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基于飞秒激光直写长周期光纤光栅的
可调谐锁模激光器

李嘉鑫,张丽强,姚一村,索玉曼,王明红

(聊城大学
 

物理科学与信息工程学院,山东
 

聊城
 

252059)

摘要 报道了一种基于飞秒激光直写长周期光纤光栅(LPFG)的波长可调谐锁模激光器。使用飞秒激光

器,直写了周期为50
 

�m的LPFG,其在1
 

032.67
 

nm附近透射峰的3
 

dB带宽为12.09
 

nm。将LPFG作为

滤波器用于掺镱光纤锁模激光器,获得了稳定的锁模脉冲。改变周围介质的折射率,LPFG的透射波长随之

改变。当介质折射率在1.40~1.43范围变化时,锁模激光器的工作波长在1
 

046.42~1
 

060.25
 

nm范围内

可调谐,总调谐范围13.83
 

nm。与其他波长调谐方式相比,飞秒激光直写的光纤光栅结构简单,参数灵活,
易于与光纤器件集成。
关键词 锁模光纤激光器;飞秒激光;长周期光纤光栅(LPFG);滤波;波长可调谐

中图分类号 TN248     文献标志码 A 开放科学(资源服务)标识码(OSID)

Tunable
 

mode-locked
 

laser
 

based
 

on
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

of
 

long-period
 

fiber
 

gratings
LI

 

Jiaxin,
 

ZHANG
 

Liqiang,
 

YAO
 

Yicun,
 

SUO
 

Yuman,
 

WANG
 

Minghong
(School

 

of
 

Physics
 

Science
 

and
 

Information
 

Technology,
 

Liaocheng
 

University,
 

Liaocheng
 

252059,
 

China)

Abstract A
 

wavelength-tunable
 

mode-locked
 

laser
 

based
 

on
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

of
 

long-peri-
od

 

fiber
 

gratings
 

(LPFGs)
 

is
 

reported
 

in
 

this
 

paper.
 

Using
 

a
 

femtosecond
 

laser,
 

an
 

LPFG
 

with
 

a
 

period
 

of
 

50
 

�m
 

was
 

inscribed,
 

which
 

exhibits
 

a
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

12.09
 

nm
 

for
 

its
 

transmission
 

peak
 

near
 

1
 

032.67
 

nm.
 

The
 

LPFG
 

was
 

utilized
 

as
 

a
 

filter
 

in
 

a
 

ytterbium-doped
 

fiber
 

mode-locked
 

laser,
 

resulting
 

in
 

stable
 

mode-locked
 

pulses.
 

By
 

altering
 

the
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

surrounding
 

medium,
 

the
 

transmission
 

wave-
length

 

of
 

the
 

LPFG
 

shifts
 

accordingly.
 

When
 

the
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

medium
 

varies
 

within
 

the
 

range
 

of
 

1.40
 

to
 

1.43,
 

the
 

operating
 

wavelength
 

of
 

the
 

mode-locked
 

laser
 

is
 

tunable
 

from
 

1
 

046.42
 

nm
 

to
 

1
 

060.25
 

nm,
 

with
 

a
 

total
 

tuning
 

range
 

of
 

13.83
 

nm.
 

Compared
 

to
 

other
 

wavelength
 

tuning
 

methods,
 

the
 

fiber
 

grat-
ing

 

inscribed
 

by
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

features
 

a
 

simple
 

structure,
 

flexible
 

parameters,
 

and
 

ease
 

of
 

integration
 

with
 

fiber
 

devices.
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wavelength-tunable

0 引言

锁模光纤激光器输出的脉冲激光具有脉冲宽度窄、峰值功率高以及光束质量好等特点,在高精度工业加

工、生物医疗、航空航天、军事以及科研探索等领域得到了广泛的应用[1]。锁模技术主要分成主动锁模和被

动锁模两大类。主动锁模通过外部的信号源调控激光腔内元件,典型器件如声光调制器,可周期性地改变激

光腔内的相位条件和损耗来实现锁模。被动锁模则利用激光腔内的可饱和吸收体来获得激光脉冲。可饱和

吸收体是一种非线性器件,其透过率随光强度的增大而升高,从而允许高峰值功率的脉冲通过而抑制背景

光,最终形成稳定的锁模脉冲序列。目前,通过使用掺杂不同元素的光纤,可实现不同波长的锁模激光输出。
掺铒光纤激光器工作在光纤通信C/L波段[2],广泛应用于高分辨率光谱分析和光学传感领域。基于铥离子

