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高精细度光纤法布里 －拍罗微腔 （简称光纤法珀微腔 ） 具有高 Ｑ 值和小模式

体积 ， 能有效増强腔内光场与物质的相互作用 ， 近十几年来被广泛研究并应用于

原子 、 离子 、 ＮＶ 色心 、 量子点等量子系统中 。 而其高 Ｑ 值和小模式体积也正是

低阈值窄线宽激光器所需要的性能 。 并且 ， 法布里－珀罗腔的选模机制使得输出

激光 自然地具备单模性质 ； 光纤法拍微腔的短腔长对应较大的 自 由光谱区 ， 使激

光器有较大的单模调谐范围 ； 其通过剪切压电陶瓷改变腔长来调谐激光波长 ， 电

调谐的方式比其他微腔的热调谐具有更高的调谐速率 。 基于以上优势特性 ， 本文

利用这种光纤法拍微腔来制备微腔激光器 ， 该激光器在光通信 、 传感 、 连续波雷

达和高分辨成像等方面具有较大的应用潜力 。 另外 ， 激光器的短腔长和高 Ｑ 值

使其输出激光波长对腔长的变化十分敏感 ， 基于此我们展示 了该激光器在有源

传感器上的应用 。 最后 ， 我们研宄了该微腔激光器的 自脉冲现象并尝试构造偏振

动力学模型来进行解释 。

本论文取得的主要成果如下 ：

（ １ ） 搭建了原位检测的激光加工系统 ， 完成大曲率范围光纤端面的制备 。 该

系统采用二氧化碳激光在光纤端面加工精密面型 ， 借助系统集成的轮廓仪可实

现待加工样品的原位检测和分析 。 并且 ， 系统结合纳米位移台实现了 多脉冲激光

加工 ， 将光纤端面凹面的 曲率半径范围扩大到 ４０ －６００
／
ｍｉ 左右 ， 而大曲率半径的

凹面是组建大腔长光纤法珀微腔的必要元件 ， 为需要高精细度大腔长光纤法珀

微腔的实验研究提供了条件 。

（ ２ ） 实现了单模光纤热扩芯 ， 使得光纤法珀微腔的输出模式与光纤模式匹

配 ， 从而有效地提高了微腔的单模输 出效率 。 光纤法珀微腔与其他量子系统集成

时 ， 为保证量子系统的效率 ， 需要将腔场模式与单模光纤的模式进行匹配 ， 大腔

长微腔的腔模束腰较大 ， 与普通单模光纤耦合效率低 。 本工作利用热扩芯方法将

单模光纤模场直径扩大 ３ ． ５ 倍 ， 使紫外波段的双凹腔在腔长 ３ ００
ｐｍ 时的耦合效

率保持在 ７５％ 以上 ； 平凹腔在腔长 ４００
／
ｍｉ 时的耦合效率保持在 ９５％ 以上 。

（ ３ ） 基于光纤法拍微腔和稀土掺杂玻璃片 ， 实现了快速宽调谐的光纤法珀微

腔激光器 。 通过将铒镱共掺增益介质置于光纤法珀微腔中 ， 在 ９８０ｎｍ 光栗浦下

实现了１ ５ ５０ ｎｍ 单模激光输出 。 该微腔激光器实现了单纵模和单横模输出 、 ＴＨｚ

无跳模调谐范围 、 频率扫描速率达 １ ．６ ｘ ｌ ０
１ ７

Ｈｚ／ｓ 等高指标 ， 可进行主动式传感 、

连续波雷达 、 高分辨成像等应用 。

（ ４ ） 研宄和展示了基于光纤法珀微腔激光器的有源声传感器 。 普通相位调制

型光纤传感器需要长度变化达到半波长才能测到 明显信号 ， 而此微腔腔长变化

Ｉ





摘要


ｐｍ 量级时即可测到信号 ， 故基于此激光器进行了髙灵敏度 （ ２ ．６Ｖ／Ｐａ ） 的声传感

实验 。 该结构作为有源传感器 ， 不需要额外的激光器 ， 成本低 ， 且 由于微腔的 自

由光谱范围大 ， 利用波分复用器可实现多个传感器的组网 。

（ ５ ） 光纤法珀微腔激光器 自脉冲现象的研究 。 在光纤腔面不满足几何对称时

出现了激光 自脉冲现象 ， 考虑不对称腔面会引 起腔内偏振模式的劈裂 ， 进而导致

输出激光的混沌效应 。 因此我们采用偏振相关的矢量 自脉冲模型来对该现象进

行解释 。

关键词 ： 高精细度 ； 光纤法珀微腔 ； 微腔激光器 ； 有源传感器 ； 自脉冲激光
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第 １ 章 绪论


第 １ 章 绪论

自 １ ９６０ 年物理学家西奥多 ？ 哈罗德 ？ 梅曼 （ ＴｈｅｏｄｏｒｅＨ ． Ｍａｉｍａｎ ） 发明 了第

一

台波长为 ６９４ ．３ｎｍ 的红宝石激光器Ｗ ， 激光技术蓬勃发展至今 ， 被认为是 ２０

世纪继量子物理 、 无线电技术 、 原子能技术 、 半导体技术 、 电子计算机技术之后

的又
一

重大科学技术新成就 。 当今社会 ， 激光技术已经融入了人类工作生活的方

方面面 ， 例如高速宽带的光通信 、 军事应用 中的激光武器和激光测距仪 、 工业界

的超精密机械加工 、 办公环境中的激光打印机和激光投影 、 医疗领域中的近视手

术和医美治疗等 ， 激光技术均发挥了极为重要的作用 。 这其中也包括光纤激光

器的成熟应用 。 光纤激光器的诞生可追溯到 １ ９６ １ 年 ， 伊莱亚斯 ？ 斯尼策 （Ｅｌ ｉａｓ

Ｓｎ ｉｔｚｅｒ ） 率先进行 了玻璃激光器的演示 由于使用的是具有高折射率中心和低

折射率包层的毫米级钕玻璃棒 ， 故这被认为是光纤激光器的原型 ， 后随着光纤技

术和二极管泵浦技术的发展而不断迭代更新 。 光纤激光器因其优 良的光束质量 、

高转换效率 、 高稳定性 、 高柔初性和紧凑的结构 ， 在激光器行业中备受青睐 。 光

纤激光器的最短腔长在厘米量级 ， 为了提高光放大作用来获得更低阈值和更窄

线宽的激光器 ， 研宄人员将 目光投向更小尺寸的微腔激光器 。 近些年来微腔激光

器的研宄主要是基于 回音壁模式微腔 ［
３

］ 和光子晶体微腔 ［
４
］

， 均 已取得较大进展 。

随着近几年量子物理实验技术的发展 ， 高精细度的光纤法珀微腔 出现在人们的

视野中 ， 其高品质因子 ０ 和小模式体积 Ｆ 以及开放式结构保证了腔场与腔 内物

质的强相互作用 ， 被广泛应用于与量子系统结合进行腔量子电动力学的研宄 。 而

这样的微腔无疑能很好地应用到微腔激光器中 ， 其意味着实现低阈值 、 窄线宽 、

和大调谐范围激光器的可能性 。

１ ． １ 光纤法珀微腔的研究现状

１ ． １ ． １ 腔量子电动力学

早在 １ ９４６ 年 ， Ｐｕｒｃｅ ｌ ｌ 提出在光学谐振腔中放置原子可 以增强 自发福射Ｗ ， 这

为腔量子 电动力学 （ ｃａｖ ｉｔｙｑｕａｎｔｕｍｅ ｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍ ｉｃｓ
，
ｃＱＥＤ ） 领域奠定了基础网 。

协同因子 Ｃ＝是表征腔 内光与原子相互作用 的最重要指标之
一

， 其中 ｇ

是原子与腔场的耦合强度 ， ｒ 是腔 内光场的衰减速率 ， ｆ 是原子激发态的衰减速

率 。 当腔内 原子与光场发生强耦合 ， 即满足 该系统可 以成为量子研

宄领域中 的
一

个重要工具 ｆ
７
］

。 耦合强度与腔的模式体积相关 ｇ
？ ｄ￣Ｆ

＿

１ ／２
，

模式体积为 Ｆ＝
〇ｒ／４

）

．

ｙ
．

ＪＬ
ｅａｖ

， 由腔模束腰 ？
Ｑ
和腔长 Ｌ

ｅａｖ 决定 。 由此可知 ， 协

同因子可 以通过减小腔的模式体积来増大 。

１
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为 了减小模式体积 ， 反射镜的 曲率半径必须尽可能小 ， 传统的机械抛光技术

不能产生百微米范围的 曲率半径 ， 并且镜子的体积很难集成进真空腔体中 。 波恩

大学 Ｄｏｔｓｅｎｋｏ 等人 曾设计 了
一

个 由 曲率半径 ５ｃｍ 的超抛光镜面制成的法珀腔 ，

精细度 Ｆ
＝１ 〇

６

， 模式体积 Ｋ
＝

６５９００
＂ｍ

３

， 在磁光阱 中实现 了 确定性的原子 －腔

耦合 ［
８

１

。 这需要十分复杂的实验设计和加工要求 ， 如果要加工更小的 曲率半径则

要 以牺牲凹面粗糙度作为代价 。 直到 ２００６ 年 ， 巴黎高等师范学院的 Ｒｅ ｉｃｈｅ ｌ 团队

第
一

次提 出基于光纤的法珀微腔 ， 他们通过将 曲率半径为 １ ０００
ｐｍ 的凹面反射

镜移到光纤端面 ， 实现 了精细度 Ｆ？１ ０００ ， 模式体积 Ｋ？６００
ｐｍ

３

的光纤法珀

微腔 ， 应用在冷原子系统 ， 使单原子探测具备 良好的信噪比 ［
９

］

。 ２００７ 年 ， Ｄ ａｖ ｉｄ

Ｈｕｎｇｅ ｒ 和 ＪａｋｏｂＲｅ ｉｃｈｅ ｌ 教授首次将用 Ｃ０
２ 激光加工技术应用在光纤端面的凹面

加工上 ， 制备出精细度 Ｆ＝３７０００ ， 模式体积 Ｋ？１ ２０
＂ｍ

３

的光纤法珀微腔 ， 在

腔 内 玻色爱 因斯坦凝聚中实现 了 原子与光场的强耦合 ＝１ ４５ ）
［
１ Ｇ

］

。 ２０ １ ０ 年 ，

Ｈ ｕｎｇ
ｅ ｒ

■

和 Ｒｅ ｉｃｈｅ ｌ 教授将 Ｃ０
２
激光加工的高精细度光纤法珀微腔的详细参数和

技术细节发表在期刊 Ｎ ＪＰ 上 ［
ｕ

］

， 引 起 了研宄者们极大的兴趣 ， 并先后将其应用

于原子 、 离子 、 分子 、 量子点等系统 ［
１ ２

＿

１ ５
１

。 其 中 ， ２０ １ ５ 年马普所的 Ｒｅｍｐｅ 团队

制备 了 目 前为止精细度最高的光纤法珀微腔 （ 尸 ＝１ ９００００ ） ， 并研宄 了其偏振本

征模的劈裂 ［
１ ６

］

。

起初 ， 利用光纤法珀微腔进行的 ｃＱＥＤ 实验主要集中在 中性原子上
１
？ １ ４

，
１ ７

＞

，

后来研宄人员 考虑 向离子阱系统上应用 。 然而 ， 光纤端面在真空 电场 中会产生

充 电效应 。 因此 ， 用光纤法珀微腔进行的离子阱实验需要使用 相对较大的腔长 ，

大腔长意味着需要大腔面尺寸 的 凹面 。 为 了 解决激光单脉冲加工时 的腔面尺寸

限制 ， ２０ １ ４ 年 ， 苏塞克斯大学 的 Ｋ ｅ ｌ ｌｅ ｒ 团 队首先提出 了 多脉冲加工 的方案 ， 他

们在相邻脉冲之间绕光纤轴旋转光纤 ， 这种旋转的主要 目 的是降低腔镜椭 圆度 ，

但这种做法也扩大 了镜面轮廓 ， 最终制备 出
一

个腔长 ５ ５ ０时能同时保证精细

度在 ５００００ 以上的光纤法珀微腔 ［
１ ８

＜

。 随后 ２ ０ 丨 ６ 年 巴黎高等师范学院的 Ｒｅ ｉ ｃ ｈｅ ｌ

组用 多脉冲在光子晶体光纤端面上加工 出大尺寸凹面并制备 出 最大腔长 １ ． ５ｍｍ

时精细度不发生显著降低 的光纤法珀微腔 ［
１ ９

１

。 解决大腔长之后 ， 最近 国 际上实

现 了 光纤法珀微腔与 Ｙｂ
＋
离子 （ 波长为 ３ ７ ０ｎｍ ） 的 Ｐｕ ｒｃ ｅ ｌ ｌ 增强 ［

２ Ｑ
］ 和 Ｃａ

＋
离子

（波长为 ８ ５ ４ｎｍ ） 的强耦合 ［
１ ２

】

。 值得注意 的是 ， Ｙｂ
＋
离子的短紫外波长给保持

高反膜的稳定性带来 了技术挑战 ［
２ １

１

。 目 前 ， 类似这类 问 题的技术研究正在进行

中 ， 还有光纤微腔与小型化离子阱的集成 、 片上光纤微腔的设计等 ［
１ ２

＇
２ ２

＿

２ ３
１

。

真空 中 的 囚禁冷原子和冷离子是高效的量子研究体系 ， 但基于激光或射频

电场的束缚阱需要庞大的实验 系统 。 因此 ， 人工原子也是研究人员 的重点研究对

象 ＝ 人工原子存在于 固体材料 中 ， 它在光学方面与原子有类似的能级结 构和跃

迁 行为 ， 典型 的例子包括透 明 材料 中 的 色心缺陷或稀土离子 。 金刚石 中 的氮空

２
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位缺陷 （ＮＶ 色心 ） 是使用最广泛的人造原子之
一

