温度对自种子直线腔光纤激光器的影响研究
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摘要：为了研究温度对光纤激光器输出性能的影响，利用光纤Bragg光栅和光纤环镜组成线形激光腔、采用掺铒光纤作为腔内放大增益介质，构建自种子直线腔光纤激光器，改变腔中核心器件的温度，实验研究温度对独立器件及激光器整体性能的影响。结果表明，随着温度的升高，激光器波长线性增加，和Bragg光栅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0.05243nm。当温度从25℃升高至55℃时，激光器输出转换效率降低4.878%，输出功率降低36%，本质源于掺铒光纤中基态上铒离子数增加，吸收截面增大。本文研究结果可为掺铒光纤激光器的工程应用提供技术参考。
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Abstract: To analyze the effects of temperature on output parameters of fiber laser, a self-seeded linear-cavity fiber laser was built with the Er3+- doped fiber serving as the gain medium, the fiber Bragg grating (FBG) and fiber loop mirror (FLM) as the laser cavity. By changing the surrounding temperature of the key components, the influence of temperature on the optical components’ and laser’s output was studied experimentally in detail. The results showed that the laser wavelength increased 0.05243nm more than the laser wavelength shift of FBG heating corresponding to the temperature increasing. The laser conversion efficiency reduced 4.878% and the optical intensity decreases 36% when EDF and FBG are placed simultaneously into 55℃ water-bathing cauldron, resulting from the Er3+ population at the lower level increasement with temperature increment. The above analysis and obtained results could provide technical support for the engineering applications of fiber laser.
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0 引言
光纤激光器作为一种窄线宽光源，在分布式光纤传感、光纤相干检测等领域得到了广泛的应用[1-4]。利用掺铒、掺镱、掺铥、掺钬等不同掺杂的增益光纤，可以实现不同波段的高质量激光光束，这吸引了全球相关研究人员的广泛关注[5-7]。掺铒光纤（EDF）作为一种常用的1550nm波段光放大方式，当用作光纤激光器中的增益介质时，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。与环形腔结构相比，直线腔激光器结构简单、紧凑，谐振腔中的滤波器直接将激光波长滤出。其中，自种子光纤激光器不需要额外增加泵浦光源，仅利用增益光纤自身的增益谱，结合滤波器，可实现窄线宽激光输出[8]。但是，温度作为常见的环境参数，会造成激光器中的EDF和滤波器等关键器件的参数发生变化，进而改变光纤激光器的输出性能[9-11]。所以，研究EDF激光器的温度影响、提高以EDF为核心器件的光纤激光器性能是研究和应用中的重要课题[12-14]。
日本NOBUYUKI K等人[15]率先开启了EDF增益的温度特性研究，在此基础上诸多研究人员进行了以EDF放大/增益为核心的光纤激光器的温度特性分析[16-20]。法国LE G J等人[16]报道了低温条件下EDF激光器的输出性能。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。天津大学姚建铨课题组[18]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，随后研究了高温老化后的输出功率[19]。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的温度，实现DBR光纤激光器的波长调谐。
本文利用光纤布拉格光栅（FBG）和光纤环镜（FLM）构建了线性激光腔，并使用掺铒光纤（EDF）提供腔内光放大，搭建一台自种子线性腔光纤激光器，探讨温度对激光器输出波长、转换效率、输出功率等参数的影响，并分析单个器件温度变化时激光器的性能。