独特的能级结构,掺铥光纤激光器的工作波长集中在1.9~2.1
 

�m[3],适用于生物医疗、科研以及军事等领

域。掺镱光纤激光器工作在近红外1.0
 

�m波段[4],在光纤通信、工业加工以及超快光学领域有广泛应用。
和单波长锁模光纤激光器相比,波长可调谐或可切换的激光器可以根据需求选择激光器的工作波长,在

光谱学、光通信、生物医学、环境检测[5-6,7]等多个领域展现出广泛的应用价值。为了控制激光腔内的增益竞

争,实现激光波长的可调谐或可切换,通常需要在激光系统中集成波长选择器件。光纤激光器中常用的波长

选择器件有衍射光栅[8]、双折射滤光片[9]以及基于各种干涉效应制备的多模干涉滤波器[10]等。衍射光栅和

双折射滤光片为分离元件,增加了系统的复杂性。多模干涉滤波器通常将单模光纤中传输的光分到不同的

光路或分成不同的模式,这些光经过不同光程后再汇合,因其之间存在光程差而产生干涉现象。这种滤波器

结构紧凑,易于与光纤集成,但制备过程通常用到特殊的光纤,或用到拉锥等特殊的光纤处理过程,增加了激

光器的成本。
长周期光纤光栅(LPFG)是在光纤纤芯内形成的周期性折射率调制结构[11],与传统的布拉格光纤光栅

(FBG)相比,LPFG周期相对较长,通常在几百微米到毫米量级。LPFG结构紧凑,插入损耗小,并且易于集

成到现有光纤系统中[12],在光纤传感以及光纤通信[13]领域应用广泛。LPFG利用纤芯基模和包层模之间的

同向耦合,当满足相位匹配条件时,特定波长的光从纤芯耦合到包层并损耗掉,从而在透射谱上形成损耗峰。
利用这一特性,将LPFG置于激光器的谐振腔内,只有满足透射条件的特定波长的光才能在腔内有效振荡

并输出,其他波长的光被抑制,从而实现波长选择的功能。2014年,朱晓军等人使用CO2 激光器直写

LPFG,通过改变光栅的弯曲曲率,实现了激光器从1
 

028.2~1
 

039.6
 

nm的连续可调[14]。2017年,王杰等

人设计了LPFG集成微流体芯片的可调谐锁模光纤激光器,其调谐范围从1
 

564~1
 

568.6
 

nm[15]。2023年,
蒋俊杰等人将LPFG应用在L波段锁模光纤激光器中,通过弯曲LPFG调谐激光器的工作波长,调谐范围

为23.98
 

nm[16]。
 

LPFG的制备方法有很多,常用的有紫外准分子激光器直写法以及CO2 激光器直写法。紫外准分子激

光器制备LPFG需要对光纤进行增敏处理,并且用到价格昂贵的相位掩模板[17]。CO2激光器制备光纤光栅

不需要对光纤进行特殊处理,但制备的LPFG插入损耗大[18]。飞秒激光的脉冲宽度只有几个到几百个飞

秒,可以在短时间内产生超高的脉冲能量。相比于传统方法,飞秒激光直写光纤光栅不需要复杂的相位掩模

板和特殊的光纤预处理过程,简化了操作流程,并提供了灵活的参数设置选项,可以制备出低偏振相关、低插

损和高耦合强度的光纤光栅[19]。
本文使用飞秒激光直写LPFG,并将其作为滤波器集成到掺镱激光器系统中实现锁模脉冲输出。改变

LPFG介质折射率,LPFG传输的光谱特性发生变化,滤除波段范围发生漂移,从而改变激光器的工作波长。
搭建的锁模激光器从1

 

046.42~1
 

060.25
 

nm波长可调,总调谐范围为13.83
 

nm。另外,还对激光器在脉

冲稳定性方面的性能进行了测试。

1 长周期光纤光栅的原理

光在LPFG中传输时,存在多种传输模式,包括基模和各种高阶模,不同模式具有不同的传播常数。当
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基模和某些高阶模的传播常数满足一定的相位匹配条件时,光能量从基模耦合到高阶模[20]。被耦合到高阶

