
!"#$%!&'&

第
$"

卷第
"

期 红外与激光工程 (%&)

年
"

月

*+,-$" .+-" /0123245 305 63742 809:0442:09 ;<,- (%&)

收稿日期!

(%&)'%='&%

" 修订日期!

(%&)'%>'?%

基金项目!长江学者和创新团队发展计划
@/ABC>AD"E

"北京市属高校高水平教师队伍建设支持计划
@/FGB(%&"%=%HI

"第三届青年人才托

举工程
@(!&"J.AK%%&I

作者简介!何巍
@&H)>'I

#男#副教授#博士#主要从事光纤传感及光纤激光器方面的研究$

8L3:,M 92499&H)>N7:03-O+L

通讯作者!祝连庆
P&H>Q'I

#男#教授#博士#主要从事光纤传感与激光器%生物医学检测技术及仪器%精密测量与系统方面的研究$

8L3:,M RS<,:30T:09N7:03-O+L

基于飞秒激光直写 !"#的 $%&波段掺铒光纤激光器!"#$

% &

CU(

'()*

&U(

'+,-

&U(

'./0

&U(

'123

&U(

@&- 456789:; <=67>?@45ABCDEFG'45 &%%%&>H

(- 456789:; <IJK>LM45NOP'45 &%%%&>I

摘 要!

QRSTUVWXYZ[\]<^_`a<Ibcd<efgh KV6 ijkl<I]<

@'NmVinopqhrinstin]<uRvwx[\]<yz{|}~<I����I�^

_h��'��Nm��� =Q)�=$(�=$" 0L h<Ibcd<e�_'r�<ee�n� Q %%% !Lv�

���@�h<efg��in��� & ===-=�& =>H->�& =)Q-) 0LH �xn�� Q L h K ij�

&% L h 6 ijkl<I����]<@����'���� �<Ibcd<e¡¢£`@s¤

¥¦�§¨©ª«¬�¨<I]<@v NO�­®0¯]<@B�°±� Q= LW'²z³´¡¢£

`@µ¶Nm & ===-$�& =>H�& =)Q-( 0L rin]<opquR']< Q 5X ª¤ %-%= 0L'·¸¹

`º:Z Q= 5XH NOF��»rin]<h<¼½¾¿ÀÁVÂÃ'&% L:0 ÄÅ:ÆÇiÈÉZ

%-H) 5XH ²z³´¡¢£`@o��Nm & =>H�& =)Q-( 0LÊs & ===-$�& =>H 0Ltin]<ËÌuR'

� &%L:0 ÍÂÌÎÄ'uR]<ÆÇÏÐ��ÉZ &-&$ 5X � $-$) 5Xv

关键词!

<I]<@H [\]<H <Ibcd<eH kl<I

中图分类号!

D$QQ

文献标志码!

Y !"#

!

&%-Q"))Z/A6Y(%&)$"-%"Q$%%&

$%& '()* +,'-./0*123* 4-'3, 5(63, '(63* 1) 789 4(',-:(;3* '<

43/;163:1)* 5(63,

&

!"#$%&'!

G4 W4:

&U(

U [<30 G+09\4:

&U(

U ]409 ^30_+09

CU(

U `+09 [30L:09

CU(

U aS< 6:30T:09

CU(

PC- X4:b:09 809:0442:09 A47432OS K40c42 +1 Ddc+4,4Oc2+0:O /01+2L3c:+0 305 /07c2<L40c7U X4:b:09 /01+2L3c:+0 `O:40O4 305

B4OS0+,+9_ e0:f427:c_U X4:b:09 C%%%C>U KS:03g

?- X4:b:09 63h+23c+2_ +1 Ddc:O3, ^:h42 `407:09 305 `_7c4LU X4:b:09 /01+2L3c:+0 `O:40O4 305 B4OS0+,+9_ e0:f427:c_U

