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低反光纤光栅对光纤激光器光谱展宽影响研究
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摘　要：光纤激光器中的自相位调制（ＳＰＭ）以及低功率下的空间烧孔效应（ＳＨＢ）会导致输出
光谱展宽。分析了ＳＰＭ、ＳＨＢ导致光谱展宽的理论模型，讨论了低反光纤光栅（ＯＣ）的带宽与
反射率对激光器输出光谱展宽的影响。实验研究了不同输出功率下激光器输出光谱随ＯＣ带
宽及反射率的变化关系。结果表明减小 ＯＣ带宽能够有效减缓 ＳＰＭ、ＳＨＢ导致的输出光谱展
宽；减小ＯＣ反射率能降低ＳＰＭ导致的输出光谱展宽速度，却促进了ＳＨＢ导致的光谱展宽；但
相同改变量的情况下，ＯＣ带宽所带来的影响较反射率更为显著。实验结果与理论分析一致，
对光谱合束及窄线宽高功率光纤激光器的设计与应用具有重要意义。
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１　引　言
高功率光纤激光器具有光束质量好、发散角小

以及稳定性高等突出特点，已成为高能激光领域的

研究热点［１－２］。近些年，随着光谱合束及窄线宽高

功率光纤激光器技术的发展［３－５］，对光谱特性的研

究已成为高功率光纤激光技术发展的重点方向之

一。光谱合束与窄线宽高功率光纤激光器的设计均

对激光器光谱带宽有很高要求［６］，因此对激光器输

出光谱展宽的研究具有重要意义。

光纤激光器的输出光谱带宽通常是通过谐振腔

控制，谐振腔由高反光纤光栅（ＨＲ）、低反光纤光栅
（ＯＣ）以及增益光纤构成。目前，关于激光器输出光
谱展宽的研究较少。Ｓ．Ｋ．Ｔｕｒｉｔｓｙｎ等［７］建立了高非

线性腔连续波掺Ｙｂ３＋光纤激光器的理论模型，由于
准确的数值模拟需要复杂的计算，该模型只能做定

性分析；ＳｅｒｇｅｙＩ．Ｋａｂｌｕｋｏｖ等［８－９］基于激光器的自

相位调制（ｓｅｌｆ－ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）效应建立了
输出光谱展宽的理论模型，研究了输出光谱带宽与

功率的变化关系；国防科学技术大学刘伟等［１０］利用

更为简洁的方法对激光器光谱展宽理论模型进行了

推导，实验分析了不同功率下的输出光谱形态变化。

但目前的大部分研究都只分析了激光器输出光谱展

宽与增益光纤参数之间的关系，关于光纤光栅对输

出光谱展宽影响的研究甚少。本文在文献［８］和文
献［１０］的研究基础上，分析了在ＳＰＭ及低功率下的
空间烧孔效应（ｓｐａｔｉａｌｈｏｌｅｂｕｒｎｉｎｇ，ＳＨＢ）过程中，
ＯＣ对激光器输出光谱展宽影响的理论因素；并分
别从ＯＣ带宽及ＯＣ反射率对激光器输出光谱展宽
影响两个方面进行了实验验证。