模的光在光纤包层中传输时,由于包层与周围环境的相互作用,导致光能量的损耗。当入射光中包含多个波

长成分时,只有特定波长的光会被耦合到高阶模,其他波长的光继续以基模形式在光纤中传输。
LPFG相位匹配条件可以表示为[21]

λL =(ncoeff-ncl,meff )ΛL, (1)
式中ncoeff和ncl,meff 分别为纤芯模和包层模的传播常数,Λ是光栅周期。通过调整光栅周期Λ可以精确控制谐

振波长的位置,来实现对不同波长光的选择性滤波功能。当外部介质折射率发生变化时,光纤包层与外界的

交界面上的光学条件发生改变,从而使得有效折射率ncl,meff 改变,其谐振波长也随之改变。另外,LPFG在中

心波长λL 处的透射率T 也与外部介质环境有关[22]

T=sin2(κL), (2)

式中κ=
πΔncoI

λ
表示纤芯模与包层模之间的耦合系数,Δnco表示纤芯的调制率,L为光栅长度。I为纤芯区

域内基模与包层模的交叉积分

I=
∫
2π

0
dφ∫

a

0
EcoreE*

cladrdr

∫
2π

0
dφ∫

a

0
EcoreE*

cladrdr·∫
2π

0
dφ∫

�

0
EcoreE*

cladrdr
, (3)

式中Ecore和Eclad分别表示为纤芯模和包层模的电场幅值,a为纤芯半径。由此可以看出,当介质折射率发

生变化时,会导致包层的有效折射率ncl,meff 发生变化,ncl,meff 的变化会导致交叉积分I和耦合系数κ发生改变,
最终使谐振波长对应的透射率发生变化,引起谐振峰强度的变化。

LPFG的谐振波长对周围介质的折射率变化非常敏感,折射率的变化会导致谐振波长发生移动,实现波

长调谐。为了进一步理解这一现象,可以通过分析弱导光纤中的模式特性来解释。在弱导光纤中,纤芯基模

LP01的特征方程由下式给出[23]:

V 1-bJ1
(1-b)

J0(1-b)=VbK1
(Vb)

K0(Vb)
, (4)

式中归一化频率V=k0a1 n21-n22,k0=
2π
λ

为波数。a1为纤芯半径,n1和n2分别为纤芯和包层的折射率。

J0和J1是0阶第一类贝塞尔函数,K0和K1为0阶和1阶修正第二类贝塞尔函数。由(4)式可以看出,纤芯

导模有效折射率与V 和b有关,具体取决于光纤的纤芯半径以及纤芯和包层的折射率。
此外,在弱导光纤中,包层模式近似为LP0m 模(m>1)。在包层半径a2远大于纤芯半径a1 的情况下,

由包层模的色散方程得到包层模有效折射率为[23]

ncleff=n2-
U2

�

2n2a22k2
1- 2

ka2 n22-n23  +n2
2n21

× n21-n22  a1
a2  2

J20U�

a1
a2  +J21U�

a1
a2  

J20U�  +J21U�  
, (5)

式中a2为包层半径,n3为外界环境折射率,U� 为0阶第一类贝塞尔函数J0的m 阶根。由(5)式可知,包层

模式的有效折射率与包层半径以及纤芯、包层、外界环境折射均密切相关。
在光栅不变的情况下,即纤芯和包层的半径及折射率均不变,则相位匹配方程中仅剩外界环境折射率

n3作为唯一变量,当外界折射率由n3变为n'3时,谐振波长漂移量可表示为[23]

Δλ=λ-λ0=
U2

�

n2a32k3
1

n22-n23
- 1

n22-n'23  。 (6)

由公式(6)可知,通过改变外界介质的折射率,可以实现对
 

LPFG
 

谐振波长的高效、精准调控,实现波长

调谐。

2 LPFG的制备

图1(a)展示了飞秒激光直写LPFG的示意图。使用的飞秒激光器是固态激光系统(Newport
 

Corp,
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Spirit
 

One
 

1040-8-SHG),激光器中心波长为520
 

nm,脉冲宽度400
 

fs。使用半波片(HWP)与Glan-Taylor
棱镜(GTP)精确控制飞秒激光脉冲的能量。直写的光纤为康宁 HI1060单模光纤(SMF),纤芯直径为

5.3
 

�m,纤芯折射率与包层折射率分别为1.464和1.444
 

7。将SMF剥去涂覆层放置在载玻片上并固定在

三维位移平台上,精确控制三维位移平台确保飞秒激光与SMF精确对准。为了消除像差,在SMF上滴加

折射率匹配油。使用的物镜为63
 

倍油镜。
直写过程中,飞秒激光器的直写速度设置为100

 

