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　　摘　要：　针对现有光纤激光器调谐方法通常不能兼顾调谐幅度和调谐速率的问题，提出了一种基于光热

效应的调谐方法，有效兼顾了调谐幅度和调谐速率的要求。分析了光纤激光器的输出波长随泵浦 功 率 变 化 而

改变的实验现象，并以９８０ｎｍ泵浦源自身调谐为例，进行了静态和动态实验，结果表明：基于光热效应的分布

反馈式光纤激光器静态调谐幅度达３９２ＭＨｚ／１００ｍＡ，动态调谐速率超过２ｋＨｚ，验证了光纤激光器光热调谐

方案的可行性。
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　　可调谐光纤激光器作为一种新型光源，因能有效解决分布式光纤传感中，动态距离和空间精度之间的矛盾

而倍受关注［１－３］。其中，光纤光栅作为谐振腔的可调谐光纤激光器因结构短小紧凑、与光纤之间具有天然的兼

容性而成为当前研究的热点［４－５］。目前光纤激光器波长调谐的常用方法有机械调谐法［６］、电磁调谐法［７］、热调

谐法［８］、压电陶瓷调谐法［９］等。但是，它们通常不能兼顾调谐幅度和调谐速率的要求，例如机械调谐最简单易

行，与悬臂梁等机械结构结合，常可达到较大的调谐幅度，但受机械结构限制，很难实现高精度、快速的调谐；电
磁调谐法响应速度快，但调制幅度过小，且易受电磁干扰；热调谐法可实现ｎｍ量级大范围调谐，但其响应速度

慢，每调谐一个波长往往需要数ｍｉｎ的稳定时间，因此仅能进行准静态调谐，无法动态调谐；压电陶瓷法已商

用，虽然其调谐速度快，但其调谐范围达２０ｐｍ，调谐电压却高达２００Ｖ。本文针对上述常用调谐方法中存在

的问题，提出一种基于光热效应的调谐方案。

１　光热调谐原理及实验现象

　　不同的泵浦功率下，激光器的输出波长随之改变，即随着泵浦功率的加大，激光器的输出波长向长波方向

偏移；随着泵浦功率的减小，激光器的输出波长向短波方向偏移。这说明，光纤激光器中存在光热转换的现象，
并且产生的热量可对激光器的波长进行不同程度的调谐，实质是对光纤光栅中心波长的调谐。在无应变条件

下，光纤光栅中心反射波长（λＢ）的偏移量ΔλＢ 与环境温度变化ΔＴ的关系可表示为［１０］

ΔλＢ ＝λＢ（α＋ξ）ΔＴ （１）
式中：α＝（１／Λ）（ｄΛ／ｄＴ），是光纤材料的热膨胀系数，Λ为光栅栅距，Ｔ为环境温度；ξ＝（ｄｎｅｆｆ／ｄＴ）是光纤材料

的热光系数，ｎｅｆｆ为光纤有效折射率。由式（１）可知，光纤光栅的中心波长偏移量ΔλＢ 与环境温度变化量ΔＴ呈

线性。随着泵浦光的进入，光纤激光器有源区材料因吸收了部分辐射光而发热（即产生光热效应），使得栅区部

分升温，引起光栅中心波长偏移，激光器的输出波长也相应的发生偏移。
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图１　光纤激光器外差系统图

　　外差法测试系统如图１所示，泵浦源（ＪＤ－
ＳＵ：２９－７４０２－４６０－ＦＬ）为输出波长９８０ｎｍ的激

光二极管；栅区长度４４ｍｍ的自制分布反馈式
（ＤＦＢ）光纤激光器工作波长在Ｃ波段，在泵浦

源激励下可产生窄线宽激光；参考激光器（Ａｇｉ－
ｌｅｎｔ　８１６４Ｂ）也可作为静态测试的参考用光；罗

德与施瓦茨（Ｒｏｈｄｅ　＆Ｓｃｈｗａｒｚ）频谱仪可观测
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图２　波长偏移随泵浦功率变化关系

