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0 引言
光纤激光器作为一种窄线宽光源袁在分布式光纤

传感尧光纤相干检测等领域得到了广泛的应用[1-4]遥 利

用掺铒尧掺镱尧掺铥尧掺钬等不同掺杂的增益光纤袁可
以实现不同波段的高质量激光光束袁这吸引了全球相

关研究人员的广泛关注[5-7]遥 掺铒光纤渊EDF冤作为一种

常用的 1 550 nm 波段光放大方式袁当用作光纤激光器

中的增益介质时袁所产生的激光可以实现与光纤通信

领域内的各种光纤元器件的融合与集成遥 与环形腔结

构相比袁直线腔激光器结构更为简单尧紧凑袁其谐振腔

中的滤波器可以直接滤出所需的激光波长遥 其中袁自
种子光纤激光器不需要额外增加泵浦光源袁仅利用增

益光纤自身的增益谱袁结合滤波器作用袁就可以实现

窄线宽激光输出[8]遥 但是袁温度作为一种常见的环境参
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摘要院为了研究温度对光纤激光器输出性能的影响，构建了一种自种子直线腔光纤激光器。该激光器采用掺铒光纤作为腔

内放大增益介质，并利用光纤布喇格光栅（FBG）和光纤环镜组成线形激光腔。通过改变腔中核心器件的温度对激光器进行

了实验研究。实验结果表明：随着温度的升高，激光器波长线性增加；与 FBG自身加热时激光器的输出波长变化相比，激光

器波长额外红移 0.052 43 nm。当温度从 25℃升高至 55℃时，激光器输出转换效率降低了 4.878%，输出功率降低了 33%。
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数袁会导致激光器中的 EDF 和滤波器等关键器件的参

数发生变化袁从而影响光纤激光器的输出性能[9-11]遥 因

此袁研究 EDF 激光器的温度影响袁并提升以 EDF 为核

心器件的光纤激光器性能是研究和应用领域的重要

课题[12-14]遥 NOBUYUKI K 等人[15]率先开启了 EDF 增益

的温度特性研究袁 在此基础上诸多研究人员进行了以

EDF 增益为核心的光纤激光器的温度特性分析 [16-20]遥
LE G J 等人[16]报道了低温条件下 EDF 激光器的输出

性能袁但只进行了数值仿真袁并未进行实验研究遥 国防

科技大学韩凯课题组[17]研究了光纤纤芯温度的分布测

量方法以用于提升高功率光纤激光器的性能袁但仅限

于核心器件增益光纤的温度分析遥 天津大学姚建铨课

题组[18-19]研究了增益光纤温度对铒镱共掺光纤放大器

输出线宽的影响和高温老化后的功率变化袁但未探讨

系统中其它器件的温度变化对放大效率等参数的影

响遥 中科院大学陈磊等人[20]通过半导体制冷器温控改

变光纤激光器谐振腔整体的温度袁实现了分布式布喇

格反射器渊DBR冤光纤激光器的波长调谐袁但是并未分

析激光腔中单个元器件的温度变化对激光器整体性

能的影响遥
本文构建一种自种子线性腔光纤激光器袁探讨温

度对激光器输出波长尧转换效率尧输出功率等参数

的影响袁分析单个器件温度变化时激光器性能的变化

情况遥

1 系统装置
EDF 激光器的核心元件是 EDF遥 本文实验中所搭

建的自种子直线腔激光器装置结构图如图 1 所示遥2 个

980 nm 泵浦光源通过波分复用器渊WDM冤实现对 2 m
长的 EDF 进行双向泵浦 渊Nufern袁EDFC-980-HA冤曰使
用 1颐1 光纤耦合器构建的光纤环镜渊FLM冤与高反射率