�m/s,重复频率为200
 

kHz,单脉冲能量约49
 

nJ。根

据(1)式可以计算出LPFG谐振波长在1
 

040
 

nm附近。较小的光栅周期Λ 会引发多阶包层模的复杂耦合

行为,使光谱中出现多谐振峰[24]。为了实现所需的光谱特性,必须对光栅参数进行精确控制,直写制备的

LPFG光栅周期为50
 

�m。光栅长度L 与模式耦合效率呈正相关,较长的光栅长度L 可以显著增强纤芯模

与包层模之间的能量交换,提升谐振峰的深度和灵敏度[25],但也更容易受到外界环境因素的影响,限制其可

调谐范围。制备的LPFG包含120
 

个周期,总长度为6
 

000
 

�m。这种设计保证了足够的模式耦合效率产生

显著的谐振峰,并减少了因外界环境变化带来的影响,确保了器件的稳定性和可靠性。直写区域偏于SMF
纤芯2.76

 

�m,处于包层和纤芯的交界处。这种直写区域可以提高LPFG中的模式耦合效率,并优化基模与

包层模之间的相互作用[26]。所制备的LPFG的占空比为50%,即在一个完整的光栅周期内,高折射率区和

低折射率区各自占据了一半的空间,从而消除二次、三次谐波,弱化四次谐波[27],优化LFPG透射谱性能,降
低传输损耗。图1(b)给出了使用40

 

倍CCD观察到的LPFG,LPFG的宽度为2.44
 

�m。图中展示大约3
 

个周期的LPFG,一个周期内的直写长度为25
 

�m。

  注:(a)
 

飞秒激光直写LPFG的示意图;(b)
 

使用40倍CCD观察到的LPFG。

图1 LPFG制备的示意图

Fig.1 Illustration
 

of
 

the
 

LPFG
 

fabrication
 

process

3 LPFG的调谐特性

将LPFG固定在三维调节支架上保持不动,下方放置升降台。使用自制的自发辐射源测量光栅的透射

谱特性,实验装置如图2(a)所示。自发辐射源由泵浦源(Pump
 

Laser)、合束器(Combiner)、掺镱光纤(YDF-
DC)、分光比为10/90的光纤耦合器(OC)以及隔离器(ISO)组成。其中,合束器用于将泵浦激光器发出的光

耦合到掺镱光纤,隔离器用于保证光的单向传输。使用光谱分析仪(OSA,
 

Yokogawa,
 

AQ
 

6374)测量和分

析LPFG的透射曲线,光谱仪的分辨率设置为0.05
 

nm。自制ASE光源的光谱如图2(b)所示,从图2(b)可
以看出,1

 

030
 

nm附近增益较强。图2(c)给出了光谱仪测量到的LPFG的透射曲线。透射曲线在1
 

044.37
 

nm处有一明显的凹陷,与计算得到的谐振波长基本一致。凹陷右侧和左侧有两个明显的透射峰,右侧透射

峰中心波长为1
 

032.67
 

nm,3
 

dB带宽对应12.09
 

nm,损耗为-5.43
 

dB。左侧透射峰中心波为1
 

081.29
 

nm,2
 

dB带宽对应16.71
 

nm,损耗为-5.97
 

dB。
改变LPFG周围介质的折射率,谐振波长发生改变,左侧透射峰的中心波长随之改变。使用甘油和纯

水配置不同折射率的溶液,并通过NAR-3T台式阿贝折射仪进行检测。实验过程中,调节升降台使LPFG

768第6期 李嘉鑫,等:基于飞秒激光直写长周期光纤光栅的可调谐锁模激光器  



浸没在溶液中,并保证只有折射率溶液与LPFG接触。由于光纤材料的热光效应[28],谐振波长会随温度变

化发生漂移。LPFG的纤芯基模、包层模有效折射率及光栅周期都是轴向应变的函数[29],对LPFG施加额

外应变,也会引起谐振峰强度的变化。为了避免这些因素对实验结果的影响,在测量LPFG的调谐特性时,
均保持LPFG悬空拉直状态,并严格控制在室温条件下进行,从而最小化温度和机械应变对实验结果的干