， 通过演示单光子源 ， 光纤法

珀微腔 己被证明可 以操控量子水平的 ＮＶ 色心 ［
２ ４

］

， Ｊａｎ ｉ ｔｚ 等人对光纤微腔与 ＮＶ

色心的集成工作进行 了综述 ［
２ ５

］

。 另
一

种类型 的人造原子是晶体中掺杂的稀土离

子 ， 特别是激光 晶体中 的掺杂稀土离子 。 不 同 的掺杂离子提供 了 不 同 的辐射波

长 ， 与光纤法珀微腔耦合可 以改变其辐射特性 ， 为未来通讯波段的量子网络提供

光子源奠定 了基础 ［
２ ６

］

。

受束缚的半导体纳米结构也是
一

种人造原子 ， 其 中量子阱和量子点表现出

类似原子的能级结构 ， 可 以在大波长范围 内被利用 。 与色心不同 ， 量子点有望实

现简单的 电泵浦 ， 且在半导体领域能轻松实现对所有基本光 电元件的系统集成 。

然而 ， 基于量子发射源 、 腔和波导的共振强耦合系统的实现仍然具有挑战性 ［
２ ７

］

。

因此 ， 光纤法珀微腔 由于其简单的结构和可调谐性为单光子产生提供 了 很好的

解决方案 ［
２ ８

］

。 比如 Ｔｏｍｍ 等人在最近的工作 中实现 了 利用光纤微腔的高亮单光

子源 ［
２ ９

］

， 其 中谐振腔的构成是通过在量子点的衬底直接镀上高反膜作为其中
一

侧腔镜 ， 另外
一

侧腔镜 由光纤端的凹面提供 。 高精细度的腔和小模式体积使量子

点与腔场实现强耦合 ， 最终实现 了光纤输 出端产生单光子的概率高达 ５ ７％ ， 双光

子干涉对 比度为 ９ ７ ． ５％ 。

光纤法珀微腔的 另
一

个重要 的应用是量子 网络节 点上的应用 。 未来的量子

网络需要连结不 同 的物理平台 （单光子源 、 量子存储器等 ） ， 来利用它们各 自 的功

能优势 。 例如 中科大的陆朝 阳在基于半导体量子点 的量子网络构想 中就提到光

纤法珀微腔在节点上的应用 ［
３ （）

］

。 需要关注的是如何匹配不同 的波长和控制光子

的形态 ， 以实现单光子源与基于离子或原子的量子存储器的高效转换 ［
１ ７ ＿ ３ １

］

。 光

纤法珀微腔可提供 Ｐｕ ｒｃｅ ｌ ｌ 增强 ， 提高收集效率 以及与传输光纤直接的耦合输 出 ，

为量子网络的实现带来很大的帮助 。

１ ． １ ． ２ 腔光力学研究

腔光力学实验研宄 了光学腔模式与机械谐振子运动模式的相互作用 。 研宄系

统可 以是光学腔 内插入机械谐振子 ， 或者是其中
一

面腔镜处于悬浮状态并能够振

动 。 机械谐振子的位移与光学模式的能量密度是耦合的 。

一

方面 ， 光场会给机械

谐振子
一

个推力 ； 另
一

方面 ， 机械谐振子的位移 Ｘ 会导致光腔的共振频率 Ｖ 产生

失谐 。 在最简单的情况下 ， 失谐 反 比于无扰动情况下的腔长 Ｌｄ ｖ？ｖ ｘ／ｚＪ
３ ２

： ！

。

光纤法珀微腔 己经被应用于腔光力学实验 。 得益于这是
一

个开放式微腔 ， 它

们在实现小型化腔的 同时仍然能方便地集成
一

个机械谐振子 。 因此 ， 光纤法珀微

腔的腔光力学实验大多数是薄膜在腔中 间 （ ｍ ｅｍｂｒａｎ ｅ ｉ ｎ
－

ｔｈｅ
－ｍ ｉｄｄ ｌ ｅ ） 的形式

Ｍ ＩＭ 型 ［
３＞ ３ ５

１

， 此时薄膜将腔分成两个子腔 。 腔的 小束腰半径允许减小插入的机

械谐振子 的尺寸 ， 这可 以 用 于增加机械谐振子的谐振频率 Ｄ 和减少其有效质量

３
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ｍ
ｅｆｆ

。 更高的机械谐振频率可实现边带可分辨 （Ｏ ｒ ） ， 则腔可用于选择性地增

强机械谐振子的放大或衰减 。 有效质量越小 ， 意味着零点运动 ｘ
ＺＰＭ

＝
ｙ／

ｈ／２ｍ
ｅｆｒ
ｎ

越大 ， 对应更大的真空光机耦合强度 ｇＱ
／２ ｊｒ＝Ｘ

ｚｐＭ
ｊ ｌ；／ｄｘ ， 这表征了单光子水平

上的相互作用强度 。 机械谐振子尺寸的减小促使片上 Ｓ ｉＮ 微腔 ｔ
３４

ｌ和纳米谐振子

的实现 ［
３６

］

。 除了经典的 ＭＩＭ 型实验外 ， 还有在光纤微腔的腔体中填充液氦 ， 利

用液氦的声波作为机械模式 ［
３＆３ ７

］

。 该方案中 ， 分布式机械模式通过声学驻波场

中的密度变化对折射率的调制来实现与光学模式相互作用 。

对于
一

般的腔光力学实验 ， 除了用冷原子作为机械振子的情况外 ， 机械振子

和光学模式的耦合不能达到单光子强耦合 （细 １ ） 。 这使得由光力学相互作

用 引起的单光子非线性量子效应尚未实现 。 然而 ， 基于光纤法珀微腔的腔光力学

系统由于腔长小 、 真空耦合强度大以及可达到的高精细度 ， 可获得更好的参数 。

当实现高 Ｑ 值的机械谐振子 ， 便可以获得更高的单光子协同因子 Ｃ
Ｑ
＝４ｇ／ｒｒ 。

１ ． １ ． ３ 腔增强传感和其他应用

除 了应用在 ｃＱＥＤ 和腔光力学之外 ， 光纤法珀微腔还被应用于各种不同类型

的传感 。 比如用于微量气体传感 ［
３ ８

１

， 光纤微腔可以大大增强大气气体的拉曼散

射 ， 提高气体传感的灵敏度 。 除 了气体介质 ， 还可以是基于吸收测量 ［
３９

］或基于

折射率测量方案 ［
４ ＜）

］ 的液体溶液的传感 。 此外 ， 由于光纤微腔的共振频率对外界

的机械扰动很敏感 ， 基于光纤微腔的力传感器 ［
４ １

］

， 以及应变 ［
４２

］和振动 ［
４３

］ 的光

纤传感器均 已在实验上被实现 。 除此之外 ， 光纤法拍微腔还有以下实用型研究 ：

？ 腔扫描显微镜技术 ［
４４

］

， 将光纤腔镜作为扫描探针置于反射基板之上 ， 可以

方便地绘制基板表面 ［
４５

］或位于其上的粒子颗粒 ［
４４

］

， 有时需要进行腔 内高

阶模式的测量来增加基模束腰以下的空间分辨率 。

？ 光学非线性效应的研宄 。 基于高精细度光纤微腔提供的强场可增强非线性

效应的前提条件 ， 光纤微腔可以用来证明和利用光学非线性 。 例如光子对

的产生 ｆ
４６

＂４ ７
】

； 或者在特殊的几何腔体中 ， 甚至可以实现
“

光子飞轮
”

， 该

结构使用耗散的克尔孤子可能实现基于光纤法珀微腔的频率梳装置 ［
４ ８

］

。

？ 可调谐滤波器的研宄 ［
４９

］

。 高精细度的光纤法珀腔可制备数十 ＭＨｚ 的窄带

滤波器 。 比如设计腔长为百微米量级时 ， 对应的 自 由光谱范围为 ＴＨｚ ， 精

细度可 以做到几万量级 。 此时 ， 滤波带宽仅数十 ＭＨｚ ， 且电调谐压电陶瓷

能带来 ＴＨｚ 量级的调谐范围 。

４
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１ ． ２ 微腔激光器和光纤激光器研究进展

自 Ｉ ９６０ 年激光器被发明 以来 ， 各种各样的腔体结构被开发用来减少腔损耗

和提高光放大 。 激光波长 、 激光线宽和激光阈值是表征激光特性的基本参数 ， 这

些参数取决于激光腔的品质 因子 （ Ｑ ） 和谐振腔的模式体积 （ Ｆ ） 的 比值 。 前者

定义 了光子在激光腔中经历的光损耗 ， 后者决定 了光场在腔中的限制程度 。 为 了

获得更大的 ０／Ｆ 值 ， 各种微腔被应用到激光器上 。 本节分别介绍 回音壁模式微

腔激光器 、 光子晶体微腔激光器和传统的光纤激光器 。

１ ． ２ ． １ 回音壁模式微腔激光器

回音壁模式 （ Ｗｈ ｉ ｓｐｅ ｒ
ｉｎｇ

Ｇａ ｌ ｌ ｅ ｒｙ
Ｍｏｄｅ

，
ＷＧＭ ） 微腔不 同于 由两片镜子组成

的法布里 －珀罗光学腔的结构 ， 而是
一

种特殊的 圆形谐振腔 ， 有微球腔 、 圆盘腔 、

圆环腔 、 圆柱体和瓶状腔等各种不 同 的形态 ［
５ （）

＿

５ ３
］

。 在这些谐振腔 中 ， 光 以全反

射的方式沿着 内壁边缘传播 ， 这种模式称为 回音壁模式 。 ＷＧＭ 谐振腔的谐振条

件近似为 ＝其中 《 为谐振腔的有效折射率 ， 尺 为谐振腔的半径 ， ２ 为

光的波长 ， ｍ 是
一

个整数 ， 表示光在谐振腔 内传播
一

圈 的波长数 。

ＷＧＭ 腔 内 的光场有
一

个指数衰减的倏逝波 ， 衰减长度通常为几百纳米 ， 会

延伸到周 围 的介质 中 ， 故可 以通过棱镜 ｔ
５ ４

］

、 波导 ｔ
５ ５

］

、 锥形光纤 ［
５ ６

］ 等与倏逝波

进行耦合来实现与腔模的耦合 。 在这些方法中 ， 带状波导和锥形光纤耦合是最常

用 的方案 。 二氧化硅 由于具有超低吸收损耗和热 回流工艺下 的超低表面粗糙度

等优点 ， 被认为是制造超高 Ｑ 值微腔的理想材料 。 此外 ， ＷＧＭ 腔模式体积小 ，

导致微腔能量密度极高 ， 因此被用 作微腔激光器的制备 。

二氧化硅 ＷＧＭ 微腔激光器通常基于无掺杂微腔和掺杂微腔两种情况 。 无

掺杂微腔激光器主要来源于受激拉曼散射 ［
５ ７

＿

５ ８
］ 和受激布里渊散射 ［

５ ６－Ｓ ９
］ 等光学

非线性效应 。 例如 ２００２ 年 ， Ｖａｈ ａ ｌ ａ 组利用二氧化硅微球腔的超高 Ｑ 值 ， 首次实

验实现 了超低 阈值拉曼微腔激光器 ［
５ ７

］

。 另
一

方面 ， 通过多种方法将微腔与增益

材料相结合 ， 可 以制备有源微腔激光器 。

一

种方法是通过原本就掺杂铒离子等增

益材料的软玻璃来制备微腔 。 例如 ， 用 自 旋法制备 了掺杂铒离子 的碲酸盐玻璃

微球 ， 实现 了Ｌ
－波段的激光输 出 ＠ １

。 除此之外 ， 通过在空心腔中加入增益材料 ，

光流控环形谐振腔也可作为
一

个微腔激光平 台 。 例如 ， 已经报道 了
一

系列关于

光流控微腔激光器及其生物传感应用 的工作 ［
６ １

＿

６ ３
］

。 此外 ， 还可 以将量子点 、 稀

土离子等增益材料直接掺杂到微腔 中 ， 实现激光发射 ［
６ ４

—

６ ５
］

。 其 中 ， 稀土离子可

以通过离子注入方法 ［
６ ６

］ 和溶胶 －凝胶法 ［
６ ４

＿

６ ５
］ 掺杂到二氧化硅微腔 中 。 采用基于

复杂 ＣＭＯ Ｓ 工艺 的离子注入方法在硅 片上制 作二氧化硅微盘 ， 己经实现 了 铒离

子掺杂 的微腔激光器 ［
６ ６

］

。 此外 ， 溶胶 －凝胶法是
一

种低成本 、 相对灵活的将稀土

离子注入二氧化硅微腔的方法 。 Ｖａｈａ ｌ ａ 团 队首先制 作 了
一

种涂有铒离子掺杂 的

５
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溶胶凝胶膜的二氧化桂微球腔 ， 实现了１ ５５０ｎｍ 波段的激光输出 然而 ， 溶

