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利用相位掩模法，在 )形内包层掺 *+! ,双包层光纤一端直接写制出 -./00光栅，用作双包层光纤激光器的输
出腔镜 1试验得到了线宽为 "2$3’ 45，波长为 $"6(2% 45，最高输出功率为 6#" 57的稳定激光输出，解决了激光器中
模式竞争造成的输出不稳定现象 1从速率方程出发，对激光器的输出功率与抽运功率、光栅反射率的关系以及最佳
光纤长度进行了理论分析，结果与实验符合很好 1
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!国家自然科学基金（批准号：’"$!#"$"）和国家高技术研究发展计划（批准号：%""!99!$%$""）资助的课题 1

$ 2 引 言

双包层光纤激光器由于其高输出功率、高转换

效率、高集成度和极好的光束质量等优点而受到广

泛的重视 1它在光通信、材料加工、航天航空、印刷以
及医疗等方面具有重大的应用价值［$］1双包层光纤
激光器于 %"世纪 ("年代后期出现，发展的步伐非
常快，目前商业产品已达到了千瓦以上，并有不断攀

高的趋势 1双包层光纤激光器产生的高功率激光可
以在光纤中产生一系列非线性效应，如受激拉曼散

射、受激布里渊散射、双光子吸收等 1这些非线性效
应成为拓宽目前激光输出波长的有效途径，如光纤

拉曼激光器与放大器的抽运，光纤上转换激光器等

都广泛应用了包层抽运技术［%，!］1利用调 ! 和锁模
技术，双包层光纤激光器可以输出脉冲宽度在飞秒

量级、平均功率数瓦的超短脉冲激光，对光时分

复用:波分复用技术、非线性光学、瞬态光学等前沿
课题，具有非常重要的应用价值［&，6］1
双包层光纤激光器的谐振腔一般采用 ;<=腔结

构，目前国内普遍采用二向色镜作为激光器的腔镜 1
这种结构由于缺乏有效的选频机制，输出的激光线

宽较宽，并且腔内的空间烧孔效应导致激光模式竞

争现象，严重影响激光器的输出特性 1利用光纤光栅
作为激光器的反馈与选频腔镜，可以得到稳定的窄

线宽激光输出，而且激光器具有更为紧凑、简单的结

构，有更高的稳定性以及可调谐性［’，#］1这对双包层
光纤激光器的研制与应用具有重要的意义 1
我们利用相位掩模法直接在一段长度为 %" 5，

内包层形状为 )形的掺 *+! ,双包层光纤的一端写
制了 -./00光栅，作为激光器的输出腔镜，结果得到
了线宽为 "2$3’ 45，波长 $"6(2% 45稳定的激光输
出，输出激光的信噪比达到 &" >-，在入纤功率为
%2# 7时，得到了 6#" 57的输出功率 1根据我们的
激光器结构，建立了合适的速率方程，分析了激射波

长和光纤光栅的反射率对输出功率的影响，以及不

同波长激光与最佳光纤长度的关系，对试验的优化

与设计具有重要的指导意义 1

% 2 实验装置

我们利用相位掩模法进行双包层光纤光栅的写

制 1所用光源为 ?.;激光器，输出波长为 %&( 45，实
验用掺 *+! ,双包层光纤内包层为 )形，内包层直径
为 &""!5、弦边为 %’"!5，数值孔径为 "2!’，*+离子
掺杂浓度为 "2%@（重量比）1在光栅的写制时，考虑
到双包层光纤的截面尺寸比较大，脉冲能量应适当

加大 1理论与试验表明［(］，双包层光纤激光器的后腔
镜具有较低的反射率时，有利于得到高功率的激光

输出 1因此，为了得到具有低反射率的光纤光栅，我
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们没有对双包层光纤进行增敏措施，通过合理控制

写制激光脉冲的能量和曝光时间，最终得到了低反

射率光纤光栅（本实验得到光栅反射率约为 !"#）$
图 !为利用写制了光栅的掺 %&’ ( 双包层光纤

作为增益介质的激光器装置图，抽运源为尾纤输出

大功率激光二极管，通过温控装置可将激光中心波

长稳定在 )*+ ,-$从尾纤输出的抽运光通过一耦合

透镜组聚焦到双包层光纤端面，在紧贴光纤端面处

放置一个二向色镜（对 )*+ ,- 激光高透射、对
!./.—!!.. ,-波段激光高反射）作为激光器的前腔
镜 $为了消除光纤输出端面的菲涅耳反射对激光振
荡带来的干扰，将光纤输出端面磨成 !"0左右倾角 $
试验中，在光纤激光器的输出端利用光谱仪和功率