扰。图3给出了使用不同折射率溶液时测量得到的LPFG的调谐特性。可调谐极限不仅与光栅周期、光栅

长度以及折射率调制深度等参数有关,还需考虑外部介质折射率的直接影响。当介质折射率接近或超过包

层模式的有效折射率时,无法满足相位匹配条件,包层模式将无法被有效限制在光纤内部,导致模式耦合效

率降低,甚至使谐振峰消失[23]。当LPFG介质折射率为1.40时,LPFG的谐振波长为1
 

062.11
 

nm,左侧透

射峰的中心波长为1
 

046.42
 

nm,3
 

dB带宽为26.67
 

nm,插入损耗为-4.31
 

dB。当溶液折射率升高时,

LPFG的谐振波长向长波方向漂移(红移),并且谐振峰强度也呈现出逐渐减小的趋势。当折射率增加至

1.43时,谐振波长移动至1
 

077.93
 

nm处,而谐振峰强度降低至-9.68
 

dB。在这个过程中,左侧透射峰的

中心波长从1
 

046.42
 

nm移动至1
 

060.25
 

nm,移动范围为13.83
 

nm,3
 

dB带宽在26.67~27.21
 

nm范围

变化。当折射率超过1.44时,实验中观察到LPFG谐振峰消失。文献[15]报道了使用CO2 激光器制备的

光纤光栅,通过改变LPFG的曲率,透射光谱向短波长方向移动,中心波长实现从1
 

028.3nm至1
 

039.1
 

nm的

连续可调,调谐范围为10.8
 

nm。相比之下,本文中制备的LPFG展现出更宽的调谐范围。

  注:(a)
 

LPFG透射谱测量装置;(b)
 

自制ASE光源光谱;(c)
 

LPFG滤波器透射谱。

图2 LPFG滤波器透射谱测量装置及其光谱特性

Fig.2 LPFG
 

filter
 

transmission
 

spectrum
 

measurement
 

setup
 

and
 

its
 

spectral
 

characteristics

图3 LPFG调谐特性

Fig.3 Tuning
 

characteristics
 

of
 

the
 

LPFG

  

图4 掺镱锁模激光器装置图

Fig.4 Setup
 

diagram
 

of
 

the
 

Yb-doped
 

mode-locked
 

laser

4 基于LFPG的可调谐锁模激光器的实验装置

锁模激光器的实验装置如图4所示。激光器由泵浦源(Pump
 

Laser)、泵浦/信号合束器(Combiner)、双
包层掺镱光纤(YDF-DC)、光纤耦合器(OC)、两个挤压式偏振控制器(PC1,PC2)和偏振相关隔离器(PD-
ISO)组成。泵浦光通过泵浦/信号合束器耦合到增益光纤中。增益光纤的长度为2.2

 

m,纤芯直径为

10
 

�m,包层直径为125
 

�m,在976
 

nm波长下的吸收系数为7.4
 

dB/m。光纤耦合器的分光比为10/90,其
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中,10%光用于输出,90%光继续在腔内传输。两个偏振控制器和偏振相关隔离器用于实现非线性偏振旋转

锁模,光学隔离器同时用于保证激光的单向传输。总腔长为4.8
 

m,所用光纤在1
 

040
 

nm附近均为正色散。
将制作的LPFG悬空拉直,固定在三维位移平台上并熔接到激光器中。在LPFG的正下方设置了一个可升

降的平台,通过精准调整升降台的高度,可以使LPFG完全浸泡于不同折射率溶液中。LPFG的透射峰作为

窄带滤波器,实现波长选择和调谐。因激光器工作在全正色散域,滤波器还通过频域滤波辅助脉冲整形,维
持激光器工作在稳定的锁模状态。

实验中,使用光谱仪分析脉冲光谱特性,光谱仪分辨率设置为0.05
 

nm。光电探测器(Newport,818-
BB-35)连接200

 