的光纤布喇格光栅渊FBG冤共同组成了直线型激光腔曰
在 95颐5 的光纤耦合器中袁 通过 5%的端口实现了激光

输出遥 980 nm 泵浦源将 EDF 中的铒离子从低能级抽

运至高能级袁辐射出宽带自发辐射光渊ASE冤遥中心波长

为 1 547.4 nm尧 反射率为 99%的 FBG 具有滤波作用袁
并将该波长处的光反射回激光腔中遥 在直线腔的另一

端袁FLM 提供了接近 100%的光反射遥 FBG 和 FLM 共

同作用袁使 1 547.4 nm 的光在腔内往返振荡袁从而形

成激光输出遥
在光纤激光器的工作过程中袁环境温度的变化会

导致关键器件渊如 EDF 和 FBG冤的工作特性发生变化遥
对于用于滤波的 FBG 而言袁温度变化会导致其中心波

长发生线性变化曰而对于作为增益介质的 EDF袁温度

变化会引起其中各能级的粒子数发生变化遥 光纤的吸

收截面和发射截面是温度的函数袁这意味着不同温度

下 EDF 的增益系数也会相应地发生变化遥这些核心器

件的温度特性会进一步影响激光器的整体输出特性袁
包括输出波长尧转换效率尧输出功率等遥

2 实验结果与讨论
2.1 温度对激光器输出波长的影响

为了研究温度对激光器输出波长的影响袁实验中

将 2 m 长的 FBG尧EDF 和 FLM 同时放入恒温水浴中袁
得出的激光输出光谱如图 2渊a冤所示遥 可以看出袁激光

器输出光谱的中心波长随着温度 的升高而向长波

方向移动遥 各个温度下的中心波长变化如图 2 渊b冤所

图 1 自种子直线腔 EDF激光器装置

郝蕴琦袁钟梦阳袁韩艺良袁等: 温度对自种子直线腔光纤激光器的影响研究

渊b冤 激光器中心波长随温度的变化

渊a冤 激光器输出光谱
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示袁 线性拟合结果显示波长-温度系数为 0.009 46 nm/益遥
由于激光腔中 FLM 工作于宽带范围袁故在实验中不考

虑该器件的波长相关性遥将 FBG 单独置于恒温水浴与

将 FBG 和EDF 共同置于恒温水浴时激光器输出波长

的特性进行对比袁对比情况如图 2渊c冤所示遥 可以看出袁
当 EDF 和 FBG 同时升高温度时袁 激光器中心波长总

是大于FBG 单个器件升温时的中心波长袁两者之间的

差值为0.052 43 nm袁且产生了红移遥
上述实验结果可以通过 EDF 的能级结构来解释遥

铒离子吸收 980 nm 泵浦光的能量袁 从基态 4I15/2 跃迁

到激发态 4I11/2遥 由于在激发态上的载流子寿命很短袁
铒离子很快以非辐射方式弛豫到亚稳态 4I13/2遥 在持续

的泵浦光能量作用下袁 亚稳态上的粒子数量不断累

积袁最终形成了粒子数反转袁进而实现了光的放大或

是宽光谱的自发辐射遥 一般情况下袁EDF 的能级结构

中袁4I13/2 和 4I15/2 能级会分裂成 Stark 能级袁产生多个亚

能级遥其中袁基态包含 8 个亚能级袁而激发态包含 7 个

亚能级[21]遥 因此袁在能级模型中袁4I15/2 和 4I13/2 可被视为

2 个能带遥 EDF 的自发辐射谱谱宽为 1 530依30 nm遥
2.2 温度对 EDF ASE光谱的影响

ASE 光谱的温度特性如图 3 所示遥 可以看出袁当
温度升高时袁ASE 宽带光谱整体向长波方向移动遥 以

1 530 nm 附近峰为例袁55 益时峰值为-27.600 dBm袁对
应波长为 1529.57 nm曰85 益时峰值为-28.331 dBm袁对
应波长为 1 529.71 nm遥计算得到波长红移温度系数为

0.41 nm/100 益袁这与文献[22]中的研究结果基本一致遥
该结果依然可以从 EDF 的能级结构角度来解释遥在热

平衡状态下袁铒离子各能级上的粒子数分布遵循玻尔

兹曼分布遥 温度的变化会导致各能级上粒子数的变

化遥 在室温及更高温度下袁Stark 能级会发生均匀加宽

现象[23]遥 随着温度升高袁能级展宽也会增加遥 根据玻尔

兹曼分布定律袁较低能级上的铒离子数目增多袁而较

低能级对应的光谱位于较长波长部分袁 因此 EDF 的

ASE 宽带光谱整体向长波方向移动袁即发射光谱整体

出现红移遥

2.3 温度对激光器输出功率的影响

将 EDF 的 980 nm 泵浦功率固定在 300 mW袁并
将激光腔置于恒温水浴中遥 通过改变恒温水浴的温

度袁在 30~95 毅C 内以 5 毅C 的间隔依次测量激光器的

输出功率遥 在仅将 FBG尧FBG 和 EDF 共同置入恒温水

浴这 2 种情况下的激光器输出功率实验结果如图 4
所示遥 可以看出袁当仅 将 FBG 处于恒温水浴中时袁随
着温度的上升袁激光器的输出功率稳定在 1.29 mW 左

右袁变化量为 0.008 mW遥 结合图 2渊c冤可知袁在仅考虑

FBG 的情况下袁温度的变化对激光器的输出功率产生

的影响基本可以忽略不计袁而其主要影响则体现在激

光器的输出波长上遥但是袁当将 FBG和 EDF同时处于恒温

水浴中时袁 激光器光功率从 1.211 mW减小至 0.812 mW袁
变化范围为 0.4 mW袁改变量为 33%袁且随着温度的降

图 3 温度对 EDF ASE光谱的影响

图 4 温度对激光器输出功率的影响
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渊c冤 FBG 和 FBG+EDF 2 种情况下波长随温度的对比变化情况