1 系统装置


图1  自种子直线腔EDF激光器装置

EDF激光器的核心元件是EDF。本文实验中所搭建的自种子直线腔光纤激光器装置结构图如图1所示。2个980nm泵浦光源经由波分复用器（WDM）双向泵浦2m长EDF（Nufern，EDFC-980-HA）；1:1光纤耦合器构建的FLM和高反射率FBG组成直线型激光腔；95:5耦合器中的5%端口实现激光输出。980nm泵浦源将EDF中的铒离子从低能级抽运至高能级，辐射出宽带自发辐射光（ASE）。中心波长1547.4nm、反射率为99%的FBG具有滤波作用，将该波长处的光反射回激光腔中。直线腔中另一端的FLM提供接近100%的光反射。FBG和FLM共同作用，使得1 547.4nm的光在腔内往返振荡，形成激光输出。	Comment by admin: 这里描述中的 光纤耦合器、ASE、直线腔在图中均没有标出，描述需图文对应。
在光纤激光器的工作过程中，环境温度的变化会导致关键器件如EDF和FBG的工作特性发生变化。其中，对于用于滤波的FBG，温度变化会导致其中心波长发生线性变化；而对于作为增益介质的EDF，温度变化会引起掺铒增益光纤中各能级的粒子数发生变化。光纤的吸收截面和发射截面是温度的函数，这意味着不同温度下EDF的增益系数也会相应地发生变化。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，包括输出波长、转换效率、输出功率等。

2 实验结果与讨论
为了研究温度对激光器输出波长的影响，实验中将2m长EDF、FBG和FLM同时放入恒温水浴中，得出的激光输出光谱如图2(a)所示。可以看出，激光器输出光谱的中心波长随着温度的升高而增加。各个温度下的中心波长变化，如图2(b)所示，线性拟合结果显示波长-温度系数为0.00946nm/℃。由于激光腔中FLM工作于宽带范围，在实验中不考虑该器件的波长相关性。将FBG单独放置于恒温水浴时和将FBG、EDF共同放置于恒温水浴时激光器输出的波长特性对比情况，如图2(c)所示。从二者的线性拟合系数对比图可以看出，当EDF和FBG同时升高温度时，激光器中心波长总是大于FBG单个器件升温时的中心波长，差值为0.05243nm，产生了红移。





图2 （a）激光器输出光谱；（b）激光器中心波长随温度的变化；
（c）对比分析FBG单独、FBG/EDF共同两种情况下波长随温度的变化

上述实验结果可以通过EDF的能级结构来解释，如图3(a)所示。铒离子吸收980nm泵浦光的能量，从基态4I15/2跃迁到 激发态4I11/2，由于在激发态上的载流子寿命很短，铒离子很快以非辐射方式弛豫到亚稳态4I13/2。在不断的泵浦光能量作用下，亚稳态上的粒子数不断增加，从而形成粒子数反转，实现光放大或者宽光谱自发辐射。一般情况下，EDF能级中4I13/2、4I15/2分裂成Stark能级，产生一些亚能级，其中基态有8个亚能级，激发态有7个亚能级[21]，所以能级模型中4I15/2和4I13/2是2  个能带，EDF的自发辐射谱表现为1530±30nm左右的宽光谱分布。
实验中，ASE光谱的温度特性如图3(b)所示，温度升高时EDF吸收损耗增加，ASE宽带光谱整体向长波方向移动。以1530nm附近峰为例，55℃时峰值为-27.600dBm、对应波长为1529.57nm；85℃时峰值为-28.331dBm、对应波长为1529.71nm。计算得到波长红移温度系数为0.41nm/100℃，这和文献[22]中报道结果基本一致。该结果依然可以从EDF的能级结构角度来解释。在热平衡状态下，铒离子各能级上的粒子数分布服从玻尔兹曼分布。温度变化带来各能级上粒子数的变化。在室温及更高温度下，Stark能级均匀加宽[23]。随着温度的升高，能级展宽增大。根据玻尔兹曼分布定律，多态能级上低能级部分的铒离子数增多，而低能级部分对应光谱中的长波长部分，所以EDF的ASE宽带光谱整体向长波方向移动，发射谱整体红移。