２　理论分析
２．１　光谱展宽理论

自相位调制（ＳＰＭ）是指信号光强的瞬时变化引
起其自身的相位调制。光脉冲在光纤的传播过程

中，ＳＰＭ会产生与光强有关的非线性相移：
ＮＬ（Ｌ，Ｔ）＝ Ｕ（０，Ｔ）２（Ｌｅｆｆ／ＬＮＬ） （１）

式中，Ｕ（０，Ｔ）是Ｚ＝０处的场振幅；Ｌｅｆｆ和ＬＮＬ分别

为光纤的有效长度和非线性长度［１１］。

ＳＰＭ感应的频谱变化是ＮＬ时间相关性的直接
结果，其可以理解为瞬时变化的相位表示光脉冲有

不同的瞬时光频率［１１］，该光频率距离中心频率 ω０
的差值δω为：

δω（Ｔ）＝－
ＮＬ
Ｔ

＝－（
Ｌｅｆｆ
ＬＮＬ
）

Ｔ Ｕ（０，Ｔ）

２（２）

δω的时间相关性称为频率啁啾，这种ＳＰＭ造成
的频率啁啾随传输距离的增大而增大。因此当光脉

冲沿光纤传输时，新的频率分量不断产生，导致了初

始频谱的展宽。

空间烧烤效应（ＳＨＢ）是指在非均匀加宽工作物质
中，频率为ν１的光只对ν１附近宽度约为（ν－ν１）＝

±（１＋ＩＩｓ
）
１／２Δν
２范围内的粒子有饱和作用，对频率

处在此范围外的反转粒子没有影响。所以在增益曲

线上，会在频率 ν１处产生一个凹陷，凹陷宽度为 δν

＝（１＋ＩＩｓ
）
１／２

Δν
［１２］。这种ＳＨＢ效应引起的增益变

化会直接影响激光的输出光谱特性。

在多模固体激光器输出光谱特性分析中，达到

信号光的饱和功率后，ＳＨＢ会影响到激光器输出光
谱的带宽，通常掺Ｙｂ３＋光纤激光器这一阈值在几十
毫瓦左右［９］，因此在低功率时，不能忽略 ＳＨＢ对激
光器输出光谱带宽的影响。

２．２　理论模型
本文所述理论模型结构如图１所示，激光器的

谐振腔由低反光纤光栅（ＯＣ）、增益光纤及高反
光纤光栅（ＨＲ）构成。其中 ＯＣ位于 Ｚ＝０处，其
反射谱函数为 Ｒ（ω） ＝Ｒ０ｅｘｐ［－（ω－ω０）

２／

（ΔＦＢＧ／槡２ ｌｎ２］
２
，Ｒ０为 ＯＣ的最大反射率，ω０为

光栅对应的中心频率，ΔＦＢＧ为ＯＣ的反射谱半峰全
宽；ＨＲ位于 Ｚ＝Ｌ处，其反射率 Ｒ＝１，Ｌ为激光
器谐振腔长度，Ｐ－和 Ｐ＋分别为正反向传播的信
号光功率。

图１　光纤激光器谐振腔结构图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

基于ＳＰＭ效应的非相干光场在光纤中传播的
光谱展宽过程，可以通过处理自相关函数 Ｋ（τ）＝

∫Ｉ（ω）ｅｘｐ（ｉωτ）ｄω／２π来充分描述［１３］。因此，空间

光谱强度分布为Ｉ＋（ω）（对应光功率为Ｐ＋（ｚ＝０））
的光经过一次往返传输后，相应的相干函数应满足：
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Ｋ－（τ）＝Ｇ Ｋ＋（τ）
［１＋ν２（Ｋ＋（０）２－Ｋ＋（τ）２）］２