图 2 温度对激光器输出波长的影响
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低激光器输出功率接近线性下降遥 这是因为随着温度

的升高袁下能级的粒子数会增多袁这导致吸收截面也

随之增大袁进而使得吸收损耗增加袁因此激光器的输

出功率随之降低遥
2.4 温度对激光器转换效率的影响

设置恒温水浴的温度为 55 益袁 并对以下 3 种情

况的激光器转换效率进行对比分析院 室温条件下尧仅
FBG 处于恒温水浴中以及 FBG 和 EDF 同时置于恒温

水浴中遥 通过改变 980 nm 泵浦激光器的功率范围渊0~
350 mW冤袁得到了温度对激光器转换效率的影响袁如图 5
所示遥 可以看出袁激光器的转换效率基本不受 FBG 所

处温度的影响遥 当 FBG 分别处于室温渊25 益冤和恒温

水浴温度渊55 益冤时袁激光器的转换效率几乎一致袁均
为 0.41%遥这是因为尽管 FBG 的中心波长会随温度升

高而增加袁同时鉴于激光器输出功率在图 4 中展现出

的高度稳定性袁其转换效率在 25~55毅C 的宽温度范围

内几乎未发生显著变化袁 显示出卓越的温度适应性遥
而这 2 种情况下的激光器转换效率又不完全一致的

原因在于院 当温度升高时袁FBG 和激光器的波长均向

长波方向移动了 0.28 nm袁在 1 550 nm 波长所对应的

EDF 的增益从左到右略有增加遥 进一步分析发现袁当
FBG 与 EDF 同时置于 55 毅C 的恒温水浴中时袁激光器

的转换效率降低到了 0.39%遥 这意味着当温度升高到

30 毅C 时袁激光器的转换效率降低了 4.878%遥这是因为

随着 EDF 纤芯温度的升高袁根据玻尔兹曼分布定律袁
铒粒子能级结构中基态粒子数增加袁导致吸收截面增

加而发射截面减小袁即 EDF 的增益系数降低袁最终造

成激光器阈值升高袁斜率效率降低遥
结合图 2 和图 5 可知袁温度对激光器输出性能的

影响主要体现在 2 个方面院一是输出波长的变化受滤

波器 FBG 中心波长随温度波动的影响曰二是输出功率

和转换效率的变动由 EDF 在不同温度下的增益系数

变化所决定遥
此外袁实验对比分析了 3 种情况下激光器输出功

率的稳定性遥 将 2 台 980 nm 激光器的泵浦功率均设

置为 300 mW袁并测量室温条件下尧仅 FBG 处于恒温水

浴中以及 FBG 和 EDF 同时置于恒温水浴中这 3 种情

况下 1 h 内激光器的输出功率袁结果如图 6 所示遥 可以

看出袁当仅将 FBG 的温度升高到 55 益而保持 EDF 的

温度在室温 25 益时袁激光器的激光输出强度与室温时

相近曰相比之下袁当将 FBG 和 EDF 的温度同时提高到

55 益时袁激光器的输出功率有所下降袁这与图 5 中的

实验结果一致遥

3 结束语
针对光纤激光器在工程应用中环镜温度对激光

器输出性能的影响袁 本文利用 FBG 和 FLM 构建激光

腔袁EDF 提供增益袁搭建了自种子直线腔光纤激光器遥
对比分析了室温尧仅 FBG 升温尧FBG 与 EDF 共同升温

这 3 种情况下激光器的输出波长尧转换效率尧光强变

化以及输出光强稳定性遥 实验结果表明院随着温度的

升高袁激光器输出波长线性增加袁与 FBG 自身的波长

变化相比袁 波长额外红移 0.052 43 nm袁 这与 EDF 的

ASE 光谱随温度升高向长波方向移动有关遥 此外袁当
把 FBG 与 EDF 同时置于 55 益恒温水浴中时袁激光器

的输出光转换效率降低了4.878%袁 输出功率降低了

33%遥在不同的温度条件下袁搭建的自种子直线腔光纤

激光器在 1 h 内的输出激光强度相对稳定表现稳定遥图 5 温度对激光器转换效率的影响

郝蕴琦袁钟梦阳袁韩艺良袁等: 温度对自种子直线腔光纤激光器的影响研究

图 6 3种情况下袁激光输出强度对比
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上述研究结果可为 EDF 激光器的转换效率优化或波

长调谐等工程应用提供技术参考遥
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