X4:b:09 C%%%C>U KS:03I

='6;,(:;> Y 7\:cOS3h,4 305 7c3h,4 7:09,4 ' 305 5<3, '\3f4,409cS K V6 h305 82h:<L '5+d45 1:h42 ,3742

h3745 +0 ^Xi 3223_ 13h2:O3c45 h_ 14Lc+74O+05 ,3742 \37 d2+d+745 305 4jd42:L40c3,,_ 54L+07c23c45- ^:h42

923c:09 d42:+5 +1 =Q)U =$(U =$" 0L \37 243,:R45 +0 d+,_:L:54 1:h42 O+24 cS2+<9S 1:h42 d2+c4Oc:+0 305

O,355:09 h_ 14Lc+74O+05 ,3742U 923c:09 ,409cS \37 Q !!! !LU 305 241,4Oc:+0 7d4Oc2<L +1 43OS ^Xi \37

& ===-=U & =>H->U & =)Q-) 0LU 247d4Oc:f4,_g cS4 ,409cS +1 Q L K'h305 82h:<L'5+d45 1:h42 305 &! L

6'h305 \424 <745 37 cS4 93:0 L45:<LU 305 cS4 d2+d+745 1:h42 ,3742 \37 O+Ld+745 +1 93:0 L45:<LU



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-../01

!

引 言

波长可调谐的窄线宽光纤激光器具有结构紧

凑 !低损耗 !波长灵活可调谐 !高信噪比 !激光线宽

窄等特点 2/013

"其中掺铒光纤激光器覆盖
456

波段

7/ 81.9/ :.. );<

"能够广泛应用于光通信 !激光雷

达!生物医学 !光谱分析等领域 2,3

# 因此 "开展不同

波段波长可调谐光纤激光器方面的研究"实现高稳

定性的光纤激光输出已经成为本领域的研究热点$

目前"国内外针对波长可切换掺铒光纤激光器

的研究已经取得了很大的进展"设计采用级联光纤

布拉格光栅
7=$>?% @%'AA A%'B$)AC =@D<

2-3

%保偏光纤光

栅283

!光子晶体光纤2:3

!高双折射光纤2!3

!

E'A)'(

环 2F3

!光

纤
='>%G 0H?%IB

滤波器 2J3

!光纤
K'(L0M?L)N?%

滤

波器 2/+3等光纤光学器件都能够实现波长灵活可切

换的窄线宽激光输出$ 综上所述 "采用以上技术可

以实现多波长可调谐光纤激光输出"其中选频器件

的性能与输出激光的光谱特性密切相关"由于系统

中通常采用特种光纤"或是在腔内接入外部调制结

构"往往增加了系统的复杂程度$

布拉格光纤光栅作为一种选频器件已经广泛

应用于光纤激光器的设计与制作"具有输出激光线

宽窄 !高信噪比 !稳定性好等特点 &同时 "

=@D

也是

一种重要光纤传感器件 2//3

"具有体积小 %抗电磁干

扰%工作寿命较长等特点$目前"通常采用紫外曝光

方式在去除保护层的光纤纤芯中实现
=@D

的制

备 "并采用光纤再涂覆技术对栅区进行保护 &近年

来" 采用飞秒激光制备
=@D

已经成为光纤传感领

域的研究热点之一" 通过该方法制备
=@D

具有高

强度及耐高温的特点 2/13

$文中研究并设计基于飞秒

激光透过光纤保护层直写制备
=@D

阵列的方法 "

并设计将
=@D

作为选频器件搭建线形腔结构的掺

铒光纤激光器"对激光器的产生原理和设计结构进

行了分析和实验 " 最终在
456

波段实现了稳定的

波长可切换窄线宽光纤激光输出$

"

系统结构设计及原理

掺铒光纤激光器系统原理如图
/

所示$ 泵浦光

由波分复用器
7O'P?&?)ABL Q$P$R$I) KS&B$T&?U?%

"