MHz示波器(GWinstek,GDS-2202
 

E)来监测脉冲序列。使用自相关仪(Femtochrome,
FR-103XL)和功率计测量脉冲持续时间和平均功率。为评估激光器工作的稳定性,使用射频(RF)频谱分析

仪(Keysight,N9000B)分析激光器的频谱特性。

5 实验结果和讨论

首先将LPFG滤波器悬空拉直,不加任何折射率溶液集成到光纤激光器系统中。当泵浦功率达到1.43
 

W
时,调整两个偏振控制器,可以获得稳定的锁模脉冲。图5(a)显示了当泵浦功率为1.53

 

W时输出脉冲的特

性。脉冲光谱的中心波长为1
 

032.67
 

nm,其3
 

dB带宽为11.55
 

nm,光谱的中心波长与LPFG的透射峰值

波长一致。图5(b)为示波器测量的锁模脉冲序列,重复频率为18.88
 

MHz。图5(c)展示出了脉冲的自相

关轨迹,假设高斯脉冲轮廓,脉冲持续时间约为53.59
 

ps。对于理想高斯脉冲,时宽带宽积TBP理论最小值

为0.441。根据实验数据计算得到的TBP值为174.17,这一数值显著高于理想高斯脉冲的理论最小值0.
441,表明当前脉冲不是变换极限脉冲,有望进一步压缩。图5(d)给出了分别以10

 

Hz和27
 

MHz的分辨率

带宽和扫描范围记录的RF频谱。RF峰值的信噪比为68.22
 

dB,表明激光器工作在高稳定状态。文献[30]
报道了使用飞秒激光制备的小周期光纤光栅,在1

 

577
 

nm波长处实现了稳定的锁模脉冲输出。其输出的重

复频率为1.54
 

MHz,带宽为4
 

nm,信噪比为50
 

dB。相比之下,本文中的可调谐激光器实现了更高的信噪

比,在锁模状态下展现了更强的稳定性。

  注:(a)
 

光谱;(b)
 

锁模脉冲序列;(c)
 

自相关轨迹;(d)
 

RF频谱。

图5 LPFG悬空拉直时的脉冲特性

Fig.5 Pulse
 

characteristics
 

when
 

LPFG
 

is
 

suspended
 

and
 

straightened
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图6 1
 

080
 

nm附近的锁模脉冲

Fig.6 Mode-locked
 

pulses
 

around
 

1
 

080
 

nm

激光器工作时,由于存在模式竞争,工作波长由LPFG的

透射谱、掺镱光纤的增益谱、偏振控制器引入的滤波器效应以

及各器件的滤波效应等共同确定。LPFG在1
 

032
 

nm附近具

有较强的滤波效应,激光器多数情况下工作在这一波长附近。
调节两个偏振控制器,改变不同波长的损耗,在1

 

080
 

nm附近

也可以实现锁模脉冲输出。图6展示了在泵浦功率为1.53
 

W
条件下,在1

 

080
 

nm附近生成的锁模脉冲的光谱,其中心波长

为1
 

081.29
 

nm,3
 

dB带宽为6.67
 

nm,光谱中心波长与LPFG
透射谱最右侧的峰值波长相匹配。由于1

 

080
 

nm附近滤波器

损耗较大,增益光线的增益也比较弱,只偶尔能在1
 

080
 

nm附

近实现锁模。

当泵浦功率从1.43
 

W增加到1.7
 

W时,激光器始终保持锁模状态,图7(a)记录了在不同泵浦功率下

的脉冲光谱。整个过程中,其3
 

dB带宽在10.67
 

nm至11.56
 

nm之间变化,5
 

dB带宽在13.33
 

nm至

15.11
 

nm之间变化,10
 

dB带宽在19.11
 

nm至22.23
 

nm之间变化。泵浦功率1.53
 

W时,激光器最大输

出功率38.6
 

mW,相应最大输出脉冲能量2.04
 

nJ。我们还测量了1小时之内光谱的稳定性。在1小时内,
每间隔五分钟对波长进行扫描,记录的结果如图7(b)所示,中心波长在1小时内的最大偏移小于0.2

 

nm,
表明该激光器具有良好的稳定性。

  注:(a)
 

不同功率下脉冲光谱;(b)
 