波长随 泵 浦 光 变 化 的 静 态 规 律。当 泵 浦 源 功 率 从１２
ｍＷ 增加到１４０ｍＷ，激光器波长漂移近１４ｐｍ，其光热

调谐效率约为０．１１ｐｍ／ｍＷ，激光器泵浦功率与输出波

长偏移量的关系如图２所示，二者近似成线性关系。

２　调谐实验

２．１　静态特性

　　通过外差测试的方式，分别将光纤激光器放置在空

气中和水中，激光器驱动电流从１００ｍＡ逐步增加到４００
ｍＡ，激光器输出波长随之变化，静态调谐实验系统如图

３所示。激 光 器 驱 动 电 源（ＩＬＸｌｉｇｈｔ　ｗａｖｅ：ＬＤＣ－３７２４Ｂ）
可根据信号发生器的输出，产生任意大小的激光器驱动

电流，从而调制泵浦激光器。激光器在空气和水中，其输出波长的偏移量与泵浦源驱动电流之间的关系如图４
所示。当激光器放置在空气中时，驱动电流在从１００ｍＡ增长到４００ｍＡ的过程中，激光器的波长调谐幅度达

到３９２ＭＨｚ／１００ｍＡ，且最大的调制范围达到１１７５ＭＨｚ；当激光器放置在水中时，激光器的波长调谐幅度仅

为８．７ＭＨｚ／１００ｍＡ。其原因是水的比热大，能够快速散掉激光器产生的热量，光热效应基本消失，可

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｉｆｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｖｓ　ｄｒｉｖｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ

图４　输出波长偏移与驱动电流的关系

见散热条件对激光器的热光调谐影响很大，因此适当选

择比热较小的材料进行封装可增加激光器的热光调谐能

力。实验还说明，虽然泵浦光强变化会引起输出光功率

和波长的扰动，但从两种环境介质的散热现象来看，激光

器的光热效应在波长调谐中起绝对的主导作用。
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图３　静态调谐系统图

２．２　动态特性
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图５　动态调谐实验系统图

　　利用信号发生器高速调制驱动源，进而驱动泵

浦激光器产生相应功率的光信号，即产生高速调制

的泵浦光。在光热效应的作用下，光纤激光器输出

波长也会相应被高速调谐，动态调谐实验系统如图

５所示。实验中的高精度波长解调仪是自行研制的

波长解调装置，系统采用相位产生载波（ＰＧＣ）法［１１］

对激光器的波长快速偏移进行解调，解调频段为２０
Ｈｚ～２ｋＨｚ，对不同频率激励下的激光器输出波长进行了测量，图６为调谐信号对比图。通过图６可以看出，
从１００Ｈｚ到２ｋＨｚ范围内，光纤激光器在高速调制光作用下，其输出波长随之被高速调谐，且调谐速度至少

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　１００Ｈｚ　ａｎｄ　２ｋＨｚ　ｔｕｎｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌｓ

图６　１００Ｈｚ和２ｋＨｚ调谐信号对比
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可以达到２ｋＨｚ（受限于高精度波长解调系统的解调频段的上限）。因此，用光热效应调谐的方式可以实现快

速动态调谐。

３　讨　论

　　基于光热效应的ＤＦＢ光纤激光器调谐方法，还可由以下几方面的优化进一步提高系统调谐能力：（１）光纤

材质的优化。文中采用掺铒光纤，泵浦光的热调谐效率为０．１１ｐｍ／ｍＷ。文献［１２］中采用饵镱共掺杂光纤，
其调谐效率接近２ｐｍ／ｍＷ。这说明不同掺杂的有源光纤对光的吸收效率差别很大，可选择热吸收效率高的

有源光纤进一步提高系统的光热调谐效率；（２）高吸收效率光热光源的引进。同种光纤对不同波长的光吸收效

率差别很大，因此在光纤激光器系统中，可以通过引进其他波段的光热光源提高系统光热调谐能力；（３）光纤激

光器功率稳定性提高。在光热光源作用下，光纤激光器内部的增益特性将会发生波动，进而影响光纤激光器输

出功率和干涉光的稳定性，可以借助精确控温装置，保证激光器静态工作波长的稳定性。

４　结　论

　　本文在理论分析的基础上，提出了一种基于光热效应的ＤＦＢ光纤激光器调谐方法。利用９８０ｎｍ泵浦自

身光热调谐，对水和空气两种环境下的系统静态特性和２ｋＨｚ以下的动态特性进行了测量，结果表明，基于光

热效应的ＤＦＢ光纤激光器静态调谐幅度达３９２ＭＨｚ／１００ｍＡ，动态调谐速率超过２ｋＨｚ，是一种可行的光纤

激光器调谐方法。相比于传统的热调谐方式（利用外部控温的方式），光热调谐法利用光纤材料自身对泵浦光

部分吸收的原理，从光纤内部发出热量直接调制光纤光栅的波长，更易实现大幅度、高速率调谐。另外，光热调

谐法不存在机械可移动部件及电子辅助器件，避免了其他传统调谐方式中振动、声响和电磁的干扰，系统结构

简单，重复性好。
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