OQK<

耦 合 进 入
4

波 段 增 益 光 纤
74 0>')N

V%>$S;0QIT?N =$>?%C VQ=4<

和
6

波段增益光纤

76 0>')N V%>$S; 0NIT?N =$>?%C VQ=6<

" 环 形 镜

7=$>?% 6IIT K$%%I%C =6K<

和布拉格光纤光栅串

7=@DR<

构成的谐振腔的两端 "其中
=6K

由分光比

为
8+W8+

的
X!X

熔融拉锥型耦合器
7, N@ Y4<

的两

个输出端熔接在一起构成 " 当耦合器分光比为
+Z8

时" 环形镜对于
/Z8 !;

波段范围的光具有全反射

的效果$ 三个反射波长不同的
=@D

进行级联作为

激 光 器 的 选 频 器 件 " 宽 带 反 射 镜
7@%I'N>')N

[?\&?(B$I) K$%%I%C @[K<

与
=@D

阵列进行熔接用

于提高激光器的工作效率& 偏振控制器
7HI&'%$]'B$I)

TS;T RIS%(?C =@DC H4 ')N >%I'N>')N %?\&?(B$I) ;$%%I%Z ^) BL? ?UT?%$;?)BC BL? &'R?% "I%_$)A BL%?RLI&N "'R

,8 ;OC BL%ISAL 'N`SRB$)A BL? TI&'%$]'B$I) (I)B%I&&?%C ' R"$B(L'>&? R$)A&?0"'P?&?)ABL I\ a 888Z-C a 8:JC

a 8F,Z1 ); &'R?% "'R I>B'$)?NC , N@ &$)?"$NBL "'R +Z+8 );C ')N Eb[ "'R ;I%? BL') ,8 N@c dL? RT?(B%'&

RB'>$&$BG I\ R$)A&? 0"'P?&?)ABL &'R?% "'R B?RB?N $) BL? ?UT?%$;?)BC ')N $B "'R \IS)N BL'B BL? TI"?%

\&S(BS'B$I) I\ ?'(L R$)A&? 0"'P?&?)ABL &'R?% "'R &?RR BL') +ZJF N@ IP?% a+ ;$)c >G 'N`SRB$)A BL?

TI&'%$]'B$I) (I)B%I&&?%C BL? T%ITIR?N \$>?% &'R?% L'N BL? ('T'>$&$BG BI T%INS(? R"$B(L'>&? a 8:JC a 8F,Z1 );

')N a 888Z- C a 8:J ); NS'&0"'P?&?)ABL &'R?% R$;S&B')?ISR&GC ')N BL? TI"?% RL$\B "'R &?RR BL') aZa- N@

')N -Z-F N@C %?RT?(B$P?&G IP?% a+ ;$) ;I)$BI%$)A B$;?Z

#$% &'()*+ \$>?% &'R?%c \?;BIR?(I)N &'R?%c =@Dc V%>$S;0NIT?N \$>?%

图
a

光纤激光器原理图

=$AZa Q$'A%'; I\ T%ITIR?N \$>?% &'R?%

!
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用于调节激光器偏振态 !光谱分析

仪
23451

与
6 78

耦合器输出端连接对激光输出光

谱进行采集"

设计采用飞秒激光直写方法实现
98:

制作 #

其加工系统原理如图
;2'1

所示$飞秒激光光源发出

波长
<== )>

的激光经过反射镜照射到浸油物镜 $

经过放大倍率为
?6

倍的油镜后聚焦在光纤纤芯

上!采用
++@

对光纤刻写过程进行实时监测$光开

关
24AB--.%1

用于控制激光输出% 在刻写过程中为了

对
98:

光谱特性进行监测 $设计将
+CD

波段
54E

光源经过光纤环行器
2+$%(B &'-,%1

后耦合进入刻写

的单模光纤
24$)F&. G,7. 9$H.%/ 4G91

$另一端与

光谱分析仪相连接对
98:

反射谱数据进行采集"

设计采用飞秒激光透过光纤聚酰亚胺涂层

20,&I$>$7. (,'-$)F1

表面聚焦至纤芯的方法实现

98:

阵列刻写$其原理如图
J2H1

所示$

98:K

&

98:;

和

98:6

栅区长度相同" 光纤光栅的反射或透射波长

光谱取决于光栅周期和纤芯有效折射率$光纤光栅

方程如公式
2K1

所示'

!!;"

#$$

" 2K1

式中'

"

为光栅周期!