（３）
其中，Ｋ＋（τ）和Ｋ－（τ）分别表示Ｚ＝０处反射

和入 射 光 波 的 相 干 函 数；Ｇ ＝ Ｐ（０）／Ｐ＋＝

ｅｘｐ（２∫
０

ｇｓｄｘ）为光波一次往返的增益；ｇｓ为饱和增

益系数；υ＝２γＬＰ／Ｐ＋（０）为一次往返非线性特征

数；γ为非线性克尔系数；Ｐ ＝∫
Ｌ

０

［Ｐ＋ （ｘ）＋Ｐ－

（ｘ）］ｄｘ／Ｌ为腔内平均光功率。对式（３）的分母进
行泰勒展开可得到：

Ｋ－（τ）ＧＫ＋（τ）［１－２ν２（Ｋ＋（０）２－
Ｋ＋（τ）２）＋Ｏ（４ＮＬ）］ （４）

当激光器达到稳定输出时，还应满足边界条件：

Ｉ＋（ω）＝Ｒ（ω）Ｉ－（ω） （５）
由此可得到关于Ｋ＋（τ）的恒等式：
１
Δ２ＦＢＧ

ｄ２Ｋ＋（τ）
ｄτ２

＋（２ν２Ｒ０Ｇ）·Ｋ
＋（τ）３－（１－

Ｒ０Ｇ（１－２υ
２Ｋ＋（０）２））Ｋ＋（τ）＝０ （６）

根据文献［９］的分析方法，假设 Ｉ＋（ω）具有高
斯型：

Ｉ＋（ω）＝Ｐ
＋（０）

槡πΔ２
ｅｘｐ（

－（ω－ω０）
２

Δ２２
） （７）

根据边界条件有：

Ｉ－（ω）＝Ｐ
－（０）

槡πΔ１
ｅｘｐ（

－（ω－ω０）
２

Δ２１
） （８）

Δ１和Δ２分别为正反向传播光场的光谱宽度，满
足：

１
Δ２１
＋ １
（ΔＦＢＧ／槡２ ｌｎ２）

２ ＝
１
Δ２２

（９）

对式（７）和式（８）做傅里叶变化代入到式（６）
中，可得到：

Δ２１ ＝Δ
２
２［１＋

υ２Ｐ＋（０）２

π２
］ （１０）

将式（１０）代入式（９）简化后得到：

Δ１ ＝
υＰ＋（０）
π

·
ΔＦＢＧ
槡２ ｌｎ２

＝（４／π）γＬ
Ｐｏｕｔ

ｌｎ（１／Ｒ０）
．
ΔＦＢＧ
槡２ ｌｎ２

（１１）

由于激光器输出光谱函数 Ｉｏｕｔ（ω）满足：

Ｉｏｕｔ（ω）＝Ｉ
－（ω）·Ｔ（ω），其中Ｔ（ω）＝１－Ｒ（ω）

为ＯＣ的透射率函数。通常情况下Ｔ（ω）≥０．９，且
Δ１≤ΔＦＢＧ，因此Ｉ

－（ω）透过ＯＣ后的输出光谱形状
基本不变，由此得到ＳＰＭ下的输出光谱宽度为：

ΔＦＷＨＭ ＝ 槡２ ｌｎ２Δ１

＝（４／π）ΔＦＢＧγＬ
Ｐｏｕｔ

ｌｎ（１／Ｒ０）
（１２）

其中，ΔＦＷＨＭ为输出光谱的半峰全宽。
对于低功率下ＳＨＢ所导致的光谱展宽，现有的

分析模型已经相对成熟，根据文献［８］的结论，ＳＨＢ
效应下的输出光谱宽度为：

ΔＳＨＢ ＝（Δ
２
ＦＢＧＨｌｎ（１／Ｒ０））

１／３ （１３）
其中，Ｈ（Ｈ＝ｃ／２Ｌｎ）为激光器的纵模间隔；ｎ为光
纤的折射率。

由式（１２）及式（１３）可看出，在 ＳＰＭ与低功率
下ＳＨＢ效应造成光谱展宽过程中，ＯＣ带宽 ΔＦＢＧ与
ＯＣ反射率Ｒ０是至关重要的影响因素。
３　实验研究

为了进一步探究ＯＣ与激光器输出光谱展宽之
间的关系，我们搭建了光纤激光器光谱展宽实验测

试系统，分别从ＯＣ带宽及ＯＣ反射率对光谱展宽影
响两方面进行了实验分析。

实验测量系统结构如图２所示。半导体泵浦源
经过合束器与谐振腔相连接，谐振腔输出的激光依

次通过包层光剥离器（ＣＰＳ）与 ＱＢＨ（Ｑｕａｔｒｚｂｌｏｃｋ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ）后进入功率计与光谱仪，分别进行输出
功率与光谱的测量。激光器系统采用三只凯普林半

导体激光器作为泵浦源，中心波长 λｃ＝９７６ｎｍ，单
支满功率 Ｐ＝１００Ｗ。增益光纤采用 Ｎｕｆｅｒｎ公司
ＬＭＡ２０／４００μｍ双包层掺Ｙｂ３＋光纤，纤芯及内包层
直径分别为２０μｍ及４００μｍ，数值孔径分别 ＮＡ＝
０．０６和ＮＡ＝０．４６，光纤长度Ｚ＝１８ｍ，非线性克尔
系数γ＝０．５７ｋｍ－１Ｗ－１。