1
 

h内重复扫描结果。
 

图7 LPFG悬空拉直时稳定性测量结果

Fig.7 Stability
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

LPFG
 

when
 

suspended
 

and
 

straightened

随后,泵浦功率保持在1.53
 

W不变,调节升降台使LPFG浸没在不同折射率的溶液中。当溶液折射率

从1.40增大到1.43时,通过调整偏振控制器可以获得不同的锁模脉冲。中心波长从1
 

046.42~1
 

060.25
 

nm连续调谐,总共实现了13.83
 

nm的波长调谐范围。图8(a)给出了中心波长分别为1
 

046.42、1
 

049.34、

1
 

052.41、1
 

056.51、1
 

060.25
 

nm的光谱,其3dB带宽依次为10.23、9.78、11.56、12.51、9.76
 

nm。图8(b)
展示了LPFG在不同折射率下的透射曲线,所示中心波长与LPFG在不同折射率下的窄带滤波范围保持一

致。图8(c)给出了在五组不同折射率下脉冲序列的射频频谱,对应的信噪比分别为65.50、61.83、68.67、

61.41、69.18
 

dB,均大于60
 

dB,证实了此时激光器具有良好的稳定性。图8(d)所示,使用自相关仪测量不

同折射率下脉冲的持续时间,分别为31.29、35.21、36.21、59.6s和
 

56.67
 

ps。
图9(a~b)分别展示了光谱带宽、脉冲持续时间、脉冲能量、输出功率与中心波长之间的关系,其波动范

围分别为3.69
 

nm、26.31
 

ps、0.13
 

nJ和3.6
 

mW。文献[31]通过在掺镱锁模光纤激光器中插入不同自由光

谱范围的全光纤马赫-曾德尔干涉仪滤波器实现了波长可调谐,其脉冲持续时间、光谱带宽以及脉冲能量的

波动范围分别为1.8
 

ps、2.6
 

nm以及0.8
 

nJ。本文在脉冲能量波动方面表现出更高的稳定性,适合于对稳

定性要求较高的应用。激光器光谱宽度和脉宽波动范围较大,可能有两方面的原因。首先,如图3所示,改
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变溶液的折射率时,LPFG的透射曲线中不止峰值透射波长发生改变,透射光谱的形状也发生了改变,不同

的滤波器的形状对脉冲的整形效果不同,从而使得脉冲光谱及脉宽变化较大。其次,在更换折射率溶液时,
为使激光器保持稳定的锁模状态,调节了偏振控制器,偏振控制器的角度改变时,非线性偏振旋转的效果随

之改变,从而影响了锁模脉冲的光谱和脉宽。

  注:(a)
 

脉冲光谱;(b)
 

LPFG透射谱;(c)
 

RF频谱;(d)
 

自相关轨迹。

图8 调谐结果

Fig.8 Tuning
 

results

  注:(a)
 

光谱带宽、脉冲持续时间与中心波长的关系;(b)
 

输出功率、脉冲能量与中心波长的关系。

图9 光谱带宽、脉冲持续时间、输出功率及脉冲能量随中心波长变化的关系曲线

Fig.9 Relationship
 

curves
 

of
 

spectral
 

bandwidth,
 

pulse
 

duration,
 

output
 

power,
 

and
 

pulse
 

energy
 

versus
 

the
 

central
 

wavelength

LPFG介质折射率为1.40时,测量了不同泵浦功率时的输出光谱。10(a)给出了当泵浦功率在1.48~
1.65W持续改变时,激光器的光谱变化情况。其3

 

dB带宽从10.22
 

nm展宽至11.12
 

nm,5
 

dB带宽从

13.28
 

nm展宽至13.78
 

nm之间变化,10
 

dB带宽从18.67
 

nm展宽至19.56
 

nm。在室温下,使用光谱分析

仪对输出波长进行检测,每间隔五分钟扫描一次,持续1
 

h,得到结果如图10(b)所示。中心波长的波动范围

为1
 

046.42~1
 

046.24
 

nm,最大偏移小于0.2
 

nm。证实了当介质折射率为1.40时,激光器依然能够保持

稳定的锁模脉冲输出。
将本文中提出LPFG滤波器与已报道的其他滤波器的结果进行了比较,详见表1。参考文献[15]描述

了LPFG集成微流体芯片的可调谐锁模激光器,通过改变微流体芯片内液体的折射率来实现精细的波长调

谐,其调谐范围为4.6
 

nm。文献[31]讨论了利用马赫-曾德尔干涉仪滤波器的可调谐锁模光纤激光器,使用

拉锥的方法控制多芯光纤直径来调节自由光谱范围,实现了12.36
 

nm的波长调谐。拉锥过程降低了光纤

的机械轻度,光纤容易损伤。文献[32]提出了SMF/MMF/SMF结构作为滤波器,通过改变光纤的物理形
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态实现了9.3
 