胶 －凝胶法仍然需要复杂的工艺 ， 并且在工艺过程中可能会出现裂纹和缺陷 ， 将

会影响微腔的 〇 值
［
３

］

。

微腔激光器的波长可调谐性是
一

个非常重要的功能 ， 掺杂的二氧化硅微腔

激光器的波长调谐主要是通过气体静压法 ［
６４

］

、 流动液体辅助的热调谐法 ［
６７

］和激

光辅助的热调谐法等 ［
６８

］

。 然而 ， 这些方法可能会引起微腔系统的抖动 ， 以及只

能实现相对有限的调谐范围和调谐速率 。 优化的全光调控方案仅实现了４ ．４ｎｍ

的调谐范围

此外 ， ＷＧＭ 微腔由于缺少模式抑制机制 ， 通常得到的是具有较大谱密度的

多模激光信号 。 若想要得到单模激光 ， 需要采取
一

些特殊的手段 。 比如在
一

对耦

合腔中 ， 其中
一

个腔利用游标效应作为另外
一

个腔的光谱滤波器来滤出单模激

光 ［
６９

］

； 或使用奇偶对称效应 ［
７（ ）

］和压电效应来产生单模激光 ； 以及通过钨探针破

坏微球腔表面的形状后获得单模激光 ［
７ １

］

。 总之 ， 需要很高精度的操作和额外的

设备才有可能获得单模激光 。

１ ．２ ．２ 光子晶体微腔激光器

１ ９８７ 年 ， Ｙａｂ ｌｏｎｏｖ ｉｔｃｈ 和 Ｊｏｈｎ 提出 了
一

种人工介 电结构 ， 称为光子晶体

（
ＰｈＣ ｓ

）
。 光子晶体是光子波长尺度上的周期性介 电结构 ， 入射其中 的某些波长

会发生相消干涉 ， 从而产生光子带隙 ， 与半导体中 电子波的能带间隙类似 。 当频

率处于光子带隙范围 内 的光波入射到光子晶体上时 ， 不同折射率介质 的反射光

会发生强干涉 ， 导致光波的传播受到抑制 。 因此 ， 周期性光子晶体的缺陷可以实

现对光的严格束缚 ， 形成光子晶体微腔 。

光子晶体微腔是低功率激光光源的理想平台 ， 在模式体积为 Ａ
３

量级的腔中

品质因子超过 １ 〇
６

， 可以实现腔 内光与物质 的强相互作用 ［
７２

］

。 在这样的腔中 ， 超

高的 Ｐｕｒｃｅ ｌ ｌ 因子降低 了激光阈值 ， 增加 了调制速率 ， 使光泵浦光子晶体微腔激

光器的阈值仅为几纳瓦 ， 调制速率超过 １ ００ ＧＨｚ ［
７３

］

。 此外 ， 它们可以在室温下工

作在连续波模式 ， 并且可 以有效地耦合到用于光电子集成电路的低损耗波导上 。

光子晶体分别有
一

维 、 二维和三维结构 ， 这三种结构也分别应用到 了微腔激

光器中 。 图 １ ． １（ ａ ） 是在硅基上产生的超紧凑的
一

维光子晶体激光器 ， 波长尺度

的腔区 由两侧椭圆空穴组成的锥形光子晶体布拉格镜约束而成 ， 其中腔区的主

晶格常数和空穴尺寸呈线性递减趋势 。 为了实现单模激光工作 ， 采用三维时域有

限差分方法设计了光子晶体微腔 ， 使得增益材料基态辐射区域 内 只存在
一

个高

Ｑ 因子缺陷模式

图 １ ． １（ ｂ ） 是折射率在平面上呈周期性的二维光子晶体激光器 。 通过改进的

三孔洞缺陷光子晶体腔体设计 ， 实现了 电泵浦量子点光子晶体激光器 。
［
７５

】

。 由于

６
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（
ａ

）１

Ｗ ｉ ｄ ｔｈ
（
Ｗ

）ｔ ＾
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ｃａｖ ｉ ，ｙ＼

〇
＇

！

／ Ｕ ．^
－

ＣＯ＾Ｔ

＂

Ｉ Ｑ Ｉ． ？ ？ ？ ：？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？ ，

１^

ｒ^ｎｍ^ ｍ職ｍｍｍ
？？？？？

Ｓ ｉ

－

＜ｉｏ ｐｅｄ（ ｎ
－

ｔｙｐｅ ）
ｒ ｅｇ ｉｏｎ

ｎ
－

ｃｏｎ ｔ ａｃ ｔ

Ｉ？
图 ｉ ． ｉ 光子晶体微腔激光器的三种结构

注 ： （ ａ ）
—

维结构光子 晶体激光器 ［
７４

］

。 （ ｂ ） 二维结构光子晶体激光器 ［
７ ５

］

。 （ ｃ ） 三

维结构光子晶体激光器 ［

７６
］

。

二维光子晶体 比
一

维结构更容易有完整的光子带隙 ， 比三维结构更容易制造 ， 研

宄人员对二维结构光子晶体激光器的研宄最为广泛 ， 但缺乏沿平面外方 向 的光

子带隙会给二维光子晶体 电路的叠加和层间耦合带来困难 。

图 １ ． １（ ｃ ） 是三维结构的光子晶体激光器 。 光子器件的三维集成是实现高集

成光子 电路的最终途径 。 三维光子晶体由于具有完整的光子带隙 ， 可 以实现对光

的完全控制 ， 是
一

个很有前途 的三维集成平台 。 该工作利用微操作技术将微腔激

光器和波导 同时集成到
一

个近红外波长 的具有完整光子带隙的三维光子 晶体中 。

该工作所提 出 的嵌板叠加方法可 以制造 出 具有大量层数的三维光子 晶体 ， 实现

７
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了有源和无源电路元件的集成 。 这项工作为使用具有完整光子带隙的三维光子

晶体的三维光子电路奠定 了基础 。

光子晶体微腔激光器的主要缺点是 ， 其本质上难以实现电泵浦 ， 因为它很难

将载流子通过薄膜有效地注入到有源区 。 因此 ， 绝大多数激光器工作都依赖于

光泵浦 。 Ｐａｒｋ 等人通过
一

个垂直的 ｐ
￣

ｉ
－ｎ 结和

一

个电流柱将电流引 导到腔体区域 ，

实现了激光效应 ［
７７

］
。 然而 ， 电流柱限制 了微腔的品质因子 ， 限制 了腔型设计的

选择 ， 并要求复杂的制造工艺 。 此外 ， 由于电阻和热阻较高 ， 该器件只能在脉冲

条件下工作 。

１ ．２ ． ３ 传统光纤激光器

光纤激光器 自诞生后 ， 飞速发展了几十年 ， 下面是光纤激光器发展中的部分

里程碑事件 ［
７８

］

：

？１ ９６ １ 年 ， 玻璃激光器的 出现代表光纤激光器诞生 。

？１ ９６４ 年 ， 増益光纤中观察到激光振荡和放大 。

？１ ９７０ 年 ， 利用化学气相沉积技术光纤制造技术的研制 ， 使光纤的损耗极低 。

？１ ９７３ 年 ， 二极管激光器泵浦的光纤激光器研制成功 。

？１ ９８８ 年 ， 双包层泵浦光纤激光器技术 ， 成为制作高功率光纤激光器首选途

径 。

？ ２０ 世纪九十年代 ， 高功率 、 高性价比的单频二极管激光器的研制 。

？ ２ １ 世纪初 ， 低成本的光纤耦合和全光纤光学组件的商业化 。

从该里程碑事件的列表中 ， 我们可以看到 ， 光纤激光器作为
一

个技术领域的成功

是固体激光器 （特别是二极管泵浦激光器 ） 和光纤技术领域共同成功的结果 ， 光

纤激光器采用 了这两个领域的技术解决方案 。 今天 ， 光纤激光器与大多数高功率

固体激光器和
一

些气体激光器百花齐放 ， 并 以小巧的优势悄悄地取代
一

些大块

头激光器 。 目 前最先进的光纤激光系统是基于掺杂稀土离子的激光玻璃 ， 其中含

有以下稀土离子 ： Ｙｂ
３＋

、 Ｅｒ
３＇Ｙｂ

３＋
、 Ｔｍ

３＋
和Ｎｄ

３＋
。

Ｎｄ
３＋
离子是历史上第

一

种用于光纤激光器的离子 ， 研宄人员 曾利用 Ｎｄ
３＋
作

为激光活性离子在光纤激光器的研宄中做了大量的工作 。 然而 ， 他们很快将注意

力转向 Ｙｂ
３＋ 离子和 Ｅｒ

３—
离子 。 与 Ｎｄ

３＋
离子相 比 ， Ｙｂ

３＋
离子具有更高的转换

效率 、 更宽的可调谐性 （ １
ｐｍ 光谱范围 ） 和更大的储能时间 。 后来 ， 铟镓砷化

物 （ ＩｎＧａＡｓ ） 激光二极管作为 Ｙｂ
３＋
掺杂光纤激光器的泵浦源 ， 其更优的表现也

进
一

步放大了Ｙｂ
３＋
离子的优势 。 随着半导体泵浦激光技术和光通信技术的进

一

步发展 ， Ｅｒ
３—
离子 以及后来的 Ｔｍ

３＋
离子也受到了研宄人员 的广泛关注 ， 并最终

将基于这些稀土离子的光纤激光器的功率提高到数百瓦 ， 其中 Ｅｒ
＾

－Ｙｂ
３—
共掺系

统的转换效率超过 ３０％ ， Ｅｒ

３—
掺杂和 Ｔｍ

３＋
掺杂光纤的转换效率超过 ５０％ 。

８
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与此同时 ， 研究人员在减少光纤中传输损耗的研宄中取得了突破 。 在这个方

