振动方向和检偏器偏

振化方向垂直时可以得到最小透射光强.用光谱仪

记录下最大和最小透过光强时激光器的输出光谱,
如图５(b)所示,两者作差即可得到输出激光的

PER.由图 ５(b)可 知,输 出 激 光 的 PER 大 于

３５dB,输出激光的偏振度达到了９９．９％,表明输出

激光几乎为线偏振光.实验中如果将４５°TFG取

下,将YDF直接与OC的９０％输入端相连,测量得

到的激光器的偏振度仅为１９．６％,表明４５°TFG的

引入明显地改善了输出激光的偏振度.为了检测输

出线偏振光的稳定性,在４h内每隔３０min对输出

激光的PER进行测量,结果如图５(c)所示,PER的

波动小于２dB,表明输出的线偏振光具有良好的环

境稳定性.激光器的阈值功率为３６mW,为了检测

激光器输出功率的稳定性,实验测量了不同泵浦功

率下激光器的输出功率,并对得到的数据进行拟合,
结果如图５(d)所示,激光器的斜率效率为２８．８％;
在泵浦功率为３３０mW时每隔３０min对输出激光
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图５ 线性腔激光器输出激光特性.(a)输出光谱;(b)PER传输谱;(c)PER稳定性;(d)斜率效率;(e)输出光谱稳定性

Fig．５ Outputlaserperformancesoflinearfiberlaser敭 a Outputspectrum  b PERtransmissionspectra 

 c PERstability  d slopeefficiency  e outputspectralstability

光谱进行测量,结果如图５(e)所示,表明输出激光

功率在５h内具有良好的稳定性.
为验证线性腔结构的线偏振光纤激光器在阈值

功率和斜率效率上的优越性,进行了激光器的谐振

腔结构对比实验.本文使用同样的实验器件搭建了

环形腔结构的线偏振掺镱光纤激光器,其结构示意

图如图６所示.需要说明的是,图６中用于接入

FBG的环形器(circulator)所带来的插入损耗(约为

３．１１dB)会在一定程度上降低该环形腔激光器的斜

率效率,但并不会对实验结果造成实质性的影响.
图７所示为记录的环形腔结构激光器的PER传输

谱及斜率效率拟合曲线,由于使用的是相同的４５°
TFG,实验得到的环形腔结构的线偏振掺镱光纤激

光器的PER和线性腔的几乎相同,但阈值功率为

７１mW,斜率效率仅为１．５％.这是因为环形腔为

单向传输结构,激光在谐振腔内传输一周只经过一

次增益光纤,而线性腔为双向传输结构,激光在谐振

腔内传输一周经过两次增益光纤.因此,在实验器

件相同、损耗基本相同的条件下,线性腔结构比环形

腔结构具有更大的增益,在泵浦功率较低时更容易

形成激光.
在实现线偏振激光输出的基础上,采用实验室

自制的温控系统对FBG进行加热处理,研究FBG
的温度对输出激光中心波长的影响,得到了激光器

输出光谱随FBG反射波长变化的调谐图,如图８(a)
所示.从２５℃加热到１４５℃的过程中,观察到输出

激光的中心波长从１０６５．９nm向长波方向连续调谐

至１０６６．９nm.此外,控制FBG温度由１４５℃下降
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至２５℃的过程中,观察到输出激光的中心波长从

１０６６．９nm向短波方向连续调谐至１０６５．９nm,表明

这种调谐是可逆的.从图８(a)中观察到调谐过程中

输出激光的幅度有１dB~２dB的微小浮动,这可能

是由温控过程中FBG反射率的细微改变引起的.在

温度改变１２０℃的条件下实现了１nm范围的波长可

调谐,与之前测得的FBG的温度灵敏度８pm/℃相符

合.实验中若采用温度灵敏度更低的FBG将有望实

现更高精度的波长调谐,若采用温度灵敏度更高的

FBG将有助于实现更宽范围的波长调谐.
图６ 环型谐振腔结构示意图

Fig．６ Schematicconfigurationofringresonator

图７ 环形腔结构激光器输出激光特性.(a)PER传输谱;(b)斜率效率

Fig．７ Outputlaserperformancesofringlaser敭 a PERtransmissionspectra  b slopeefficiency

　　在２５~１４５℃范围内,选取８个温度值对输出

激光的PER进行测量,结果如图８(b)所示.由图

８(b)可知,输出激光的PER均保持在３０dB以上,
偏振度高于９９．９％,这表明波长调谐对输出激光的

偏振度影响不大.图８(b)中输出激光的PER在温

度升高时有略微下降的趋势,原因如下:在升温过程

中,输出激光的波长在１０６５~１０６７nm区间内逐渐

向长波方向飘移,而４５°TFG的PDL是波长相关

的,且由图２(a)可知,在１０６５~１０６７nm区间内４５°

TFG的PDL数值逐渐减小,这可能导致输出激光

的PER数值减小.需要说明的是,图２(a)中１nm
范围内４５°TFG的PDL数值的改变量仅为２dB~
３dB,这种程度的PDL数值降低所带来的输出激光

的PER下降是微不足道的[２８],因此图８(b)中PER
的下降趋势比较微弱,输出激光的偏振度仍可达到

９９．９％.实验中若控制FBG的温度降低并稳定至

室温２５℃,输出激光的PER可以回到３５dB以上,
这与波长调谐过程的可逆性是相符合的.

图８ 温控状态下光谱中心波长调谐曲线以及PER稳定性测量.(a)波长调谐曲线;(b)PER稳定性测量

Fig．８ OutputwavelengthtuningcurvesandPERstabilityundertemperatureＧcontrolledcondition敭

 a Outputwavelengthtuningcurves  b PERstabilitymeasurement
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５　结　　论

利用４５°TFG作为起偏器,实现了PER高于

３５dB的单偏振激光输出,在４h内激光器PER的

抖动小于２dB.利用FBG作为窄带滤波器,实现

了激光器的单波长输出,输出光谱的３dB带宽为

０．０３nm.通过对FBG进行加热处理,实现了范围

为１nm的波长连续可调谐,在调谐状态下输出激

光的PER保持在３０dB以上.实验所使用的FBG
温度灵敏度为８pm/℃,若使用温度灵敏度更高的

FBG则有望实现更宽范围的波长可调谐.
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