计观察激光光谱和测量输出功率 $

图 ! 光纤光栅选频掺 %&’ (双包层光纤激光器装置图

’1 试验结果

为了便于比较写制的光栅对激光器性能带来的

影响，我们利用一段 /. -长的双包层光纤在写制光
栅前后都进行了激光试验 $没有写制 23455光栅时，
直接利用双包层光纤的垂直端面作为输出腔镜，测

得不同抽运功率下激光器的输出功率和激光谱图 $
然后将增益光纤取下，用上述介绍的方法在输出端

写制 23455 光栅 $写制光栅的位置尽量接近输出端
面，以保证两次试验中增益光纤的长度尽量保持一

致 $写制光栅后，在同等试验条件下进行激光器的试
验，测试输出激光光谱和输出功率 $

图 / 光纤后端面作为后腔镜输出激光谱图

图 /为没有写制光栅的双包层光纤作为增益介
质的激光器输出光谱 $对这种激光腔结构，腔内的驻
波场会引起增益的空间烧孔效应，不同的纵模可以

使用不同空间的激活粒子而同时产生振荡，从而产

生纵模的空间模式竞争 $由于缺乏有效的选频机制，
同时有多个模式被激发，在光谱上连在一块形成一

个宽带的激光输出，并且输出激光波长有跳变现象 $
对这种腔结构，试验中观察到，基本都在光纤放大自

发辐射谱（678）的中心波长附近（即 !.9" ,-附近）
产生激光振荡 $此时在入纤抽运功率为 /1* :时，得
到了 */) -:激光输出 $
图 ’为增益光纤输出端写制了光栅作为输出腔

镜后的试验结果 $可以看出，经过光栅的选频作用，
激光器的光谱特性大为改善 $ 激光输出波长为
!."91/ ,-，’ ;2线宽为 .1!)+ ,-$激光的信噪抑制比
高达 <. ;2$图 <是我们每间隔 ! -=,对其激光输出
多次测量的结果 $从图 <可以看出，输出激光光谱的
稳定性非常高，几乎不产生抖动，这是利用光栅作为

输出腔镜的一个显著优点 $

图 ’ 双包层光纤光栅作为后腔镜输出激光谱图

最初进行实验时，光纤输出端的端面没有经过
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图 ! 光栅选频双包层光纤激光器输出稳定性谱图

处理，随抽运功率升高首先出现了波长为 "#$%&’ ()
的激光振荡，即位于我们写制的光栅反射峰处；继续

增大抽运功率，当到达一定值时，在 "#%$ ()附近也
出现了激光输出，这是由于光纤端面的菲涅耳反射

形成的激光振荡输出，激射波长位于光纤的增益谱

的最高处，并且随着出现模式竞争现象 *后来把光纤
输出端面处理为 "$+左右的倾角，消除了端面反射带
来的干扰，激光器只剩下 "#$%&’ ()单一波长激光
输出 *光栅选频双包层激光器的抽运阈值为 !,#
)-，随着抽运功率的提高输出激光功率也随之升
高，在抽运功率为 ’&. -时，得到了 $.# )-的输出
功率 *图 $为光纤激光器的输出功率随抽运功率的
变化曲线，激光器的斜率效率为 ’!/ *造成激光器
斜率效率较低的主要原因是前腔镜的反射率不够

高，以及在对光纤后端面处理工艺不够完善造成的 *
我们还对一段 "# )长的与上述试验用的光纤

同时拉制的掺 012 3双包层光纤进行了同样的试验 *
没有写制光栅时，由于增益光纤的长度缩短，激光输

出波长向短波方向移动，得到的激光输出波长在

"#4$ ()附近，同样存在严重的模式竞争现象 *写制
光栅后进行激光试验，得到的输出波长为"#$% & #

()，2 56线宽为 #&"!" ()*与 ’# )长光纤试验得到
"#$%&’ ()波长激光相比，可以认为是光栅写制环境
不完全相同造成的细微差别 *

图 $ 光栅选频双包层光纤激光器斜率效率曲线

为了检验在掺 012 3 双包层光纤上写制光栅的
时间稳定性，我们在间隔三个月后重新进行了试验，

结果并没有观察到光栅的退化现象，证明光栅具有

良好的稳定性 *

! & 理论分析

图 4为我们实验采用的谐振腔结构的双包层光
纤激光器理论分析示意图，激光器前腔镜为二向色

镜（对抽运光高透，对激光高反），抽运光从此处耦合

入纤，在光纤的后端写制了 67899 光栅同时作为反
馈元件和选频元件 * ! :

;（ "）表示激光腔内沿正反两

个方向传播的激光功率的分布函数，!<（ "）表示沿

光纤正向传播的抽运功率，# 为激光器腔长，
!<（#），!<（#），! :

;（#），! :
;（#）分别为抽运光和激光

在两个边界处的功率 * $"（!），$’（!）分别为前后腔
镜的反射率 *

图 4 光栅选频双包层光纤激光器理论分析示意图
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对于高功率光纤激光器，!"#$%& 等［’］建立的速
率方程可以适用于三能级系统和四能级系统 (对于
我们的系统，由于光纤光栅反射峰的线宽很窄，我们

