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光纤光栅 F2P标准具选模单频环形腔光纤激光器
3

伍　波 , 　刘永智 , 　刘　爽 , 　代志勇
(电子科技大学 光电信息学院 , 成都 610054)

　　摘　要 :　讨论了光纤光栅法布里2珀罗 ( F2P)标准具选模光纤激光器的单频运转原理 ,并研制了全光纤结

构单频掺 Er3 +光纤环形激光器。实验中采用两个 976 nm激光二极管双向泵浦作为泵浦源 ,高掺杂浓度掺

Er3 +光纤作为增益介质 ,以行波腔消除空间烧孔效应 ,利用光纤光栅 F2P标准具窄带选模特性 ,当泵浦光功率

为 36 mW时 ,得到了稳定的单频激光输出。实验中使用了长 5和 3 m的掺杂光纤 ,在泵浦光功率为 145 mW

时输出功率分别为 19和 42 mW ,光2光转换效率分别为 13 %和 29 % ,斜率效率分别达到了 16 %和 33 %。输出

谱线 3 dB带宽 0. 01 nm ,无跳模现象。
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　　光纤激光器以其卓越的性价比 ,以及抗电磁干扰能力强、转换效率高、线宽窄、输出光束质量好、可靠性高

等优点 ,在光纤通信、激光加工、激光医疗、激光雷达、结构测距、光纤传感等方面得到日益广泛的应用。在光纤

激光器中 ,光纤光栅通常用来作为反射腔镜 ,产生窄带光谱输出[122 ] ,它可以使激光器紧凑、简单。与光纤法布

里2珀罗标准具相比 ,光纤光栅标准具有更好的窄带选模特性 ,可用来对光纤激光器选纵模。文献 [ 324 ]理论分

析了光纤光栅标准具的透射特性及纵模特性 ,在掺铒环形腔光纤激光器腔内引入光纤光栅标准具作为选频器

件 ,得到 3. 16 mW单频激光输出[5 ]。采用掺铒镱双包层光纤作为增益介质 ,在光环形器上以光纤光栅标准具

选频的光纤激光器得到了 1 W的单频高功率激光输出[6 ]。这两种激光器的共同缺点是结构复杂 ,能量转换效

率低 ,文献[ 5 ]得到的效率为 3 % ,文献[6 ]使用了 19 W泵浦功率 ,效率为 5. 3 %。国内也研究了在增益光纤上

相隔极近距离写入两个光纤光栅 ,从而构成超短腔光纤激光器实现单纵模输出[728 ] ,但是由于增益区太短 ,同样

导致了输出功率小、效率低的问题。

　　为了得到高效率的单频光纤激光器 ,本文分析了光纤光栅标准具选模光纤激光器单频运转原理 ,并采用环

形行波腔结构 ,将光纤光栅标准具作为外腔选模器件 ,进行了相应的实验研究 ,得到了稳定的单频激光输出。

1　激光器单频运转原理
　　光纤光栅的反射、透射特性可用耦合模理论描述。设后向传播和前向传播的光波电场分别表示为

a( z) = A ( z) exp (iβz ) (1)

b( z) = B ( z) exp ( - iβz ) (2)

式中 : A ( z) , B ( z)分别为后向和前向传播光波电场的振幅 ;β= 2 nπ/λ为传播常数。光纤光栅反射系数 rg = | rg |

exp (i<r ) ,透射系数 tg = | tg | exp (i<t ) ,其中

| rg | =
ksinh ( SL )

[Δβ2 sinh ( SL ) + S2 co sh2 ( SL ) ]
1
2

(3)

<r =π + arctan Scosh ( SL )
Δβsinh ( SL )

(4)

| tg | =
S

[Δβ2 sinh ( SL ) + S2 cosh2 ( SL ) ]
1
2

(5)

<t = -
π
2

- β0 L + arctan Scosh ( SL )
Δβsinh ( SL )

(6)

式中 :L 为光栅长度 ;耦合系数 k = 2 nΔnm /λ,折射率调制强度Δnm≈10 - 4～10 - 5 ;Δβ=β-β0 = 2 nπ/λ- 2 nπ/λB ,
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λB 为布拉格波长 ; S = ( k2 -Δβ2 )
1
2 ;光纤光栅的光强反射率和透射率分别为 Rg = | rg | 2 和 Tg = | tg | 2 ; rg 和 <r 分

Fig. 1　Schematic of FB G F2P etalon

图 1　光纤光栅法布里2珀罗标准具结构图

别为反射系数的幅度和相位 ; | tg | 和 <t 分别为透射系

数的幅度和相位。

　　同一根光纤上的两个布拉格波长相同的光栅便构

成光纤光栅法布里2珀罗标准具 ,如图 1 所示 ,图中光

栅长度分别表示为 L 1 , L 2 ,腔长为 h。可得光纤光栅

标准具光强透射率和反射率为[324 ]