 
图3 (a)铒离子的能级结构；(b) 温度对EDF ASE光谱的影响

　　进一步地，实验研究了温度对激光器输出功率的影响。EDF的980nm泵浦功率固定在300mw，将激光腔放置于恒温水浴中。改变恒温水浴的温度，在30℃~95℃的温度变化范围、温度间隔5℃，依次测量激光器的输出功率。对比研究了EDF/FBG同时、单独FBG置入恒温水浴中这两种情况下激光器的输出功率，实验结果如图4所示。可以看出，FBG单独温度上升时，激光器输出功率在1.29mw附近，变化量为0.008mw。该变化量基本可以忽略，可以认为单独FBG温度变化不影响激光器输出功率、只影响激光器输出波长。但是，当EDF和FBG同时处于温度变化环境中时，激光器输出功率从1.511mw减小至1.112mw，变化范围为0.4mw，改变量为36%，且随着温度的降低激光器输出功率接近线性下降。此处可以从EDF上下能级的粒子数和温度的关系来分析。温度升高时，下能级的粒子数增加，吸收截面增大，对应的吸收损耗增加，所以激光器的输出功率降低。


图4泵浦功率固定300mw，激光器输出功率随着温度的变化

实验接着分析了温度对激光器转换效率的影响。设置恒温水浴温度55℃，对比分析了室温、单独FBG处于恒温水浴中和EDF/FBG同时处于恒温水浴中三种情况下激光器的转换效率。改变980nm泵浦激光器的功率0mw ~350mw，激光器的输出功率如图5所示。从图中可以看出，激光器的转换效率不受FBG所处温度的影响，FBG处于室温25℃和55℃时激光器的转换效率几乎一致，为0.41%。这是因为虽然FBG随着温度的升高中心波长增加，但是其调制深度不受温度变化的影响。两种情况下激光器转换效率又不完全一致的原因在于，温度升高时FBG以及激光器波长向长波方向移动0.28nm，在1550nm波段所对应的EDF的增益从左向右稍有增加。进一步分析，当把EDF和FBG同时置于55℃恒温水浴中时，激光器的输出光转换效率降低到0.39%。也就是说，温度升高30℃时，激光器的转换效率降低了4.878%。原因在于EDF纤芯温度升高时，根据玻尔兹曼分布定律，铒粒子能级结构中基态粒子数增加，吸收截面增加，发射截面减小，即EDF的增益系数降低，最终造成激光器阈值升高，斜率效率降低。综合图2和图5可知，温度对激光器输出性能的影响，在输出波长方面主要受到滤波器FBG中心波长随温度的变化影响，在输出功率和转换效率方面主要受到EDF在不同温度下增益系数的变化影响。

         
图5 温度对激光器转换效率的影响
　　此外，实验对比分析3种条件下激光器输出功率的稳定性。将两台980nm激光器的泵浦功率均设置在300mW，测量室温25℃下、单独FBG处于55℃、EDF/FBG同时处于55℃三种情况下１小时内激光器的输出功率。当只将FBG的温度升高到55℃时，EDF的温度保持在室温25℃时，此时激光器的输出功率和室温时激光器的输出功率几乎不变，约为0.25dBm；对比地，当将EDF和FBG的温度同时增加至55℃时，该激光器输出功率反而降低到0.14dBm，这和图5中的实验结果一致。


图6 光强稳定性对比

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，本文利用FBG和FLM构建激光腔、EDF提供增益，搭建了自种子直线腔光纤激光器。对比分析了室温、单独FBG升温和EDF/FBG共同升温三种情况下激光器的输出波长、转换效率、光强变化以及光强稳定性。随着温度的升高，激光器输出波长线性增加，和FBG自身的波长变化相比，波长额外红移0.05243nm，这和EDF的ASE光谱随温度升高向长波方向移动有关。此外，当把EDF和FBG同时置于55℃恒温水浴中时，激光器的输出光转换效率降低4.878%，光强减少36%。不同温度条件下所搭建的自种子直线腔光纤激光器输出1小时内激光器输出稳定。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。本文研究结果可为以EDF为核心器件的光纤激光器的工程应用提供技术参考。
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