向上 ， 最重要的技术突破是改进的化学气相沉积 （ＭＣＶＤ ） 光纤制造技术的实现 ，

最终实现了极低损耗的光纤 （在 １ ．５
／
ａｎ 波长处 ， 未掺杂光纤损耗 ＜０ ．２ｄＢ ／ｋｍ ，

稀土掺杂光纤损耗为 ０ ．０ １
－０ ． １ｄＢ ／ｍ ） 。 如今大多数光纤制备工艺都以 ＭＣＶＤ 技

术 （或其改进技术 ） 为核心工艺 ， 包括增益光纤的制备 。 这些技术为光纤激光器

的发展提供了必要条件 。

表 １ ． １ 光纤激光器分类表

按谐振腔结构分类ＤＢＲ光纤激光器 、 ＤＦＢ光纤激光器 、 Ｆ－Ｐ腔 、 环形腔

按光纤结构分类


单包层光纤激光器 、 双包层光纤激光器

单晶光纤激光器 、 非线性效应光纤激光器 、

稀土类掺杂光纤激光器 、 染料光纤激光器

按工作机制分类


上转换光纤激光器 、 下转换光纤激光器

＿Ｓ －波段 （ １ ２８０－

１ ３ ５０ ｒａｎ） 、 Ｃ －波段 （ １ ５２８ －

１ ５６５ｎｍ） 、

麵 ￥赚分类



Ｌ －波段 （ １ ５６ １
－

１ ６２０ｎｍ）



按输出激光分类
｜脉冲激光器 、 连续激光器

光纤激光器的种类众多 ， 按照不同分类方法的分类结果如表 １ ． １所示 ， 分布

式布拉格反射 （ＤＢＲ ） 光纤激光器是通过有源光纤两端熔接
一

段光纤布拉格光

栅 （ ＦＢＧ ） 。 ＦＢＧ 通过紫外激光照射光敏光纤制成 ， 其折射率呈周期性变化 ， 具

有选频特性 ， 只有满足条件的光被反射 。 ＤＢＲ 激光器则是在有源区域两端写入

或熔接 ＦＢＧ ， 形成谐振腔 。 另
一

种比较类似的是分布式反馈 （ＤＦＢ ） 光纤激光

器 ， 通过直接将 ＦＢＧ 写在有源区 ， 从中心偏移相位 Ｘ ， 实现光的单向传输 。 法

布里－珀罗腔 （ Ｆ－Ｐ 腔 ） 是通过光在两端镜面之间来回反射形成驻波场 ； 而环形腔

是
一

种行波腔 。 通过采用额外的非泵浦有源光纤作为饱和吸收器 ， 当激光与反射

光干涉时 ， 产生的干涉图样会引起驻波饱和效应 ， 从而在光纤中形成瞬时带通光

栅滤光片 。

通常情况下 ， 光纤具有纤芯和包层两层结构 ， 模场直径仅数微米范围 ， 将泵

浦光耦合进小模场光纤给高功率光纤激光器的实现带来限制 ， 而双包层光纤的

出现有效解决了这个 问题 。 双包层光纤 由纤芯 、 内包层 、 双包层三层折射率递减

的材料制成 ， 用其制备的光纤激光器允许将高功率的二极管激光器作为泵浦光

耦合进包层 内 ， 光在外包层中 以折线的形式反复穿过 内包层和纤芯传播 ， 高功率

泵浦光的有效利用使双包层光纤激光器可输出高达几千瓦的连续激光功率 ［
７９］

。

激光増益介质大致有 以下四种 ： 首先 ， 单晶光纤激光器的增益介质是激光晶

体光纤 ， 即具有光纤波导结构的单晶材料 。 最常见的单晶光纤激光器是红宝石

９
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和 Ｎｄ
３＋

：ＹＡＧ（掺钕的钇铝石榴石 ） 等单晶光纤激光器 。 光纤中可发生多种非线

性效应 ， 例如拉曼散射 、 布里渊散射 、 基于 四波混频的参量过程 、 倍频 、 参数转

换 、 二次谐波产生等 。 其中 ， 由受激拉曼散射 （ ＳＲＳ ） 和受激布里渊散射 （ ＳＢ Ｓ ）

提供增益 的受激拉曼光纤激光器和受激布里渊光纤激光器是最常用 的两种非线

性效应光纤激光器 。 稀土类掺杂光纤激光器是通过在光纤 中掺入稀土离子来作

为增益介质 ， 常用 的几种掺杂离子有铒 （
Ｅｒ

＾
）

、 钕 （
Ｎｄ

３ ＋

）
、 镨

（
Ｐｒ

３—

）
、 铥

（
Ｔｍ

３＋

）
、

镱 （
Ｙｂ

３＋

）
、 钬 （

Ｈｏ
３＋

） 等 。 染料光纤激光器是通过向光纤 中掺入激光染料而制成

的光纤激光器 ， 罗丹 明 ６Ｇ 是最常用 的激光染料 。

大部分激光器都是下转换激光器 ， 即在波长较短的泵浦光作用 下输 出波长

较长的激光 。 但这并非是绝对的 ， 在稀土掺杂材料中 ， 当活性离子通过多光子吸

收或 由于激发离子之间 的能量转移被激发到更高能级时 ， 就会发生上转换激光 。

上转换过程产生的激光发射波长显著短于泵浦波长 。 光纤激光器特别适合实现

上转换激光器 ， 因为上转换通常发生了 相对不 易发生的能级跃迁过程 ， 这需要很

强的泵浦光 。 而在光纤激光器中 ， 可以在长距离 内 保持很高的泵浦强度 ， 因此得

到 的增益效率很容易工作在增益较低 的跃迁过程 中 。 通常石英光纤不适合用于

上转换光纤激光器中 ， 因为上转换机制需要在 电子能级 的 中 间态寿命较长 ， 而石

英光纤 由于声子能量很高 ， 导致中 间态寿命很短 。 因此 ， 通常采用
一

些重金属氟

化物光纤 ， 例如具有低声子能量的 ＺＢＬＡＮ （ Ｚ ｒＦ４－Ｂ ａＦ２ －ＬａＦ ３
－Ａ ｌＦ３ －ＮａＦ ，

一

种氟

锆酸盐 ） 来制备上转换光纤激光器 。

光纤激光器的输 出波长 由增益介质决定 ， 最长的
一

种是 ２ ． ８
ｙｍ 附近的光纤

激光器 ， 利用 Ｅ ｒ

３＋
离子的

４
１

１ １ ／２
―

４

１
１ ３ ／２

和 Ｈｏ
３＋
离子的

５

１

６
―

５

１
７
能级跃迁发射

可得 。 其次是 ２ ． ０ 叫 附近的光纤激光器 ， 利用 丁〇１

３＋
离子的 ￥４

—
３

：？
６
和 １＾

３＋

离子的
５

１

７
—

５

１
８
的跃迁发射 ， 可分别得到波长为 ２ ． ０和 ２ ． １附近的激光

输 出 。 接着是最常用 的 １ ． ５ ＂ｍ 附近 （掺 Ｅ ｒ

３＇Ｅｒ

３＋
／Ｙ ｂ

３＋
） 的光纤激光器 ， 由

于该波段位于光通信窗 口 附近 ， 对其研制 已经非常成熟 。 目 前输 出波长最短 的

是 １ ．０
／

ｖｍ 附近的光纤激光器 。 Ｎｄ
３＋
离子掺杂 的激光输 出波长的调谐范 围为 ９００

ｎｍ －９４ ５ｎｍ
；Ｙｂ

３＋
离子掺杂 的激光输 出波长的调谐范 围为 １ ． ０ １

／
／ｍ －

１ ． １ ６
／

＜ｍ 。

当 需要较高的平均光功率和较高 的功率稳定性时 ， 通常采用 连续光纤激光

器 。 连续光纤激光器是工业 、 军事和科学应用 中十分重要
一

类激光器 ， 通常功率

在瓦至千瓦范围 。 当需耍较高峰值功率时 ， 则会采用 脉冲光纤激光器 ， 其与普通

脉冲激光器
一

样 ， 分为调 Ｑ 脉冲激光器和锁模脉冲激光器两种 。 对于连续和脉

冲光纤激光器的发展 ， 面临着不 同 的技术挑战 。 连续光纤激光器需要解决散热 问

题 ， 由于其平均功率高 ， 所 以需要考虑激光器持续工作 中 的热量积累对激光器的

影响 。 而脉冲光纤激光器的平均功率虽然不高 ， 但其高达几百千瓦至兆瓦范 围 的

峰值功率会影响很多激光参数 ， 比如光谱线宽 、 损伤阈值 、 功率稳定性等 。

１ ０
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１ ． ３ 光纤法珀微腔激光器的特点

上述各类微腔激光器的研宄都致力于获得具备低阈值 、 单模输 出 、 窄线宽 、

快调谐速率和宽调谐范围等特性的激光器 ［
Ｍ ＿

８ ３
］

， 对于许多实际应用来说 ， 更是

需要同时具备这些特性的激光器 。 在过去 的研宄 中 ， 基于高 Ｑ 值和小模式体积

的光学微腔激光器的研宄主要是基于 ＷＧＭ 腔和光子晶体微腔 。 然而 ， 并未在
一

台激光器上实现上述所有功能 。 例如 ， 虽然在 ＷＧＭ 谐振器中提出 了许多可调谐

激光器的方案 ［
６４

，

６ ７
＿

６８
，
８４

＿ ８ ５
］

， 但在纳米范围 内无跳模的可调谐微腔激光器 尚未被

报道 。 并且 ， 由于它们并非是开放式微腔 ， 制备增益介质时的工艺要求高 。 由于

缺乏模式抑制机制 ， 它们直接输出 的激光模式并不好 ， 均需要通过特殊的设计才

能输 出单模激光 。 而即将展示的具有凹面镜的光纤法珀微腔近年来被广泛地研

宄 ［
１ １

］

， 除 了具备高 Ｑ 值和小模式体积外 ， 其开放式结构为其与更多形式的发光

材料的结合提供了可能性 ； 光纤法珀微腔的分立结构 同时意味着调谐方便 ， 光纤

微腔的
一

侧直接粘在剪切型压电陶瓷上 ， 能进行快速 、 大量程的 电调谐 。 又 由于

其腔长很小 ， 使得共振峰之间 间距大 ， 在增益谱范围 内 只会竞争 出
一

个模式 ， 因

此无需其它 设计 自 然就是单纵模激光器 。 这些特性使光纤法珀微腔成为制造微

腔激光器的理想平台 。

在本文的工作 中 ， 我们制备 了
一

个基于光纤法珀微腔的微腔激光器 。 该激光

器件是
一

个具有单模尾纤输 出 的紧凑小巧的模块 ， 能够发射大约 １ ５ ３ ５ｎｍ 的单模

（单横 向和单纵模 ） 激光 。 该微腔激光波长可在 ｌ 〇 ｎｍ（ １ ． ３ＴＨｚ ） 范围 内进行无