TF2P =
1

1 + Fsin2 (βh - <r )
(7)

RF2P =
Fsin2 (βh - <r )

1 + Fsin2 (βh - <r )
(8)

式中 : F = 4 Rg / (1 - Rg ) 2。

　　根据 (7)式进行相应的数值计算 ,得到腔长分别为 20和 2 mm的光纤光栅标准具的透射谱曲线如图 2所

示 ,其中光栅长度 L = 10 mm ,布拉格波长λB = 1 535 nm ,折射率调制Δnm = 2×10 - 5 ,光栅峰值反射率 50 % ,3

dB反射带宽 0. 1 nm。从图 2可见 ,光纤光栅标准具腔长 h = 20 mm时有 4条输出谱线 ,而随着标准具腔长的

减短 ,输出谱线的数目越来越少 ,当标准具腔长 h = 2 mm时 ,只有一条输出谱线 ,标准具实现了单模运转 ,同时

透射谱线带宽增大。光纤光栅法布里2珀罗标准具理论分析表明[324 ] ,光纤光栅只为其反射带宽以内的光波提

供反馈 ,光纤光栅标准具的输出谱线数目由标准具的腔长和光纤光栅的反射带宽决定 ,当光纤光栅标准具的腔

长越短 ,其输出谱线间距越大 ,光纤光栅的反射带宽越窄 ,标准具所能容纳的模式数目越少。

Fig. 2　Transmission spect ra of FB G F2P etalons

图 2　光纤光栅标准具透射谱

　　由于作为增益介质的掺杂光纤长度通常为数m ,腔模间隔小 ,而光纤光栅的3dB反射带宽为0 . 1 nm左

右 ,得到的激光输出一般为多纵模 ,要想得到单纵模输出 ,需要采用相应的选模方法。法布里2珀罗标准具法是

Fig. 3　Principle of FB G F2P etalon selecting

longitudinal modes of cavity is 2 mm

图 3　光纤光栅标准具选模原理示意图

激光器中常用的选纵模方法 ,光纤光栅标准利于实现激

光器的全光纤化 ,且光纤光栅标准具的输出谱线数目由

标准具的腔长和光纤光栅的反射带宽共同决定 ,选模特

性优于普通法布里2珀罗标准具。由于掺 Er3 +光纤荧光

谱线很宽 ,在使用一个光纤光栅标准具选模时难以保证

单纵模振荡 ,此时可以考虑使用行波腔结构以消除空间

烧孔效应的影响 ,使被选择的少数几个纵模通过模式竞

争实现单纵模振荡。行波腔中光纤光栅标准具选模原理

如图 3所示。如果输出激光线宽小于光纤光栅标准具的

纵模间隔 ,而且在较长的观察时间内没有出现跳模现象 ,

那么激光器就是单纵模运转的。

2　实验结果
　　光纤激光器结构如图4所示 ,由泵浦激光二极管 (LD) 、高掺杂 Er3 + 光纤、980/ 1550 nm波分复用器
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Fig. 4　Experimental setup of fiber ring laser