图２　实验测量系统图

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

光栅均采用实验室自制高功率光纤光栅，自制

光纤光栅采用紫外激光掩膜版法刻制，刻制光栅的

光纤类型为Ｎｕｆｅｒｎ公司 ＬＭＡ２０／４００μｍ双包层无
源光纤。光谱测量采用日本ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司光谱
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测量仪：型号ＡＱ６３７０Ｄ，分辨率０．０２ｎｍ，测量精度
±０．０１ｎｍ。激光器实验系统所采用 ＨＲ光谱图如
图３所示，基本参数如下：反射率 ９９％，带宽
２．０３ｎｍ，中心波长１０８０．０８ｎｍ。

图３　激光器系统ＨＲ光谱图

Ｆｉｇ３ＨＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

光纤光栅参数通常采用透射谱法测量，但是

由于 ＯＣ反射率较低，直接采用透射谱法测量误差
较大。因此本文测量 ＯＣ参数采用如下方法：首先
采用透射谱法测量一 ＨＲ透射谱获取其反射率，再
以此 ＨＲ作为参考 ＨＲ，比较宽谱光源依次经过参
考 ＨＲ和待测 ＯＣ后反射光的功率比。此时要求
参考 ＨＲ与待测 ＯＣ中心波长不同，且反射率大于
９９％。因功率比在光谱仪中可用 ｄＢ进行计算，最

后可根据公式ＲＯＣ ＝１０
－α
１０计算ＯＣ反射率，其α为

参考 ＨＲ反射谱峰值与待测量 ＯＣ反射谱峰值
ｄＢ差。
３．１　ＯＣ带宽对输出光谱展宽影响

为了探究ＯＣ带宽对激光器输出光谱展宽的影
响，采用两个带宽不同，反射率相等的 ＯＣ进行实
验。实验１和实验２分别采用 ＯＣＩ与 ＯＣＩＩ作为低
反光纤光栅，基本参数如表１所示。

表１　ＯＣＩ与ＯＣＩＩ参数表
Ｔａｂ．１ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯＣＩａｎｄＯＣＩＩ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＯＣＩ ＯＣＩＩ

ＣｅｎｔｅｒＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ　λ／ｎｍ １０７９．８８ １０７９．８２

ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＢａｎｄｗｉｄｔｈ　Δλ／ｎｍ ０．７７ ０．５６

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＲ／％ ８．５ ８．５

ＯＣＩ与ＯＣＩＩ的反射光谱图如图４所示，每幅光
谱图左侧为参考ＨＲ反射谱，右侧为ＯＣ反射谱。

图４　ＯＣＩ与ＯＣＩＩ反射光谱图

Ｆｉｇ４ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＣＩａｎｄＯＣＩＩ

实验结果如图５所示，图５（ａ）、５（ｂ）分别为实
验１和实验２输出光谱 ＦＷＨＭ随输出功率变化情
况，其中实线为式（１２）仿真计算结果，虚线为实验
数据线性拟合结果；图５（ｃ）、５（ｄ）为不同功率下实
验１和实验２归一化输出光谱图，其中虚线为实际
光谱形态，实线为高斯拟合结果。由图５（ａ）、５（ｂ）可
明显观察到，输出光谱的ＦＷＨＭ随输出功率均呈线性
变换，实验１和实验２变化斜率分别为０．００５１ｎｍ／Ｗ
与０．００３１ｎｍ／Ｗ，与理论推导中式（１２）计算的理论
值０．００４１ｎｍ／Ｗ与０．００３ｎｍ／Ｗ基本一致。实验
测得低功率下实验１和实验２输出光谱宽度分别为
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０．０７３１ｎｍ与 ０．０５１７ｎｍ，与式（１３）理论计算值
００６８９ｎｍ与０．０５５７ｎｍ基本一致。