跳模调谐 。 电调谐方式实现 了快速调谐速率 ； 激光器牢固 的底座设计保证 了高机

械带宽 ［
８６

］

， 测试的机械共振频率达 ６０ｋｌ ｌｚ ， 对应频率扫描速率为 １ ． ６ｘ１ ０
１ ７

Ｈｚ 。

激光的线宽测量为 ３ ． １ＭＨｚ ， 对应的相干长度为 ６６ｍ 。 总之 ， 我们成功制备了无

跳模的宽频可调谐激光器 ， 其同时具备调谐速度快 、 单模输 出和 窄线宽的优点 。

得益于该器件 的综合质 量 ， 它 在光通信 、 传感 、 频率可调 的连续波雷达

（ ＦＭＣＷ ）
［
８ ７

＿

８ ９
］ 和高分辨成像等方面具有较大 的应用潜力 。 ＦＭＣＷ 测量的距离

分辨率 由 ＆ 二 Ｃ ／２Ｂ 给 出 其 中 ｃ 为光速 ， Ｂ 为光源频率的总调谐量 。 因

此 ， 成像系统的空间分辨率与 啁啾带宽成反比 ， 测量的最长距离范围受相千长度

的限制 ， 而相干长度 由激光的线宽决定 。 此外 ， 高啁啾率的种子光可 以显著抑制

光纤放大器的受激布里渊散射 （ ＳＢ Ｓ ） ， 这是 目 前限制 窄线宽光纤放大器输 出 功

率的
一

个重要因素 ［
９２？

］

。 它还可 以 作为连续可调谐太赫兹 （ ＴＨｚ ） 辐射的拍频

源 ［
９ ４

＿

９ ５
］

。 传统情况 中 ， 分布式反馈激光器 （ Ｄ ＦＢ ） 、 垂直腔面发射激光器 （ ＶＣ ＳＥＬ ）

和外腔二极管激光器 （ ＥＣＤＬ ） 在 以上应用 中得到 了广泛的发展 Ｉ
９ ３ ， ９ ６４ ７

］

。 然而 ，

ＤＦＢ 激光器的低啁啾为 １ ０
１ ４

Ｈｚ／ｓ ， 调谐范围 限制在 ＧＨｚ 量级 Ｉ
９ ７

』

， 而宽带 ＥＣＤＬ

能达到 ５ＴＨｚ 的调谐范围 ， 却有着更低 的啁啾为 ６ｘ１ ０
１ ２

Ｈｚ ／ｓ
［
８ ８

］

。 普通 ＶＣ ＳＥＬ ｓ

１ １
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的线性啁啾为 ５ｘ１０
１ ５

Ｈｚ／Ｓ
ｔ
９３

Ｉ

， 尽管通过移动外面的反射镜可以使啁啾提高 １ ００

倍 ， 但由于线宽为 ４０ＭＨｚ ［
９２

］

， 相干长度被限制在 ５ｍ 范围 。 与传统的频率可调

激光器相 比 ， 本文描述的光纤法珀微腔激光器在 ＴＨｚ 调谐范围 内表现出最快的

啁啾 ， 同时有较窄的线宽 。

１ ．４ 本论文的研究内容和基本安排

本文接下来的研究 内容和安排如下 ：

第二章 ， 介绍高精细度法布里 －拍罗谐振腔的基本原理和光纤法珀微腔的特

性和优点 ， 就模式匹配问题给出 了我们的实验方案
——

光纤热扩芯 。 第三章 ， 详

细介绍 了光纤法珀微腔的制备过程 ， 包括 Ｃ０
２
激光加工平台的搭建 、 加工程序

的设计 、 端面的形貌表征 、 光学镀膜 、 光纤微腔的组装几个部分 。 第四章 ， 介绍

基于第三章的光纤法珀微腔的微腔激光器 ， 详细描述了该激光器的制备过程和

激光参数的测量 。 第五章 ， 利用光纤法珀微腔激光器进行声传感实验 ， 实现了灵

敏度高 、 频响范围大 、 体积小且不需要额外配备激光器的有源声传感器 。 第六

章 ， 研宄光纤微腔激光器的 自 脉冲现象 ， 建立偏振动力学模型对其进行解释 。 第

七章 ， 对本论文的工作进行总结与展望 ， 提出该微腔激光器可以设计得更小巧稳

定 ； 可扩展成多通道微腔激光器 ； 可进行更多类型的传感 以及寻找可以发生稳定

脉冲激光的方式 ， 为后续的研宄者提供思路 。

１ ２
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第 ２ 章 高精细度光纤法珀微腔的基本原理

本章 介绍 了 法布里 －珀罗谐振腔 的基本原理和参数性质 ， 以及高精细度光

纤法珀微腔的特性和优势 。 在介绍光纤法珀微腔模式匹配 问题时描述 了采用混

合光纤热扩芯方法使单模光纤 的模场增大 ， 使之与腔模输 出模式更加匹配 ， 从

而有效提高大腔长模场 的单模输 出 效率 ， 该工作 已发表在 《 ＣＨ ＩＮＥＳＥＯ ＰＴ ＩＣ Ｓ

ＬＥＴＴＥＲＳ 》 期刊上 ， 题 目 为
“

Ｔｈｅ ｒｍａ ｌｅｘ
ｐａ

ｎｄｅｄｃｏ ｒｅｕ ｌｔｒａｖ ｉｏ ｌ ｅ ｔｆｉｂｅｒｆｏ ｒｏ ｐ ｔ ｉｃａ ｌ

ｃａｖ ｉ ｔｙ
ｍｏｄ ｅｍａｔｃｈ ｉｎｇ＇

２ ． １ 法布里 －珀罗谐振腔

法布里 －珀罗谐振腔 （ 简称法珀腔 ） 最简单的形式是 由
一

对平行的镜面组成 ，

注入其中 的光场在镜面之间来回 多次反射 ， 达到増强光场强度和波长选择的效

果 。 法珀腔广泛应用于各类激光器 、 通信 、 传感和高分辨光谱仪等实用领域 。 本

节主要介绍法珀腔的基本原理和参数指标 ， 建立起表征法珀谐振腔的所有参数

和公式 。

２ ．
１ ． １ 腔共振 ，

透射谱 ， 精细度 ，
腔内循环功率

光线在腔 内往返任意多次不会泄露 出 去的谐振腔称为稳定腔 ， 法珀腔在傍

轴近似情况下的稳定腔条件如下 ［
９ ８

］

：

０ ＜ （
１
－

丢 ） （
１
－

丢 ）
＜ １

，（
２ ． １

）

Ｋ
＼Ｋ

２

其中 均 ，
／＾ 是两个腔镜的 曲率半径 ， Ｌ 是腔长 。

￡ｔａ

］
ｓ

１

ｐ
°

ｃ ｉ ｒｃ

丨
｜

Ｍ
１＼／Ｍ

２

（
＾
ｉ ．

ｉ
＇

ｔ
ｉ ）（

ｒ
２ ，

ｉ
■

ｔ
２ ）

图 ２ ． １ 法布里 －珀罗腔谐振腔光场示意图

如 图 ２ ． １ 所示为
一

对高反射率镜面 （Ｍ
１

和 Ｍ
２

） 组成的法珀腔 ， 入射光场 ￡ ：

ｉ ｎ

１ ３
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在其中来回反射 ， 当输入场的频率满足
一

定条件 ， 多次反射光会相互干涉 ， 导致

腔内循环场 大大增强 。

此处我们将重点讨论系统稳态解的光谱特性 ， 因此不考虑场的空间或时间

依赖性 。 此外 ， 还忽略 了镜面的几何形貌 ， 每个镜面仅 由反射率 ｒ
ｆ

、 透射率 ＆
、

损耗系数 ／
，

？ 以及相应的振幅 ＇
＝

ｈｆ

＝１
－

７
；

－来表征 （假定 ７
；

，＆
？１ ） 。

假设透射时会增加
一

个 ；ｒ／２ 相位 ， 则通过腔镜 ＩＶ
＾ 注入腔体的场强为 卜 ， 在

腔 内经过
一

次完整的往返后 ， 累积相位 ０
＝１ ２Ｌ ， 其中波矢 ｆｃ＝２ ；ｒ／Ａ 。 循环场

的稳定态由所有连续反射光的干涉得到 ：

Ａ ｉｒｅ
＝ｆ

ｉｎ
（
“

１
＋ｒ

ｌ

ｒ
２
ｅ

，０
＋

（
ｒ，２

ｅ
，

”
２

＋
…

）

＝ ｆ
ｉｎ



丨丨

． ＿



ｖ｝１
－

Ｖ ｉ
－ Ｔ

ｉ

－

ＡＶ ｉ
－

（
２ ．２

）

由式２ ．２可知 ， 对于每
一

个频率满足相移为 ２ｋ 的整数倍时 ， 场强达到最大值 。 因

此 ， 可推导出共振条件为

ｋＬ
＝

ｑ
Ｅ Ｎ ．（

２ ． ３
）

由式２ ． ３共振条件可得到对于给定腔长的共振频率为

＇

＝哙 ，（
２ －４

）

满足共振频率的光输入腔中时 ， 腔 内共振功率谱表现为无数组等间距的纵模 。 其

中相邻的两个纵模的频率差 ｖ
９＋ １

－

ｖ
９
称为 自 由光谱范围 （ ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒａ ｌＲａｎｇｅ ，

ＦＳＲ ） ：

ｖ
ＦＳＲ

＝

ｊｌ
－（

２ － ５
）

腔 内梳状功率谱可表示为

４ ＝＾４

—■

Ｗ
￣

Ｔ７



（
２ ．６

）

疋
２

１ ＋ ４乓
ｓ ｉｎ

２

此处 ， 精细度 尸 满足 ：

Ｔ＝２ｎｌ
（

Ｔ
ｘ
＋ｒ

２
＋￡

ｊ
＋￡

２ ）
？ｊｃ ｙ／ｎ Ｒ^

２
ｌ

｛
＼
－

Ｖ＾ １

＾
２
）

．（
２ ． ７

）

Ｆ 是法珀腔非常重要的参数 ， 量化 了共振光子在被吸收 、 散射或传输 出腔体之

前 ， 在镜子之间来回反射的平均次数 。 由式２ ．６可知 ， 在共振情况下 ， 腔 内循环功

率为
尸

２

户
ｃ ｉｒｃ

＝ 户
（
２ － ８

）

即输入腔 内 的光功率 由于干涉相长 ， 获得了 尸
２

仏
２

倍的放大 。 透过镜面 Ｍ
２

的透射谱功率 ｐ
ｔ

＝／＾ ｐ
ｅ ｉｒｅ

， 共振时透射峰达到最大值 ：

４ｒ， ｒ
２

Ｐ
ｔｍ ａｘ

＝Ｐ：

ｎ



（
２ ． ９

）ｔ
，

ｍ ａｘ， ｎ

（
Ｔ

ｘ
＋ｒ

２
＋￡

！
＋￡

２ ）

２

１ ４
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而从镜面 １＾
１
透出的反射光会和入射光经过 Ｍ