"

#$$

为纤芯有效折射率" 因此$

通过刻写不同周期的光栅能够实现不同反射波长

98:

的制备"

!

实验及结果分析

基于如图
;2'1

所示的结构搭建了飞秒激光
98:

刻写系统$飞秒激光器重频
K LMN

$脉冲宽度
6O PQ

$待

加工光纤为聚酰亚胺涂覆层光纤
24GKORR2STKJO1

$

9$H.% +,%. +,U1

$ 加工镜为
3&I>VBQ

公司生产的

?6

倍浸油物镜$折射率匹配液值为
KUWO

" 实验中将

不去除聚酰亚胺涂层的光纤固定在三维移动平台

上 $ 并通过调节光纤位置将飞秒激光聚焦在纤芯

处" 设计制作刻写周期分别为
O6<

&

OWJ

&

OW! )>

的

一阶
98:

$光栅栅区长度均为
6 RRR #>

$并且栅区之

间紧密连接"刻写周期为
OWJ )>

时$光纤光栅影像如

图
62'1

所示" 实验中通过对光斑大小进行优化实现了

反射波长分别为
K OOOUO

&

K O?SU?

&

K O<6U< )>

的
98:

制作$

98:

反射波长位于
+

波段
2KOJRXKO?R)>1

及
D

波

段
2K O?RXK ?RR )>1

$光纤光栅反射谱如图
62H1

所示"

图
6 2'1

刻写周期
OWJ )>

光栅影像图 !

2H198:

串反射光谱

9$FU6 2'1 :%'-$)F $>'F. ,P OWJ )> P'H%$('-$)F V.%$,7Y

2H1 %.P&.(-$,) QV.(-%B> ,P 98:Q

接下来$将
98:

阵列作为选频单元$按照如图
K

所示结构搭建掺铒光纤激光器" 采用
S!? )>

二极

管
23(&'%, +,U1

作为泵浦源 $

Z@G

工作波长为

R!6WRR[\6

图
; 2'1

飞秒激光直写
98:

系统!

2H1 98:

阵列原理

9$FU; 2'1 98: P'H%$('-$)F QIQ-.> H'Q.7 ,) P.>,-,Q.(,)7

&'Q.%Y 2H1 V%$)($V&. ,P 98: '%%'I

!
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1!23/ 44. )5

!

6

波段掺铒光纤
789:;%) 6<= >?@6 A

1B.0CDE

长度为
, 5

!

F

波段掺铒光纤
789:;%) 6<=

>?@F01B.0CDE

长度为
/. 5

!光纤耦合器 !

G?H

!

以及
D6

均由
F$IJK(<55

公司生产" 宽带反射镜端

面镀有金属膜!用于提高激光器工作效率"实验中所

采用的光纤器件尾纤尺寸为
1L/M4 !5

#

激光器工作阈值为
,4 5G

! 首先产生波长为

/ 421=.M )5

的单波长激光#提高泵浦功率为
/.. 5G

时 !

/ 421=.M )5

单波长激光稳定输出 ! 此时对该

波长激光光谱特性进行采集分析# 如图
-

所示!输

出激光边模抑制较好 !激光
, NO

线宽为
+=+4 )5

#

实验中光谱仪采集分辨率为
+=+M )5 PQ<R<I'"'