在建立速率方程时直接取光栅反射峰的中心波长

!$ 为激射波长，而不考虑反射谱的形状 (为了消除
端面反馈对激光器的影响，我们把光纤后端面磨成

)*+倾角，腔内只存在前向的抽运光而不存在后向的
抽运光 (在考虑到激光腔的各种因素之后，其静态速
率方程可表述为
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式中，!, 为激光上能级粒子数密度；%为上能级粒
子的荧光寿命；! 为 67 离子的掺杂浓度；"/.，"/$，

"".，""$分别表示抽运光和激光的吸收截面和发射截

面；% 是双包层光纤纤芯面积；#.，#$ 为抽运光和激

光的功率填充因子；$$. 和 $$$ 为抽运光和激光的光

子能量；&.，&$ 分别为抽运光和激光在腔内的耗散

性损耗 (利用边界条件 # 0
$（8）- ’)·’ 1

$（8），# 1
$（ (）

- ’,·# 0
$（ (），便可以对激光器的输出特性进行

分析 (
图 9为光纤光栅的反射率对激光输出功率的影

响模拟曲线 (由图 9可以看出，后腔镜的反射率存在
一个最佳值，这个最佳值通常都不太高 (它受前腔镜
的反射率、光纤长度、光纤掺杂浓度等各种因素的影

响 (对于我们的系统，后腔镜反射率的最佳值在
,8:附近，因此在写制光栅时应该对写制条件加以
控制，以便得到具有合适反射率的光栅 (
根据我们的理论计算，在抽运光功率为 ,;9 <

时，采用光栅选频输出的激光功率为 9,8 =<，明显
比我们的试验值偏高 (经分析造成试验值与理论值
的差别有以下原因：一是理论模拟采用的参数很难

跟实际情况完全相符，有一些参数值只能根据文献

选取，影响了模拟的准确度 (二是试验用的 ’9> &=

图 9 光纤光栅反射率对激光输出功率的影响

的抽运光的谱宽较宽，约为 )8;, &=，而 675 0 在 ’9>
&=处的吸收峰比较尖锐，其谱宽约为 ? &=，有一部
分抽运能量不能被有效利用，在计算中忽略了谱宽

的影响 (还有一个原因是试验中前腔镜与光纤端面
接触不紧密造成输出功率降低，对光纤端面进行抛

磨可以进一步提高输出功率 (
由试验可知，在双包层光纤写制光栅前后的激

光输出功率有明显的差别 (在抽运功率为 ,;9 <时，
光栅选频输出功率约为利用光纤端面直接输出激光

功率的 ?8:左右，这说明不同的激射波长对输出功
率的影响还是非常明显的 (图 ?为 )8*? 和 )8?* &=
两个激光波长的输出功率对比曲线，由于以上所述

原因的影响，两个波长的输出功率的理论结果都要

比实际值偏高，但能够反映出输出功率上存在明显

的差别 (

图 ? 两种不同波长激光输出功率随抽运功率的变化

对于不同波长的激光，输出功率随光纤长度的

变化也存在着差异 (对于特定的抽运功率，刚开始随
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着光纤长度的增加输出功率也随之增加，直到抽运

光被增益介质全部吸收 !如果继续增加光纤长度，由
于多余的光纤会对激光产生吸收损耗，输出功率将

会逐渐下降 !即每一套特定的双包层光纤激光器系
统，都存在着一个最佳的光纤长度 !图 "为抽运功率
一定时，不同波长激光的输出功率随光纤长度的变

化曲线 !由于 #$ 离子在 %&’( )* 处的发射截面较
%&(’ )* 处的发射截面要大，在光纤长度较小时，
%&’()*激光输出功率比%&(’)*激光输出功率要高 !

图 " 不同波长激光输出功率随光纤长度的变化

同时，在 %&’( )* 处 #$ 离子的吸收截面也比 %&(’
)*波长处大，光纤对 %&’( )*激光吸收比较明显，
在超过最佳光纤长度后，输出功率随光纤长度增加

衰减得更快 !这与图 "理论模拟的结果完全相符 !同
时，对于同样的抽运功率，长波长激光对应的最佳光

纤长度要比短波长激光对应的最佳光纤长度偏大，

从而在实验中选取光纤长度时应加以注意 !

’ + 结 论

在掺 #$, - 双包层光纤激光器的输出端光纤上
直接写制了低反射率 ./011 光栅，作为激光器的选
频腔镜 !得到了波长为 %&’(+2 )*，线宽为 &+%"3 )*，
边瓣抑制比高达 4& 5.的稳定激光输出，并与直接
利用光纤端面输出的双包层光纤激光器的输出特性

进行了比较 !理论上从速率方程出发，对激光器的一
些重要输出特性进行了模拟，与试验结果基本相符 !
这种光纤光栅选频的掺 #$, - 双包层光纤激光器使
激光器的输出特性得到很大的提高，由于光栅直接

写制在增益光纤的一端，不存在耦合对接的问题，从

而使激光器的结构变得简单、紧凑，对双包层光纤激

光器的全光纤化具有重要的意义 !
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