ｉ
直接反射的光发生干涉 ：

丁＇ ｅ
ｉ４＞

＋

．
１－－

－

－ －－

）
■（

２ ． １ ０
）

１
－＼

一

７
ｊ

—

ｊＣ
ｊ^

１
一

７
＾

－

Ｃ，
－

＾
ｅ^

形成的反射谱是与透射谱对应的等间距洛伦兹线型的凹陷 。 共振时 ， 由式２ ． １ ０可

知 ， 反射凹陷达到最小值 ：

＝（
２ ．Ｕ

）

当输入的 ７
１

＝

６

＋
４ ＋ ￡

２
时 ， 共振会导致式２ ． １ ０描述的场发生完全相千相消 ， 反

射功率 Ａｍ ｉｎ
＝〇 ， 输入光全部耦合进腔膜 ， 这种情况被称为临界耦合 。 值得注

意的是 ， 式２ ． １ １的形式与阻抗匹配公式

Ｐ
，

＝Ｐ

（ｆ＾｜）

２

’＿

具有
一

致的形式 （该公式描述能量从 Ａ 传输至 Ｂ 系统的反射率 ， 其中 Ｚ
Ｑ 为 Ｂ

系统的特征阻抗 、 Ａ 系统的输出阻抗 ） ， 因此腔的临界耦合条件也是
一

种

阻抗匹配的条件 。

此外 ， 由 ＦＳＲ分隔的共振峰可以用洛伦兹线型来描述 ， 其半高全宽 （ ＦＷＨＭ ）

定义了腔的线宽 ：

５ｖ
＝

^

．（
２ ． １ ３

）

Ｑ 值常用于谐振 电路和微波谐振器中 ， 它描述了腔 内存储的能量和每个周期能

量损耗的 比值 。 对于足够高的 Ｇ 值 ， 可用谐振频率和谐振腔线宽表示 ：

Ｑ
＝

Ｈ（
２ ． １ ４

）

Ｑ 值与谐振腔中 的光子寿命 ｔ＝ｌ ／
（
２；ｒ６ｖ

） 成正比 。

２ ． １ ．２ 模式描述

谐振腔的腔内模式由谐振腔的几何参数决定 ， 为 了 能够描述更
一

般的情况 ，

我们选取如 图 ２ ．２所示的非对称腔 ， 已知谐振腔的腔长为 Ｉ 、 两侧腔镜 曲率半径

分别为 Ｋ
ｐ

及
２

， 则谐振腔 内 的模式束腰半径为

＂ “ … 、 Ｕ｜

ｉ
（＾

－ Ｌ
） （

ｉ？
２

－ Ｌ
） （

２？
１
＋？

２
－ ＬＴ一 、

卜
ｉ？

２ ｊ
＝

＇


，（
２ ． １ ５

）

ＶＮ｛

Ｒ
＾
＋ ＾

－

ｌＬＹ

以及束腰到两端反射镜的距离分别为

Ｌ
（
Ｒ
Ｘ Ｉ

－

Ｌ
）

ｕ

￣

＋ Ｒ
２

－ ２Ｌ
＇（

．

）

１ ５





第 ２ 章 高精细度光纤法珀微腔的基本原理


ｔｖ：
…一…—

卜
－ ＾七

２

？

邊＿ ｜｜＿
４ ”：

，

Ｕ

２ｗ
〇

＊

ｕ＾， ． ．

图 ２ ．２ 法布里－珀罗谐振腔模式示意图吻

模式半径沿着腔轴的变化可以用标准高斯光束公式计算 ［
１ （Ｋｒ

＞

：

／２
（

ｚ
－

ｚ
０ ）

＼

２

？
（
ｚ

）
＝

叫

１＋—

２

－

Ｊ

，（
２ － １ ７

）

波前 曲率半径为２

Ｒ
（
ｚ

）
＝

（
ｚ
－

ｚ
０ ）１＋

（、｜二
－

） ）

，（
２ ． １ ８

）

其 中 ４ 是束腰的位置 。 由于反射镜的尺寸有限 ， 故腔模到达镜面时的尺寸也需

要特别关注 ：

／
？

？

ｒ
Ｎ义及

１
，
２Ｉ

尺
２ ． １

－

ＬＬ… ｎ 、

＇山２（

ｉ？
１為』 ）叫了Ｖ

（
２ ． １ ９

）

在计算腔模的模式体积时 ， 由于本文接下来描述的微腔中 ， 腔模的瑞利长度与腔

长是同
一

量级 ， 因此 ＾＾ 和 ＾＾ 的值差别不大 ， 这使我们可 以近似得到腔模的模

式体积为

Ｖ ＾

＾

－

ｃ〇
ｌ

－ Ｌ
ｃａｘ

．（
２ ． ２０

）

正如绪论中描述的 ， 模式体积是腔 内光与物质相互作用强度的
一

个决定性参数 。

２ ． ２ 高精细度光纤法珀微腔

光纤法珀微腔早在上个世纪就进行 了大量的实验和应用研究 ［
１ ＱＭ Ｇ３

］

，起初普

遍采用光纤的两端面作为腔镜 ， 在没有加工凹面和镀高反膜的情况下 ， 作为超低

１ ６
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隨「
Ｉ：

图 ２ ．３ 光纤法珀谐振腔

注 ： （ ａ ）Ｃ０
２
激光在光纤端面加工的凹面 ［

１ １

ｌ（ ｂ ） 光纤法珀谐振腔的组建 。

精细度的法珀腔来使用 。 后来在光纤端面镀上金属膜 ， 可制备精细度为数百的光

纤微腔 ［
ＨＭ

］

。 上述低精细度的光纤微腔主要应用于各种类型的传感器上叩
２
＿

１ 〇 ３
］

。

此外 ， 将布拉格反射镜直接写入光纤 中也能形成光纤法珀微腔 ， 然而这种结构

并非开放式腔体 。 随着在光纤端面加工凹面的技术被开发应用 ， 式２ ． １ 的稳定条

件得 以满足 ， 加之低损耗镀膜技术的成熟 ， 才实现开放式高精细度光纤微腔 。 本

文主要探讨采用 ｃｏ
２
激光烧蚀技术在光纤端面进行凹面加工 （ 凹面加工部分将

在第 ３章 中进行详细描述 ） ， 如 图 ２ ． ３（ ａ ） 所示为 Ｃ０
２
激光加工的凹面照片 。 在加

工 的 凹面上镀上高反介质膜 ， 实现低损耗的高反镜 （镀膜部分将在第 ３ ．４节 中讨

论 ） 。 基于 以上两步工艺 ， 如 图 ２ ． ３（ ｂ ） 所示 ， 将两个凹面对准 ， 可组成高精细度

的光纤法珀微腔 ， 这样的光纤微腔有 以下优点 ：

？ 在光纤端面能加工 曲率半径为数十至数百微米的凹面 ， 这是小模式体积的

前提条件 ， 如此小 曲率半径通过机械抛光方法在宏观玻璃上无法实现 。

？ 开放式微腔 ， 便于腔屮耦合单个原子 、 离子或者整片增益介质 、 非线性材

料等 。

？ 尺寸小 ， 普通光纤直径 １ ２ ５
＃ｍ ， 方便与其他系统集成并且适用于多种空间

受限的场景 。

？ 直接的光纤耦合传输 。 腔模和光纤模式之间 的模式匹配是 由微腔的几何形

状决定的 ， 耦合效果较稳定 ， 不受外界影响 。

除 了上述优点外 ， 还有两个主要 问题需要解决 ： １ ． 较小的腔面直径会导致谐振腔

的额外损耗 ；
２ ． 谐振腔模式与光纤模式的 固定耦合降低 了模式匹配效率的可能

性 。 下面分别讨论腔的损耗和模式匹配的 问题 。

１ ７
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２ ．２ ． １ 腔的损耗

光纤法珀微腔中 的损耗包括谐振腔 内介质 中的损耗和谐振腔反射镜的损耗 。

此处 ， 我们先讨论空腔的情况 ， 即先集中讨论反射镜的损耗 （下
一

章腔内有增益

介质时对腔 内介质的损耗有相应描述 ） 。 反射镜损耗由反射膜的吸收损耗 ￡
＞

、 反

射镜表面的散射损耗 和反射镜直径不足导致的剪波损耗 ｊＣ
ｅ 组成 。 我们将在

下文中分别讨论这三种损耗机制 。

１■ 吸收损耗

吸收损耗由反射镜材料决定 。 对于普通的金属反射镜 ， 至少有几个百分点的

吸收损耗 ， 所以金属反射镜不适用于高精细度的谐振腔 。 使用离子束溅射方法镀

的分布式布拉格反射镜可降低损耗至几个 ｐｐｍ 范围 内
［
１ Ｇ５

］

。 本文中 的布拉格反

射镜是由两种不同折射率材料的薄层交叠而成 ＜ Ｔａ
２
０

５
和 Ｓ ｉ０

２
） ， 使其折射率高

低交替变化 ， 在可见光谱和近红外光谱中表现出超低吸收损耗 。

２ ． 散射损耗

散射损耗与表面粗糙度 的关系约为 ［
１ Ｑ６

］

：

Ｃ
ｓ

＝

（

＾
ｒ ）

２

－（
２ ．２ １

）

离子束溅射技术为基片表面镀膜时遵循了基片的原本形态 ， 保留 了基片表面的

缺陷 ， 这对基片 自 身的表面质量提出很高的要求 。 本文工作中考虑的是加工凹面

的光纤端面 ， 由于 Ｃ０
２
激光加工时的热回流效应 ， 使表面粗糙度 （７ ？ ０ ．２ ｎｍ

ｔ
１ Ｇ７

ｌ

，

相应的散射损耗在几个 ｐｐｍ 范围 。 这证明 了该种加工方法适用于高精细度微腔 。

３ ． 剪波损耗

考虑到反射镜腔面的半径 ｒ
ｄ ｉｐ
是有限的 ， 只有入射到反射镜的部分光强 Ｊ

（
ｒ
）

会被反射回来 ， 当反射镜的直径不够大时 ， 总会有光反射不回来 ， 从而导致了剪

波损耗 ：

Ｊｑ

Ｃ １ ，

ｐ

Ｉ （ｒ）
ｒｄ ｒ

￡
ｃ

＝１
－

＾７＾７
－（

２ ．２２
）

对于高斯腔模来说 ， 当在腔面上模式半径为 ？ ？

（参考公式２ ． １ ９ ） ， 腔面半径为

ｒ
，

－ 时 ， 导致的剪波损耗为

￡
ｃｒ

ｉ ）
＝ｅｘＰ（

￣

２
（
ｒ

ｉ

／ｃｏ
ｍｊ ）

２

）
？（

２ ．２３
）

根据式２ ．２３画 出 了 如 图 ２ ．４中显示的剪波损耗变化 曲线 。 通过增加反射镜半径和

模场半径之比 ， 剪波损耗会逐渐下降 。 为 了进行比较 ， 橙色虚线表示预期的吸收

损耗和散射损耗水平 ｌ Ｏ
ｐｐｍ 。 由 图２ ．４可知 ， 反射腔面的半径必须是反射镜上腔

模半径的 ２ ．２ 倍 以上 ， 才能将剪波损耗降低到 和 ￣ 的范围 内 。

１ ８
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１ 〇

４

ｒ

ｑ
＊

１ ０ｉ＾
Ｖ：

１ 。

：

「

１ Ｑ卜
｜Ｉ

｜Ｉ｜｜

Ｉ

１ ． ０１ ． ２１ ． ４１ ． ６１ ． ８２ ． ０２ ． ２２ ． ４２ ． ６

ｎ／ｃ〇ｍ
，

ｉ

图 ２ ． ４ 剪波损耗随反射镜腔面半径与反射镜上腔模半径比值的变化 曲线

注 ： 通过增加反射镜半径与反射镜上腔模半径的 比值 ， 剪波损耗会逐渐减小 （蓝

线 ） 。 为 了进行比较 ， 橙色虚线表示预期的吸收损耗和散射损耗水平 １ ０
ｐｐｍ 。

考虑多种损耗之后 ， 式２ ． ７中谐振腔的精细度公式可 以具化为 ：

尸 ＝
—

，（
２ ．２４

）

ＺＬ ｌ
＾
Ａ

，
ｉ
＋^

Ｓ
，
ｉ
＋ｒ

ｉ ）
＋

ｉ^

式中 为反射膜中 的吸收损耗 ， 为散射损耗 ， ７
；
为透射损耗 ， 为剪波

损耗 。 在实际应用 中 ， 如果反射镜是同
一

批镀膜 ， 通常可认为镀膜参数
一

致 ， 即

和 Ｔ
ｊ
＝

６ 。 因此 ， 反射镜损耗的不同 只是由于反射镜

的有效尺寸不同 以及反射镜上模场直径的不 同 ， 这取决于谐振腔的几何形状 。

２ ． ３ 模式匹配

光纤法珀微腔的优点之
一

为腔镜是输入 、 输出光纤的
一

部分 ， 不需要额外的

耦合透镜 ， 即腔模和光纤模式之间直接传输 ， 仅受微腔的几何形状影响 ， 耦合效

率相对稳定 。 本节将介绍光纤微腔模式匹配的理论 以及我们在实验 中优化模式

匹配效率的
一

种方法 。

２ ． ３ ． １ 模式匹配理论

具有高斯横模分布 的光纤模式与谐振腔模式的耦合效率用两个高斯模式的

模式重叠来描述 ［
１ （） ８

］

：



７
＾—

，（
２ ． ２５

）

（

Ｌ^
＋^

Ｙ
＋

ｆ＾＾ Ｙ
ｓ

２

＼ Ｃ〇
Ｃ／＼

／Ｔ（Ｏ
ｆ
ＣＤ

ｃ）

其中 ？
ｆ
为连接腔体的光纤模式束腰半径 ， 为腔模束腰半径 ， Ｓ 为两个束腰位置

之间 的距离 。 此处 ， 凹面镜结构 的透镜效应 以及腔模波前曲率造成的相位不匹配

１ ９
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均忽略不计 （这些效应的处理方法可参考文献 ［
１ １

］ 的 附录 ） 。 对于对称腔 ， ｓ＝１ ／２ 。

方便起见 ， 我们 引 入无量纲因子 ：

？＝＝￣＾＝ ，（
２ ． ２６

）

２ ｚ
ｒ１

其中 ， 瑞利距离 ｚ
Ｒ
＝；ｒａ；＾ｌ 。 此时 ， 共焦腔的 《 ＝ １ ， 短腔的 ａ— ０ ， 接近 同心

圆 Ｌ＝２ ｉ？ 时的 ａ〇〇 。 功率稱合效率可 以写成 ：

ｅ＝


Ｙ
—

？（
２ － ２ ７

）

＋＋
／＾ ＼

ａ
２

＼
＾

Ｃ叫ＪＶ ＾ｆ／

（
ａ

）ＳＭＧＲＩＮＭＭ

二 ｎ
— ！

？
？
？
？

ｌ
－ｍ


ｍ．

（
ｂ

）
ＳＭＧＲＩＮ


Ｍ Ｍ

ｎ

４ ９２
［

ｊｍ４０２
｜

ｊｍ

ｚ ＝０

图 ２ ． ５ 模式匹配光纤组件

注 ： （ ａ ） 模式匹配光纤组件的设计 （ ＳＭ ： 单模光纤 ；
Ｇ ＲＪＮ ： 渐变折射率光纤 ；

ＭＭ ：

多模光纤 ） 。 （ ｂ ） 模式匹配光纤组件的实物 图 ［
１Ｍ

ｌ

。

在 Ｙｂ
＋
离子阱实验中 ， 紫外单模光纤的模场直径为 ２ ．２

＂ｍ ， 与大腔长 的腔

模直径差别大 ， 匹配效率低 。 为避免腔面介质膜的充 电效应 ， 离子阱系统 中光纤

微腔的腔长不能缩短 ， 故 只 能通过扩大光纤的模场直径来提高匹配效率 。 在过

去的工作 中 ， 有直接使用大模场 的光子晶体光纤 或者通过锥形光纤绝热地

将光纤模场变换为腔场 ［
１ １ １

］

；２０ １ ７ 年 Ｍａｔ ｔｈ ｉ ａ ｓＫ ｅ ｌ ｌ ｅ ｒ 组提 出 了将三段不 同 的光纤

熔接在
一

起来提高模式匹配效率的方案 ［
１ Ｇ９

］

， 如 图 ２ ． ５（ ａ ） 所示为设计 图 ， 先后

将渐变折射率光纤 （ ＧＲ ＩＮ ） 和大模场的多模光纤 （ ＭＭ ） 熔接在单模光纤 （ ＳＭ ）

上 ， 计算好光纤的长度 ， 使光纤模场最终扩大且将束腰移至谐振腔 内 ， 图 ２ ． ５（ ｂ ）

２ ０
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是拼接好的实物图 ， 其中拼接的两段光纤均不足 ５００
／
ｍｉ 。 这个方法能有效提高

