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研制出光敏偏振保持掺 )*+ ,光纤，通过在这种光纤上紫外写入三个光纤光栅，形成对抽运激光高转化效率的
谐振腔 -在输出功率为 %+.("/ 012、工作波长为 ’/( 32的激光抽运下，得到均值功率为 ’.%# 012、均值中心波长为
"44$.44$ 32的单波长激光输出 -在室温下 &## 253（约 "+.+ 6）的测量时间内，其输出功率的波动为 7 #.#4 01，中心工
作波长的波动为 7 #.##"4 32-
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" . 引 言

光纤激光器由于具有灵活的波长选择特性和潜

在的窄线宽特性，因此从诞生以来就一直受到人们

的普遍重视［"—/］-但是，这种激光器由于存在光在增
益介质中传输并作多次反射过程中的偏振不稳定

性，导致其线宽的展宽和输出功率随时间的脉动，因

此预期的窄线宽和高稳定性功率输出的目的并没有

达到［&—"#］-从人们对偏振保持光纤的特性研究中可
以得出，当注入线偏振光的偏振方向与偏振保持光

纤的主轴方向重合或正交时，偏振保持光纤可以保

持入射光的偏振方向在整根光纤内沿传播方向不发

生变化［""—"$］-基于这一特点，人们自然就想到用具
有偏振保持特性的掺 )*+ , 光纤制作光纤激光器的
谐振腔，以稳定在谐振腔内传输光的偏振方向，从而

获得窄线宽高稳定输出功率激光的解决问题的办

法［"4］-但是，由于偏振保持的掺 )*+ , 光纤中存在两
个正交的偏振态，光纤横截面上沿这两个正交的偏

振方向存在最大的折射率差，这就使得直接在偏振

保持的掺 )*+ , 光纤上紫外写入光纤光栅时会出现
两个反射峰，且反射峰之间在波长轴上的距离由光

纤纤芯中两个偏振主轴方向上折射率的差决定的现

象 -这样，即使由这种在偏振保持掺 )*+ , 光纤上直
接紫外写入的光纤光栅形成的谐振腔构成光纤激光

器，其输出端仍为两个波长信号 -并且由于模式竞争
性的存在，两个波长上的输出功率会产生变动 -如果
由在具有光敏性的普通单模光纤上紫外写入的光纤

光栅作为反射器，以偏振保持掺 )*+ ,光纤作为增益
介质，则无法确保在谐振过程中传输光偏振特性的

一致性 -也就是说，无法得到窄线宽、高稳定性的激
光功率输出 -
本文在多年稀土掺杂光纤、光纤激光器、光纤光

栅紫外写入技术研究的基础上，研制出具有高光敏

性的偏振保持掺 )*+ ,光纤［"(］-在这种光纤上依次紫
外写入三个光纤光栅，形成对抽运光高效率吸收的

光纤激光器谐振腔 -通过调节腔内偏振保持掺 )*+ ,

光纤的偏振特性，在输出功率为 %+.("/ 012、工作波
长为 ’/( 32的多模抽运激光作用下，室温下获得均
值功率为 ’.%# 012、均值中心波长为 "44$.44$ 32
且功率和中心工作波长高稳定的单波长激光输出 -

% . 系统构成

图 "所示为实验系统构成示意图 -其中，抽运激
光器为工作波长 ’/( 32 尾纤输出的多模激光器，
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!"#$%&&# ’( )*+ 的混合端被绕制在偏振控制器
上，用来调节抽运激光器输出的部分偏振光的主偏

振态，使其对准偏振保持掺 ,-. / 光纤的主轴方向 0
在一段长 %&## ((具有高光敏性的偏振保持掺 ,-. /

光纤上依次紫外写入光纤 1-233 光栅 415%，4156，

415. 0三个光纤光栅均具有两个反射峰，其中心波
长之差由偏振保持掺 ,-. / 光纤的双折射及相位掩
模板的周期决定 0其中 415% 为啁啾光纤光栅，其每

个反射峰的 . 71带宽均为 #8.6 ’(，透射谱深度均
为 9 710 4156 为均匀光纤光栅，其每个反射峰的 .71
带宽均为 #8##6 ’(，透射谱深度均为 6# 710 415% 和

4156 中位于短波长侧的反射峰的中心工作波长均

为 %&&98&&9 ’(，如图 6 所示 0 415%，4156 与中间长

"## ((的偏振保持掺 ,-. / 光纤共同构成光纤激光
器的光学谐振腔 0 415. 为均匀光纤光栅，其每个反

射峰的 .71带宽均为 #8#% ’(，位于短波长侧的反射
峰中心工作波长为 !:;8%6# ’(，透射谱深度为 6#
710注入由 415%、偏振保持掺 ,-. / 光纤、4156 所构