图 4　环形腔光纤激光器实验原理图

( WDM) 、光纤隔离器、2 ×2 耦合器和光纤光栅法布里2珀罗
标准具组成。其中增益介质为高掺 Er3 +光纤 ,长 5 m ,该光纤

在 978 nm波长处峰值吸收系数为 17 dB/ m ,在 1 530 nm波

长的峰值吸收系数为 30 dB/ m ;实验采用双向泵浦方式 ,泵浦

光源为中心波长 976 nm的单模输出激光二极管 (LD) ,LD1

与 LD2 的最大泵浦功率分别为 76和 69 mW ;耦合器分束比

为 1∶1 ;光纤光栅标准具刻蚀在普通单模光纤上 ,布拉格中

心波长 1 535 nm ,光栅之间的距离为 20 mm ,光栅反射率均

为 50 % ,标准具的反射率为 80 %。实验得到的光纤光栅标准

具透射谱如图 5所示 ,由图可知 ,光纤光栅标准具的带宽约为

0. 17 nm ,各透射谱线的纵模的间隔大于 0. 03 nm。

　　在激光器中 ,振荡光束经环形腔放大后 ,部分能量从端口 2经耦合器从端口 4形成激光输出 ,其余部分进

入端口 3 ,然后进入光纤光栅 F2P标准具结构中 ,经过标准具选频后 ,振荡光束反射回端口 1 ,进入环形腔。隔

离器保证振荡光束处于行波状态 ,不会形成驻波 ,引起空间烧孔。

Fig. 5　Transmission spect rum of FB G F2P etalon

图 5　光纤光栅标准具透射谱
Fig. 6　Output spect rum of fiber laser

图 6　光纤激光器输出光谱图

　　实验采用 Ando6319 光谱分析仪进行实验记录 ,光谱仪最高精度为 0. 01 nm。当泵浦光功率为 25 mW

时 ,激光器开始起振 ,此时可以观察到几个纵模的竞争。随着泵浦功率的增加 ,其中一个纵模得到加强 ,激光谱

线趋于稳定。当泵浦功率为 36 mW时 ,开始得到稳定的光谱线 ,且谱线的 3 dB线宽不受泵浦光功率增加的影

响。图 6为输出光谱图 ,扫描范围为 5 nm ,精度为 0. 01 nm。光谱仪分析得输出激光中心波长为 1 534. 74

nm ,3 dB线宽为 0. 01 nm (光谱仪最高精度) ,信噪比大于 50 dB。在 2 h的连续观察时间内 ,波长漂移范围小

于 0. 01 nm。由于激光器输出激光 3 dB 线宽为 0. 01 nm ,小于光纤光栅标准具透射谱线的纵模间隔 (0. 03

nm) ,且长时间无跳模现象 ,所以我们认为此激光器输出为单纵模。

　　当泵浦光功率为 145 mW时 ,输出信号光功率为 19 mW ,光2光转换效率为 13 % ,斜率效率为 16 % ,此时激

Fig. 7　Output power vs pump power

图 7　输出功率随泵浦功率的变化

光器输出功率未达到饱和 ,因此泵浦光已经被充分吸收 ,且

试验中采用的增益光纤过长 ,激光器的性能没有达到最佳。

如果减小增益光纤的长度 ,可以降低激光器泵浦阈值光功

率 ,同时提高输出信号光功率。我们将高掺 Er3 +光纤截短

至 3 m ,进行了试验研究。此时 ,激光器的泵浦阈值光功率

下降为 18 mW ,当泵浦光功率为 145 mW时 ,输出信号光

功率为 42 mW ,光2光转换效率为 29 % ,斜率效率为 33 %。

输出激光中心波长仍为 1 534174 nm ,3 dB 线宽为 0. 01

nm ,信噪比大于 50 dB ,激光器同样无跳模现象发生 ,波长

漂移范围小于 0. 01 nm。图 7为增益光纤长度分别为 5和

3 m时激光器输出功率随总泵浦功率变化的曲线。
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3　结　论
　　在理论分析的基础上 ,以光纤光栅法布里2珀罗标准具为外腔选纵模器件 ,构造了高效的环形行波腔单频

光纤激光器。实验中分别采用了 5和 3 m长的高掺 Er3 +光纤 ,得到了稳定的单频激光 ,无跳模现象发生 ,信噪

比大于 50 dB。输出信号光功率分别为 19和 42 mW ,斜率效率分别为 16 %和 33 %。本文的光纤激光器结构

简单 ,能量转换效率高 ,而且行波腔结构消除了空间烧孔效应的影响 ,随着泵浦功率的增加 ,输出特性也不会发

生改变。只要在激光器中加入偏振保持器件抑制由于高功率激光偏振模耦合引起的功率波动[ 9 ] ,我们的光纤

激光器结构就容易扩展为采用双包层增益光纤的高效率、高功率单频光纤激光器。
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Single frequency f iber ring laser with mode selection by FBG F2P etalon

WU Bo ,　L IU Yong2zhi ,　L IU Shuang ,　DA I Zhi2yong

( School of O pt2Elect ronic I nf ormation , Universit y of Elect ronic S cience and

Technology of China , Cheng du 610054 China)

　　Abstract :　The principle of single f requency operation of the fiber laser with mode selected with fiber Bragg grating Fabry2
Perot etalon is p resented. The all2fiber single f requency Er3 + 2doped fiber ring laser has been designed in which two 976 nm laser

dodes are used as the pump sources , the high concentration Er3 + 2doped fiber as the gain medium , the t ravelling cavity is adopted

to eliminate the spatial hole burning effect . The designed etalon can discriminate and select laser longitudinal modes efficiently and

a stable single2f requency laser is obtained. The experiment using 5 m and 3 m long Er3 + 2doped fibers respectively is presented.

When the maximum pump power is 145 mW , the output powers are 19 mW and 42 mW respectively and the optical2optical conver2
sion efficiency are 13 % and 29 % , the slope efficiency are 16 % and 33 % , the 3 dB bandwidths of the laser are 0. 01 nm , and no

mode hoppings are observed. The fiber laser has the advantages of simple st ructure , high efficiency and high reliability and it can

be used to build single2f requency , high2efficiency and high2power fiber laser.

　　Key words :　Laser technology ; 　Fiber laser ;　Ring cavity ;　F2P etalon ;　Fiber Bragg grating
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