耦合效率 ， 但是操作上要求较高 。 因为光纤通过熔接机熔接后的拼接点强度很

差 ， 导致下
一

段光纤的培接和剪切十分困难 ， 而我们采取了
一

种更为简单的热扩

芯方法来解决这个问题 。

２ ．３ ．２ 热扩芯光纤提高模式匹配效率

在此工作中 ， 我们证明 了
一

种混合光纤的热扩芯 （ ＴＥＣ ） 方法 ， 该方法通过

将两种模场大小不同的光纤熔接在
一

起 ， 用 ＴＥＣ 方法在拼接处加热使模场过渡

均匀 ， 最终得到大模场的单模光纤 ， 大大提高光纤微腔与光纤之间的模式耦合效

率 。 ＴＥＣ 技术是通过加热光纤来减小纤芯和包层的折射率之差 以达到扩大模场

直径 （ＭＦＤ ） 的效果 。 这项技术已经发展了几十年 ， 是光通信和光传感领域的
一

项重要技术 。 例如 ， 在降低不同类型光纤 （ 如掺辑光纤 ） 与标准单模光纤之间的

拼接损耗问题 ［
１ １ ２＿

１ １ ５
］

， 设计无透镜器件等 ［
１ １ ６＿

１ １ ８
］

。

常用 的光纤有两种掺杂类型 ［
１ １ ５

］

：
—

种是纤芯掺锗 、 包层纯二氧化硅 ； 另
一

种是纤芯无掺杂 、 包层掺氟的设计 。 后者由于不掺氧化锗 （ Ｇｅ０
２
） ， 没有 Ｇｅ

－Ｏ

键相关的电子缺陷和色心 ， 会显著降低光暗化效应 ， 使蓝光波段的功率传输水平

从几毫瓦增加到几瓦 。 掺氟包层光纤适用于荧光光谱和其他短可见波长或紫外

波长的应用 。 以往的热扩芯工作只针对于掺锗离子的光纤进行 ， 对于掺氟光纤 ，

我们提出 了
一

种将两种不同模场的单模光纤组合进行热扩芯实现模场扩大的新

方法 。 由于扩芯得到的模场扩大区域为绝热区 ， 因此从原纤芯到扩大纤芯部分的

模式耦合效率接近 １ ００％ 。 ＴＥＣ 技术可以应用于几乎任何类型的单模光纤来实现

更好的模式匹配 ， 是
一

种具有高通用性和实用性的方法 。

对于掺氟光纤 ， 折射率分布的理论计算与掺锗光纤的基本相 同 ［
１ １ ９

＿

１ ２ １
］

。 由

于扩芯区域足够长 ， 可以忽略光纤轴向 的扩散 。 注意 ＴＥＣ 光纤横截面的掺杂浓

度为 是径向距离 ａ

？ 和加热时间 ｆ 的函数 。 掺杂氟离子在柱坐标下的扩散

方程为

＋＝（２２８）

ｄｒ
２ｒｄｒｄｔ

＇Ｃ＇｝

其中 Ｄ 为掺杂离子的扩散系数 ， 可 以表示为

Ｄ＝Ｉ＞

〇
ｅｘｐ

（

－

＾ ）

，（
２ ．２９

）

式中 ， １）
０
＝９ｘ ｌ０

＿

６
ｍ

２
／ｓ 为振动常数 ， Ｑ 为离子活化能 ， 氟离子的离子活化能

Ｑ
＝３ ． ８３ ｘ ｌ ０

５

Ｊ／ｍｏ ｌ ，ｒ 为热力学温度 ， 及 ＝８ ． ３ １ Ｊ／
（
Ｋ ． ｍｏ ｌ

） 为气体常数 。 因此 ，

Ｄ 是温度的 函数 ［
１ ２２＿

１ ２３
］

。 假设初始掺杂浓度为 ６ 函数 ， 通过数值求解 ， 可得到

掺杂氟离子的浓度分布 。

２ １
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

ＴＥＣ 光纤的折射率由氟离子的掺杂密度决定 ［
｜ ２ ４

］

：

ｎ
２

（
ｒ
）
＝＋

（

？
〇

－

ｎ
＼ ）

ｕ
｛
ｒ

，
ｔ
） ，（

２ ． ３ ０
）

其中 叫 和 … 分别为纤芯和包层的初始折射率 。 因此 ， 我们可 以得到经过不同时

间加热后的折射率分布 。 分布 曲线如 图 ２ ． ６所示 ， 随着加热时间 的增加 ， 纤芯折

射率减小 ， 有效纤芯半径增大 。

１ ． ４６０








ｔ
二０ｍ ｉ ｎ

——￣ｔ
＝４ｍ ｉ ｎ

１ ．４５８
－

５
——ｔ

＝８ｍ ｉ ｎ

ｘ＼
ｔ

＝ １ ６ｍ ｉ ｎ

－

ｇ１ ．４５６
－

＼Ｌ

Ｉ

导

ｉ ． ４５４
－ＮＡ

， ４５〇
－—

ｉ



ｉｉ

ｉｉ

ｉ

０１２３４５

Ｒ ａｄ ｉ ａ ｌｄ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅ
Ｑｊｍ ）

图 ２ ． ６ 不同加热时间下光纤折射率随径向距离的变化

接下来 ， 我们利用有限元软件 （ ＣＯＭＳＯＬ ） 模拟 了不 同加热时间后光纤的基

模 。 将图 ２ ．６的计算数据导入 Ｃ０Ｍ Ｓ０Ｌ ， 设置频率为 ８ ． １ｌ ｘ１ ０
１ ４

Ｈｚ ， 在 ｍ＝ １ ．４６ 附

近搜索模式 ， 得到模式分析结果 。 图 ２ ． ７给 出 了不 同时段对应的模式情况 ： ：Ｔ＝０ ，

Ｔ＝５ ｍ ｉ ｎ ， １ ５ ｍ ｉ ｎ ， ｒ＝４０ ｍ ｉｎ 。 由 图可知 ， 随加热时间增大 ， 模场直径持

续增大 ， 并始终保持单模特性 。

通常有多种加热光纤的方法 ， 比如氢 ／氧火焰 、 Ｃ０
２
激光 、 电炉 和光纤熔接

机 ［
１ ２ ５

＿

１ ２ ７
１

。 火焰加热是其中最传统和成熟的方法 ， 氢／氧焰是
一

种改 良的火焰 ， 不

会造成空气污染 。 （：０
２
激光器可 以有效地缩短 ＴＥＣ 光纤的制备时间 ， 但较难摸

索到合适的激光参数来实现有效加热 。 电炉是
一

种加热时间超过 ４０ｈ 的大规模

制备工艺 。 本工作 中 ， 由 于加工光纤数量少 ， 故选择 了氢 ／氧火焰作为热源 ， 如

图 ２ ． ８所示 ， 将初始模场直径为 ２ ． ２ ＂ｍ 的 ＳＭ３ ０ ０ 裸光纤 （ Ｔｈｏ ｒ ｌ ａｂ ｓ ， 掺氟 ） 通光

并将切割过的
一

端夹在光纤夹具上 ， 用火焰的外焰加热光纤的端面 。 用激光光束

分析仪 （Ｎｅｗ
ｐ
ｏｒｔＬＢＰ２ ） 测量光纤尾端输出 的光斑大小 。

当单模光纤中 的激光到达光纤端面 向 自 由空间辐射时 ， 会发生衍射 ， 由此产

生的 电磁场从光纤端面附近的近场分布演化为更远距离 的远场分布 。 该模场在

２２
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

Ｉ（
ａ ｒｂ ．ｕ ｎ ｉ ｔ

）

＾■＾９ ｒ

０Ｈ ｜

图 ２ ． ７ 有限元方法模拟光纤模式

注 ： 四幅图分别是加热时间为 （ ａ ）ｒ＝Ｏ ｍ ｉｎ
；（ ｂ ）７

＂

＝５ｍ ｉｎ
；（ ｃ ）Ｔ＝１ ５ｍ ｉｎ

；（ ｄ ）

ｒ＝４０ｍ ｉｎ 的光纤基模 。 （ ｄ ） 与 （ ａ ） 相 比 ， 光斑增加 了 约 ７ 倍 ， 且能保持基模传

输 。

自 由空间 中表现为高斯光束 ， 束腰位于 ＴＥＣ 光纤端面 ［
１ １ ２

］

。 因此 ， 当传播长度 ｚ

远大于瑞利长度 ４ 时 ， 即远场条件下 ， 根据夫琅和费近似 ， 光束半径 ？
（幻 随 ｚ

线性增大 ， 光束的发散角为
９；

０，（
２ ． ３ １

）

７ＴＣＯ
ｑ

其中 ？
０
是束腰半径 ， 是 ＭＦＤ 的

一

半 。 由式２ ． ３ １ 可知 ， 在远场条件下 ， 发散角 沒

与束腰半径 《
〇
成反比 。 因此 ， 对于给定 的波长 Ａ ， 我们可 以通过光束发散角 的

变化来得到模场直径的变化 。 将激光光束分析仪放置在距离光纤末端 ＾ 处 ， 可

读 出高斯光斑的半径 《
（
￡

）
， 即强度下降到 １ ／ｅ

２

时对应的半宽度值 。 此时 ， 发散

角 ６ ？ 近似为 ：

６
￣—

．（
２ ． ３ ２

）

ｄ

由此 ， 发散角 的测量被转换成高斯光斑的半径 《
（
Ｚ

） 的测量 。

我们首先直接对 ＳＭ ３ ００ 光纤进行热扩芯操作 ， ＳＭ ３ ００ 光纤是
一

种掺氟光纤 ，

在保证基模是高斯模式的前提下 ， 它的模场直径最多可通过加热被放大两倍 。 在

过去的工作中 ， 掺锗光纤可扩大 ３ ． ３ 倍 ［
１ ２ ８

］

。 有两个原因或许可 以解释此处发生

的热扩芯上限 问题 ：

一

是掺杂氟离子的不稳定性 ，
二是撤掉火焰时产生的应力影

响 。

为 了 进
一

步扩大紫外光纤的模场直径 ， 我们将另
一

根模场更大的单模光纤

２ ３
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Ｌａｓｅ ｒｂｅａｍ
ｐ

ｒｏｆｉ ｌ ｅ ｒＣｏｍ ｐ ｕ ｔｅ ｒ

ｓ＿ 「

ｇ

間

Ｉ
＂

［

Ｚ ｌｎｌＢＪｍ ＼

图 ２ ． ８ 光纤热扩芯的装置图

注 ：

一

根通光的单模光纤放置在光纤夹具上用氢氧焰进 行加热 ， 并用光束分析仪来

监测光斑的大小来确定 ＴＥＣ 光纤的发散角 ， 从而确定 ＴＥＣ 光纤末端 的模场直径 。

右下 角 的放大 图是光纤熔接机 中 目 标光纤的照片 ， 它是 ＳＭ ３ ００ 和 ６ ３ ０ －ＨＰ 光纤的

拼接组合 ， ６ ３ ０ －ＨＰ 光纤的长度控制在 １ 毫米 以 内 ， 加热区域集中 在拼接点上 。

与 ＳＭ３ ００ 熔接在
一

起 。 选择的另
一

根单模光纤是 ６ ３ ０
－ＨＰ（Ｎｕｆｅｍ ， 掺锗 ） ， 其

模场直径约为 ４
ｖｍ ， 恰好相 当于 ＴＥＣ 处理之后 的 ＳＭ ３ ００ 光纤的模场尺寸 ， 这

使得它们可能会 以高效率相互耦合 。 在加热之前 ， 将 ６３ ０
－ＨＰ 和 ＳＭ３ ００ 两根光纤

熔接在
一起 。 然后 ， 在显微镜下用蓝宝石刀将多余的 ６３ ０

－Ｈ Ｐ 切掉 ， 留下 １ 毫米

长度即可 。 ６ ３ ０
－ＨＰ 光纤在 ３ ６９ｎｍ 处的传输损耗为 ０ ． ２６ｄＢ ／ｃｍ ， 则对于 １ｍｍ 的

６ ３ ０ －ＨＰ 光纤 ， 传输透过率为 ９９ ．４％ 。 首先 ， 由于两种光纤的模场不同 ， 在熔接点

会有大量的激光漏 出 。 然后 ， 将组合好的光纤置于外火焰上加热 ， 火焰在
一

个 电

控位移台上缓慢移动 ， 确保熔接点能被充分加热 。 在加热过程中 ， 拼接点处的漏

光会变暗 ， 这意味着两种模式发生了更高效的耦合 。 可 以得 出 ， 当组合的光纤被

加热时 ， ＳＭ ３ ００ 光纤中 的氟离子和 ６３ ０－ＨＰ 光纤 中 的锗离子均发生扩散 。 由 于氣

离子的活化能高于锗离子的活化能 ， ＳＭ ３ ００ 光纤的模场 比 ６３ ０ －Ｈ Ｐ 光纤的扩大速

度更快 。 最后 ， 加热约 ５ 分钟后 ， 它们的模场大小趋于
一

致 。

光束分析仪每隔 ４５ｓ 记录
一

张图 ， 记录下 了 整个加热过程中光斑的变化 ， 如

图 ２ ． ９所示 。 最初 ， 相 当
一

部分激光泄漏到 ６ ３ ０ －Ｈ Ｐ 光纤的包层 。 由于 ３ ６９ｎｍ 的

激光进入 ６ ３ ０－Ｈ Ｐ 的包层和纤芯会 出现多横模 ， 不同 的模式相互干涉形成干涉条

纹 ， 如图 ２ ． ９（ ｂ ） 所示 。 经过 ＴＥＣ 处理后 ， 两根光纤之间 的模场大小变得更接近 ，

更多 的激光耦合进 ６ ３ ０
－Ｈ Ｐ 的纤芯 ， 干涉条纹逐渐缩小 ， 同时 中心 区域逐渐变亮 。

约 ５ｎｉ ｉｎ 后 ， ９ ５％ 以上的激光耦合进基模 ， 光斑变为高斯光斑 。 最终图像与初始

２４
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图 ２ ． ９ＳＭ３００ 与 ６３ ０－ＨＰ 的拼接光纤加热时光斑的变化

注 ： （ ａ ） 初始的 ＳＭ ３ ００ 光纤的发散角 ０＝０ ． １ １ ６ｒａｄ 。 （ ｂ ）－（ ｈ ） 加热时光斑的变

化过程 。 （ ｉ ） 最终得到发散角 ０＝０ ． ０３ ３ｒａｄ 的高斯光斑 ， 发散角减小 ３ ． ５ 倍相当于

ＴＥＣ 光纤的模场直径增大 ３ ． ５ 倍 。

图像比较 ， 高斯光斑的半径 ＆＞
（
ｚ

） 从 ２ ． ６ｍｍ 缩小为 ０ ． ７４ｍｍ 。 当激光传播距离 ｄ

为 ２２ ． ５ｍｍ 时 ， 发散角 ０ 减小约 ３ ． ５ 倍 ， 即 ＴＥＣ 光纤的模场直径扩大 了３ ． ５ 倍 。

经过 ＴＥＣ 处理后 ， ＴＥＣ 光纤的端面可 以用 Ｃ０
２
激光脉冲加工 出 凹面 ， 并在

凹面镀上高反膜 ［
１ ８

］

。 然后 ， 它们可 以用来组建
一

组光纤法珀微腔 。 可 以选择 以

下两种配置之
一

， 如 图 ２ ． １ ０所示 ， 对称双凹腔或平凹腔 。 由于腔镜是输入和输 出

光纤的组成部分 ， 因此光纤模式与腔模之间 的模式匹配效率直接 由腔的几何尺

寸决定 。 对于模场半径为 ｃ？
ｆ

＝ＭＦＤ／２ 的近高斯横模分布的单模光纤 ， 假设腔模

与光纤轴 良好对齐 ， 则可 以用两个高斯模 的模式重叠近似求得光纤与腔的功率

耦合效率 ｔ
ｎ

，
ｉ ２ ９

ｌ

。 关于对称双凹腔 ， 可 由式２ ２ ７直接计算 ， 其 中对称双凹腔的束

腰半径 ％
＝＾ ［

１
（
２只 － ￡

） ］

＋ 由式２ ． １ ５化简得到 。 而关于平 凹腔 ， 束腰在平面

镜端 ， 若考虑在＋面镜端收集光子 ， 则 ｓ＝〇 ， 式２ ．２５可简化为

ｅ＝
——－￣￣

ｒ ，（
２ ． ３ ３

）

Ｗ①
ｉ ）

此时 ， 平凹腔束腰半径 ％
＝由这个表达式 ， 我们知道在 ％

＝
？

ｆ

附近时耦合效率达到最优 。 而＾与离子阱集成的情况下 ， 为 了减小 由于腔面介质

膜的充 电效应导致的势阱畸变 ， 需要的腔长通常在 ３ ００
／
ｍｉ 以上 。 特别是紫外光

２ ５
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纤的模态半径 很小 ， 随着 Ｌ 的增大 ， 模式耦合效率大大降低 。 因此 ， 扩芯的

单模光纤是很必要的 。

（
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图 ２ ． １ ０ 光纤模场与腔模场的模式匹配效率计算