成的光学谐振腔的抽运光在一次穿越谐振腔未被完

全吸收的情况下，通过 415. 使其再次反射回谐振

腔被偏振保持掺 ,-. /光纤吸收，由此提高激光器谐
振腔对抽运激光的利用效率 0从这个意义上说，
415. 的反射率（亦即其透射谱深度）越高越好 0掺

,-. /光纤自身具有较大的数值孔径，也就是说其纤
芯和包层之间的相对折射率差高而纤芯直径小 0而
光纤对紫外光的高光敏性又要求其纤芯内掺杂更高

浓度的 5<，如果不考虑其他方式的共掺而一味地提
高纤芯掺 5< 的浓度，则会继续加大光纤纤芯与包
层之间的折射率差 0这样，为了维持光纤在某工作波
长处的单模特性，就必须继续减小光纤纤芯直径的

数值，这对光纤的制造和使用造成极大的困难 0本文
在多年研制掺 ,-. / 光纤、光敏光纤的基础上，探索
并掌握了 5<$4共掺工艺，通过实施纤芯 ,-$5<$4共
掺机理，控制掺杂工艺参数，可在大幅度提高纤芯掺

5<浓度的情况下，维持光纤纤芯的数值孔径不发生
变化 0由此研制出具有高光敏性的偏振保持掺 ,-. /

光纤 0经测试，在 %&&# ’(工作波段，长度为 6 (的光
纤，其消光比为.971 0在%&.#’(处的峰值吸收为

图 % 光纤激光器实验系统（=>?@?A<’AB@BC< =+D,*4为光敏偏振保持掺 ,-. /光纤；)*+为波分复用器；415为光纤

1-233光栅；=E为偏振控制器；FA?G2@?-为光隔离器；E?HIG<-为光耦合器；*<@<J@?-为光检测器；KLM为光谱分析仪）

图 6 4156的反射谱与透射谱 （2）4156 的反射谱；（N）4156 的透射谱
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!" #$%&’从而为研制一体化谐振腔的光纤激光器奠
定了基础 ’光隔离器 (，! 分别工作于 ("") *&波段
和 +,) *& 波段，用于阻止同一波段反方向光的通
过，确保抽运源和光纤激光器本身工作的稳定性 ’光
纤激光器的输出光经光隔离器 (和光耦合器后分别
由具有 )-)( *&分辨率的 ./01 .234(56光谱分析
仪和 .789:*; <:=>*?9?78:@ "4(A+.光功率计进行测试 ’

4 - 实验结果

在如图 ( 所示的实验系统中，由于 B$C( 和

B$C! 反射谱中对应的两个反射峰具有相同的中心

波长和不同的透射谱深度，因此在自然状态下，可在

激光器输出端的光谱仪上观察到两个激光谐振峰，

其中心波长分别对应于 B$C( 和 B$C! 所具有的两

个反射峰 ’由此决定了激光器具有双波长激光输出，
如图 4所示 ’

图 4 !4-3(5#$&抽运下双波长激光输出谱

将处于 B$C( 和 B$C! 之间的偏振保持掺 DE4 F

光纤沿侧向扭转的同时沿轴向弯曲，形成一个直径

!) &&的圆形环 ’由此导致在一定的波长范围内，使
光纤内沿两个正交偏振方向上工作波长的光信号分

量，其传输损耗产生很大的差异 ’即形成一个损耗窗
口，从而使偏振保持掺 DE4 F光纤对于这一窗口内的
波长上呈现出单一偏振状态 ’其中，波长窗口的单偏
振特性由偏振保持掺 DE4 F光纤的双折射、沿光纤侧
向扭转 (周对应的光纤长度以及弯曲后的光纤环直
径所决定 ’对于图 (所示结构的光纤激光器，其光纤
扭转及弯曲的参数是经过优化选择的，由此可形成

工作波长和输出功率高度稳定的单波长激光输出，

其 4 #$带宽小于 )-)( *&，消光比大于 3) #$，如图 A
所示 ’对于输出功率为 !4-3(5 #$&、工作波长为 +5A
*&的抽运激光，通过调节偏振控制器的状态，得到
平均功率为 +-!) #$&、平均中心工作波长为

(""A-""A *&的激光输出 ’在室温下 ,)) &8*（约 (4-4
>）的测量时间内，其输出功率的波动为 G )-)" #$，
工作波长的波动为 G )-))(" *&’如图 "所示 ’

图 A !4-3(5#$&抽运下单波长激光输出谱

图 " 激光输出功率及中心工作波长随时间的变化曲线（其中测

试时间为 ,)) &8*，约 (4-4 >） （H）输出功率随时间的变化曲

线；（I）中心工作波长随时间的变化曲线

A- 结 论

在光敏偏振保持掺 DE4 F 光纤上紫外写入三个
光纤光栅，形成高效率的谐振腔 ’通过对谐振腔内激
光振荡过程中的偏振特性进行控制，可形成单波长

激光输出 ’在输出功率为 !4-3(5 #$&、工作波长为
+5A *&的激光抽运下，得到平均功率为 +-!) #$&、平
均中心工作波长为 (""A-""A *& 的激光输出 ’在室
温下 (4-4 >的测量时间内，其输出功率的波动为 G
)-)" #$，中心工作波长的波动为 G )-))(" *&’这种
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输出功率和工作波长高稳定性的光纤激光器为解决

高灵敏度的光纤传感系统和高速长距离光纤通信系

统对光源的特殊要求的问题提供了可靠的技术

支持 !
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