6<= ST2,!+?E

#

图
-

泵浦功率
/++ 5G

时
/ 421=+M )5

激光光谱

@$I=- UV;(K%95 <: W 421=+M )5 "J;) V95V V<";% "'X /++ 5G

保持泵浦功率为
/++ 5G

! 通过调节偏振控制

器改变谐振腔内增益损耗 !能够分别实现
/ 4B,=M

$

/ 421

$

/ 444=- )5

单波长激光可切换输出!其光谱如

图
47'EY47(E

所示 !输出激光的边模抑制比均大于

,4 NO

!激光
, NO

线宽小于
+=+4 )5

#

图
4

单波长激光可切换输出

@$I=4 U"$K(J'Z&; X$)I&;["'\;&;)IKJ &'X;% <9KV9K

在泵浦功率为
/++ 5G

条件下 !通过调节偏振

控制器能够在
6

波段及
F

波段实现双波长激光可

切换输出# 实验中!分别对双波长激光的光谱特性

及稳定性进行测试与分析# 当
/ 421 )5

和
/ 4B,=M )5

双波长激光同时输出时 ! 采集到的光谱如图
27'E

所示 "通过调节
D6

!激光器能够实现
/ 444=- )5

和
/421)5

双波长激光同时输出!其光谱如图
27ZE

所

示 !激光信噪比大于
M2 NO

#

图
2

双波长激光可切换输出

@$I=2 U"$K(J'Z&; N9'&0"'\;&;)IKJ &'X;% <9KV9K

实验中在室温
M2!

条件下分别对不同单波长激

光输出的光谱稳定性进行测试! 稳定性实验在恒温

恒湿的超净间内完成# 如图
!7'EY7(E

所示!在
/+5$)

扫

描时间内! 每隔两分钟进行一次数据采集!

/ 444=-

$

/ 421

$

/ 4B,=M )5

单波长激光光谱稳定性较好 !采

集过程中没有观察到明显的跳模以及功率跳变!其
!
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功率波动分别为
+#,-

!

./01

!

.#0! 23

"

图
!

单波长激光光谱稳定性

4$5/! 678(9%:; <9'=$&$9> ?@ <$)5&8A"'B8&8)59C &'<8%

在相同测试条件下分别对两组不同波长的双波长

激光光谱稳定性进行测试"

D1E,

!

D1-0/F);

双波长激

光光谱稳定性如图
-G'H

所示#

D111/I

!

D1E, );

双波长

激光光谱稳定性输出如图
-G=J

所示 " 在
D+ ;$)

的

监测过程中#没有观察到明显的模式跳变及功率波

动 # 其功率变化分别为
D/DI

!

+/,0 23

以及
I/0D

!

I/I- 23

" 当激光器运转在双波长激光输出时#由于

激光器存在模式竞争#因此其功率波动大于激光器

工作在单波长运转状态"

通过对所设计
KLM

波段掺铒激光器的输出光

谱特性!激光线宽和波长稳定性进行测试和分析#验

证了基于飞秒激光直写制备
43N

阵列实现单波长

及双波长可切换激光输出的可行性和有效性# 该方

法抑制了激光光谱中的边模#提高了波长稳定性"

!

结 论

提出并分析了通过采用飞秒激光透过聚酰亚

胺涂层直写技术制备
43N

阵列的方法 # 实现反射

波长
D 111/1

!

D 1E,/E

!

D 1-0/- );

的
43N

阵列制

作 # 并将其作为
KLM

波段掺铒光纤激光器中的选

频器件# 实现单波长和双波长激光的可切换输出 "

激光器系统阈值为
01 ;O

#输出单波长激光分别为

D 111/I

!

D 1E,

!

D 1-0/F );

#边模抑制比大于
01 23

#

激光
023

线宽
+/+1);

#在
D+;$)

监测范围内#输出激

光功率波动小于
+/,- 23

#激光器稳定工作在单波长运

转状态$当激光器工作在双波长激光输出时#边模抑制

比大于
FE 23

#输出激光功率变化分别小于
D/DI 23

和

I/I-23

"该光纤激光器具有结构紧凑!良好的输出光谱

特性!输出波长稳定以及输出激光线宽窄的特点#在光

纤传感以及光纤通信等领域具有一定的应用价值"
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