nm的波长调谐。文献[33]展示了利用LPFG作为滤波器,通过弯曲LPFG来实现双波长和

三波长模式锁定,提供了大约10
 

nm的调谐范围,该系统对外界环境的变化较为敏感。与已报道的调谐结

果相比,本文提出的LPFG滤波器调谐范围更广。另外,与其他机械弯曲或电学方法调谐方法相比,改变

LPFG滤波器周围介质折射率具有更高的稳定性和可靠性,减少了对特殊装置的需求,并简化了系统的整体

设计。

  注:(a)
 

不同功率下的脉冲输出光谱;(b)
 

1
 

h内重复扫描结果。

图10 LPFG悬空拉直时稳定性测量结果

Fig.10 Stability
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

LPFG
 

when
 

suspended
 

and
 

straightened

表1 本文所描述的光纤激光器特性与文献报道的结果对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

fiber
 

laser
 

described
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

the
 

results
 

reported
 

in
 

the
 

literature

Ref. Filter Tuning
 

method Gain Fiber
SNR/

dB

PRF/

MHz

3dB
 

bandwidth/nm
Laser

 

Type

[15] LPFG refractive
 

index Er-doped 65 12.14 3.5 Mode-locked
 

fiber
 

laser

[31] MZI fiber
 

tapering Yb-doped 60 25.5 12.00 Mode-locked
 

fiber
 

laser

[32] SMF-MMF-SMF Polarization
 

controller Er-doped 45.1 2.5 0.249 Mode-locked
 

fiber
 

laser

[33] LPFG Bending Yb-doped 68 2.499 3.59 Mode-locked
 

fiber
 

laser

Current
 

work LPFG refractive
 

index Yb-doped 68.22 18.88 11.55 Mode-locked
 

fiber
 

laser

  在锁模光纤激光器中,色散是影响锁模特性的一个重要因素。对于LPFG的色散,文献[34]指出,均匀
 

LFPG
 

能将基模功率耦合到包层模,传输谱中心波长两侧因失谐量变化,使不同波长光的群速度不同,一侧

为正色散,另一侧为负色散。通过调整光栅长度和折射率调制,可在合理带宽内实现高色散、低传输损耗及

可忽略的延迟纹波,从而用于色散补偿。但这需要大的折射率差(Δ=0.01)和较长的光纤光栅长度(L=2
 

m)。文献[35]分析了LPFG的色散特性,对于长度为2
 

cm、周期为3
 

�m且吸收峰耦合波长位于1.55
 

�m
的长周期光纤光栅,其色散系数显著低于Bragg光纤光栅,大约只为后者的1×10-5,这表明长周期光纤光

栅的色散效应极其微弱,几乎可以忽略不计。本实验所刻写的LPFG长度仅为6
 

000
 

�m,依据文献中对

LPFG色散的分析,可以认为其散补偿量在系统设计中的影响非常小,其色散补偿量在系统设计中可以忽

略。

6 结论

综上所述,本文提出并实现了一种基于飞秒激光直写LPFG的波长可调谐锁模光纤激光器系统。通过

精确直写周期为50
 

�m的LPFG,实现了光谱的有效滤波,并在掺镱光纤锁模激光器中获得稳定的锁模脉

冲。同时,利用周围介质折射率变化,实现了锁模激光器工作波长的调谐。当介质折射率在1.40~1.43范

围变化时,锁模激光器的工作波长的调谐范围为1
 

046.42~1
 

060.25
 

nm。与传统波长调谐方式相比,飞秒

激光直写的光纤光栅在结构和参数上具有一定优势,且易于与光纤器件集成。该研究成果为锁模激光器在

光通信、光传感以及光学测量等领域提供了一种新的技术方案,具备一定的潜在应用价值。
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