图５　实验１与实验２输出光谱随功率变化

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

对比两组实验结果我们可以看出：减小 ＯＣ带
宽降低了输出光谱的展宽速度，同时也降低了低功

率下的输出光谱带宽，该现象由图５（ｃ）、５（ｄ）可以
明显观察到。两种情况下的降低百分比分别接近理

论值
ΔＦＢＧ２
ΔＦＢＧ１

与（
ΔＦＢＧ２
ΔＦＢＧ１

）
２／３

，其中 ΔＦＢＧ１与 ΔＦＢＧ２分别为

ＯＣＩ与ＯＣＩＩ带宽。
３．２　ＯＣ反射率对输出光谱展宽影响

为了探究ＯＣ反射率对输出光谱展宽影响，采
用两个反射率不同，带宽近似相等的 ＯＣ进行实验。
实验３和实验４分别采用ＯＣⅢ与ＯＣⅣ作为低反光
纤光栅，基本参数如表２所示。

表２　ＯＣⅢ与ＯＣⅣ参数表
Ｔａｂ．２ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯＣⅢ ａｎｄＯＣⅣ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＯＣⅢ ＯＣⅣ

ＣｅｎｔｅｒＷａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １０７９．９６ １０７９．８３

ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＢａｎｄｗｉｄｔｈΔλ／ｎｍ ０．５８ ０．５７

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＲ／％ １１．０６ ６

ＯＣⅢ与ＯＣⅣ的反射光谱图如图６所示，每幅
光谱图左侧为参考ＨＲ反射谱，右侧为ＯＣ反射谱。

图６　ＯＣⅢ与ＯＣⅣ反射光谱图

Ｆｉｇ６ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＣⅢ ａｎｄＯＣⅣ
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实验结果如图７所示，图７（ａ）、６（ｂ）分别为
实验３和实验４输出光谱 ＦＷＨＭ随输出功率变化
情况，其中实线为式（１２）仿真计算结果，虚线为实
验数据线性拟合结果；图 ７（ｃ）、７（ｄ）分别为不同
功率下实验３和实验４归一化输出光谱图，其中虚
线为实际光谱形态，实线为高斯拟合结果。由图７
（ａ）、７（ｂ）可明显观察到，输出光谱的 ＦＷＨＭ随输
出功率均呈线性变换，实验３和实验４变化斜率分
别为０．００３３ｎｍ／Ｗ与 ０．００３ｎｍ／Ｗ，与理论推导
中式（１２）计算的理论值０．００３４ｎｍ／Ｗ与０．００２６
ｎｍ／Ｗ基本一致。实验测得低功率下实验３和实
验４输出光谱宽度分别为０．０５６ｎｍ与０．０６９ｎｍ，
与式（１３）理论计算值０．０５４９ｎｍ与０．０５８９ｎｍ基
本一致。

图７　实验３与实验４输出光谱随功率变化

Ｆｉｇ７ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３

ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ４

对比两组实验结果我们可以看出：减小 ＯＣ反
射率降低了输出光谱的展宽速度，下降百分比接近

理论值
ｌｎ（１／Ｒ３）
ｌｎ（１／Ｒ４）

，其中 Ｒ３、Ｒ４分别为 ＯＣⅢ与 ＯＣ

Ⅳ的反射率；但减小 ＯＣ反射率却增大了低功率下
的输 出 光 谱 带 宽，增 大 倍 数 接 近 理 论 值

ｌｎ（１／Ｒ４）
ｌｎ（１／Ｒ３

[ ]
）

１／３

。

４　结　论
本文分析了在ＳＰＭ及低功率下 ＳＨＢ效应过程

中，ＯＣ对激光器输出光谱展宽影响的理论模型，并
分别从ＯＣ带宽及反射率对输出光谱展宽影响两方
面进行了实验验证。实验结果表明，减小 ＯＣ带宽
能够有效减缓 ＳＰＭ及 ＳＨＢ导致的输出光谱展宽；
减小ＯＣ反射率能降低ＳＰＭ带来的输出光谱展宽速
度，却促进了ＳＨＢ导致的输出光谱展宽。结果也表
明ＯＣ带宽与反射率对激光器输出光谱展宽均有影
响，但相同改变量的情况下，ＯＣ带宽所带来的影响
较反射率更为显著。随着光谱合束及窄线宽高功率

激光器对光谱宽度要求的提高，激光器光谱展宽的

相关研究意义重大。在今后的研究中，如果能将本

文结论合理应用于ＭＯＰＡ（主振荡功率放大器）光纤
激光系统种子源的设计中，定能获得高质量的激光

输出。
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