注 ： （ ａ ） 对称双凹腔的模式匹配效率 。 蓝线为初始 ＳＭ ３ ００ 光纤 ， 在腔长为 ５ ０
／
ｍｉ

时 ， 耦合效率约为 ３ ０％
； 绿线为 ＴＥＣ 处理后的结果 ， 当腔长为 ３ ００时 ， 效率

可达 ７ ５％ 。 （ ｂ ） 平凹腔 的模式匹配效率 。 考虑平面端光纤与腔模耦合 ， 如虚线所

示 ， 初始光纤可 以形成稳定 的腔体 ， 耦合效率在 ２０％ 左右 ； 当 ＭＦＤ 达到 ７ ． ７
ｐｍ

时 ， 耦合效率始终保持在 ９ ０％ 以上 。 紫色线表 明 ， 当腔长在 ４００左右时 ， 耦合

效率仍然可达 ９５％ 以上 。

利用式２ ．２ ７和 ２ ． ３ ３ ， 我们计算 了 光纤模场与腔模场之间 的最佳耦合效率 。 对

称双凹腔的计算结果如 图 ２ ． １ ０（ ａ ） 所示 ， ＳＭ３ ００ 的模场直径初始值为 ２ ．２卵 ， 当

腔长超过 ５ ０
／
ｖｍ 时 ， 效率下降到 ３ ０％ 以下 。 经过热扩芯之后 的模场直径为 ７ ． ７

＂ｍ ， 当腔长拉到 ３ ００， 其效率仍能维持在 ７ ５％ 以上 。

平凹镜结构结构时 ， 在平面镜端收集光子 ， 光纤模场束腰与腔模场束腰重

合 ， 使其匹配效果更好 。 图 ２ ． １ ０（ ｂ ） 所示为单模光纤与平凹腔的模式匹配计算

结果 ， 由 图可知 ， 初始单模光纤形成微腔的耦合效率约为 ２０％（虚线 ）
； 对于扩

芯光纤 ， 耦合效率始终可 以达到 ９０％ 以上 （实线 ） 。 紫色实线表 明 ， 当 ＲＯＣ 加

工到 ４５ ０时 ， 在大腔长 ４００
／
ｍｉ 左右情况下 ， 耦合效率可达 ９ ５％ 以上 。

至此 ， 我们展示 了
一

种将 ＴＥＣ 技术应用于紫外光纤的方法 。 可能 由于氟离

子更活跃 ， 直接的 ＴＥＣ 处理仅仅使掺氟纤芯扩大两倍 。 将 ６ ３ ０
－ＨＰ 光纤与 ＳＭ３ ０ ０

光纤进行拼接 ， 加热 ５ｍ ｉｎ 左右 ， 即可实现两者的绝热匹配 ， 最终达到 ３ ． ５ 倍的

扩芯效果 ， 并保持 良好的基模特性 。 紫外 ＴＥＣ 光纤可 以制作成腔长较大的光纤

法珀微腔 ， 解决 了集成到 Ｙｂ
＋
离子阱中时光纤模场与腔模场匹配的 限制 。

此外 ， 考虑到原子系统的需求 ， 我们对掺锗的 ７ ８ ０
－Ｈ Ｐ 光纤同样进行了热扩

芯操作 。 该光纤 ＭＦＤ＝５
／
ｍｉ

，ＮＡ
＝

０ ． １ ３ 。 本次实验我们在光纤侧面用显微镜收

集光纤的瑞利散射光 ， 能直观的观测到激光在光纤模场 中 的轮廓 ， 如图 ２ ． １ １（ ａ ）

所示 ， 阶跃折射率区域光束更集中 ， 亮度更亮 ， 经过热扩芯之后 ， 模场边缘平滑

２ ６
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

地扩大 。 图 ２ ． １ １（ ｂ ） 是根据 图 ２ ． １ １（ ａ ） 数据计算出 的模场直径变化 ， 图 ２ ． １ １（ ａ ）

中垂直轴 向 的每个切面的强度分布都可 以用高斯包络进行拟合 ， 在强度降到 １ ／ｅ
２

时获得模场直径 ＭＦＤ 。 由 图可知 ， ７ ８０ －ＨＰ 的模场直径扩大 了３ ． ５ 倍 。

（
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）

图 ２ ． １ １７８０ －ＨＰ 光纤热扩芯效果

注 ： （ ａ ） 热扩芯光纤散射光的轮廓 。 （ ｂ ） 加热区域模场直径变化曲线 。

２ ． ４ 本章小结

本章首先介绍 了法布里 －珀罗谐振腔的基本原理和参数性质 ， 进而介绍光纤

法珀微腔的特性和优势 。 对于制备的高精细度光纤法珀微腔 ， 腔膜损耗的控制至

关重要 ， 故我们分别介绍 了腔的吸收损耗 、 散射损耗和剪波损耗 以及降低这三种

损耗的方法 。 此外 ， 我们介绍 了 模式匹配理论并在实验上通过混合光纤的热扩芯

方法将单模光纤模场扩大 ３ ． ５ 倍来提高模式耦合效率 。

２ ７
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第 ３ 章 光纤法珀微腔的制备与测试

如上
一

章介绍 ， 为了获得高精细度的光纤法珀微腔 ， 将光纤端面加工成具

有合适曲率半径的凹面是十分必要的手段 。 由于熔融二氧化硅材料对远红外波

长激光的强吸收 ， 我们选择了波长 Ａ＝１０ ．６
／
ｍｉ 的 Ｃ０

２ 激光器作为加工光纤端

面的工具 Ｃ０
２
激光会使二氧化硅材料吸收能量并熔化 ｆ

１ ３ １
ｉ

， 当能量足够大

时 ， 熔化的二氧化硅材料会蒸发形成凹陷 ， 凝固过程中 由于表面张力的作用会使

熔化的表层形成
一

个光滑的凹面 ， 粗糙度可达 〇 ．２ ｎｍ 量级 １
１ ３ （）

，
１ ３２＿

１ ３３
１

， 低表面粗

糙度是构成高精细度谐振腔的必要条件 ［
１ Ｇ７

］

。

除 了 用 Ｃ０
２ 激光加工之外 ， 还有以下几种方法可以在微米范围 内制造凹形

结构 。 例如聚焦离子束 （ ＦＩＢ ） 铣削 ［
１ ３４４ ３６

］

、 飞秒激光烧蚀 ［
１ ３ ７

］ 以及氢氟酸 （ＨＦ ）

化学刻蚀 ［
１ ３ ８

］等方法 。 这三种方法加工的表面粗糙度均差于 ｃｏ
２ 激光加工的水

平 。 其中 ＦＩＢ 铣削之后的粗糙度是半波长量级 ， 这无法满足制备高精细度的腔面

的要求 。 而 ＨＦ 化学刻蚀的速度非常慢 ， 纤芯刻蚀速率 －

６０ｎｍ／ｍ ｉｎ ， 包层刻蚀速

率 ￣

１ ５ １１１？／１１１ １＾ １ ３ ８
１

， 即使在摸索到合适的参数后 ， 单根光纤仍需要数小时的时长

来完成刻蚀 。 此外 ， 熔融二氧化硅材料通过超抛光可获得 ０ ． １ｎｍ 以下的表面粗

糙度 ， 比 Ｃ０
２
激光加工工艺还要好 ２ 倍 ［

１ ３９
］

。 但是机械抛光只 能在宏观基底上

实现大曲率的凹面 ， 无法实现我们需要的几十到几百微米的 曲率半径 。

综上 ， 据我们所知 ， ０）
２
激光加工是

一

种简单快捷且能在微观基底上实现小

曲率半径 、 低粗糙度凹面的
一

种方法 。 该方法是 ２００７ 年法国 巴黎高等师范学院

Ｄａｖ ｉｄＨｕｎｇｅｒ 和 ＪａｋｏｂＲｅ ｉｃｈｅ ｌ 首次使用在光纤端面上 。 ２０ １ ５ 年马克斯 ？ 普朗克

研宄所的研宄人员用这种方法制备了精细度高达 １ ９＿ 的光纤微腔 ｔＷ
， 这是 目

前为止光纤法珀微腔实现的最高精细度指标 。

本章我们详细介绍 了光纤法珀微腔的制备过程 ， 包括 ｃｏ
２
激光加工平台的

搭建 、 加工程序的设计 、 端面的形貌表征 、 光学镀膜 、 腔的搭建五部分 内容 。

３ ． １Ｃ０
２ 激光加工平台

为在光纤端面完成 目 标凹面的加工 ， 加工平台必须满足以下要求 ： 首先 ， Ｃ〇
２

激光光斑尽量满足圆对称 ， 且强度分布接近高斯线型 ， 这样才能满足加工出接近

球面凹坑的要求 。 其次 ， 激光脉冲的脉冲时间和强度必须是稳定且可调的 ， 这样

才能找到最佳的脉冲参数来加工出具有理想几何尺寸的凹面 。 最后 ， 必须能够精

确地对光纤和激光束腰进行位置校准 ， 误差控制在几微米以 内 ， 这取决于所用 的

光纤模场的大小 。

２９
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图 ３ ． ｌＣ０
２
激光加工平台示意 图

注 ： ＱＷＲ ： 偏振吸收反射镜 ；
ＰＤＭ ： 相位延迟片 。

如 图 ３ ． １所示是 （：０
２
激光加工平台 的示意 图 ， 从左上方开始 ， 首先是 （：０

２
激

光器 ， 紧挨着激光器出 口有
一

个合束镜 ， 用于将侧面打来的参考光合并到激光光

路中 （ 图 中省略未画 ） ， 由于 Ｃ０
２
激光不可见且具有烧蚀性 ， 我们用激光烧孔定

位的方法将参考光与激光调共轴 ， 后续光路的搭建靠该参考光即可完成 。 由于激

光器没有内置隔离器 ， 故紧接着是搭建的隔离器 。 隔离器之后经过
一

个反射镜改

变激光传播路径到达
一

个光阑 ， 该光阑用于粗调透过的激光功率 。 激光器本身可

以通过对泵浦信号进行脉冲宽度调制 （ ＰＷＭ ） 来实现对激光功率的调节 ， 但 由

于激光器工作在 ＰＷＭ＝
１ ０％ 以上才会处于相对稳定的状态 ， 因此 ， 在需要较小

激光功率时便可通过调节光阑通光孔径的大小来衰减激光功率 。 通过光阑后 的

光斑质量会有衍射环 ， 故紧接着是 由两个透镜和
一

个小孔组成的空间滤波系统 。

紧挨小孔放置的是
一

个光快 门 （ Ｔｈｏ ｒ ｌ ａｂ ｓ ＳＨ ０ ５ ／Ｍ ） 来产生激光脉冲 ， 该光快 门

利用旋转 电机驱动器实现毫秒级快 门 的控制 。 由于我们加工光纤时需要十几至

几十毫秒的光脉冲 ， 故希望光开 门能 以最短的时 间斩断激光来提高脉冲时 间稳

定度 。 因此 ， 我们将光快门放在小孔旁边的激光束腰处 。 滤波后的激光通过聚焦

透镜聚焦到光纤端面 即可进行加工 。 夹持光纤的光纤夹具 固 定在
一

个三维纳米

位移台 （ Ａ ｔｔｏ ｃｕｂｅ ＥＣ Ｓｘ ５ ０ ５ ０ ） 上用于对准激光 ， 三维位移台又固定在
一

个大量

程的
一

维位移 台 （ Ｐ Ｉ Ｍ －

５ ２ １ ．ＤＤ １ ） 上 ， 当光纤完成加工之后 ，

一

维大位移台将样

品移到最右侧用 白 光干涉仪进行形貌观测和表征 ， 白 光干涉仪的 原理和结构在

第 ３ ． ３节有详细介绍 。 为保证平 台 的稳定性 ， 整个系统搭建在气浮隔振的光学平

３ ０
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台上 。 下面重点介绍
一

下 Ｃ０
２
激光器和隔离器 。

１ ．ｃｏ
２
激光器

ｃｏ
２
激光器是分子气体激光器 ， ｃｏ

２
分子在其振动 －转动能级之间有相应的

跃迁 ， 跃迁辐射的波长在红外区域 。 如 图 ３ ．２（ ａ ） 所示 ， 上能级为反对称拉伸振

动 （ ０ ０ １ ） ， １ ０ ． ６
＂ｍ 和 ９ ． ６跃迁的下能级分别为对称拉伸振动 （ １ ００ ） 和弯 曲

振动 （ ０２０ ） 。 这些能级劈裂成转动子能级 ， 形成 以 １ ０ ．４
／
ｖｍ 和 ９ ．４

／
ｍｉ 为中心的

发射谱带 （见图 ３ ． ２（ ｂ ） ） 。 可 以通过使用光栅作为其中
一

面腔镜 ， 来选择特定的

激光波长 。 ｃｏ
２
分子中通常混有少量氮气和氦气 ， 首先 电栗浦将氮分子激发到亚

稳态 ， 然后与 Ｃ０
２
分子发生碰撞时将能量转移给它 ， 让 Ｃ０

２
分子从基态能级转

移到长寿命的 （ ００ １ ） 能级 。

我们实验中使用 的是波长为 １ ０ ． ６
／
＾ｍ 的 ＣＯ

；２
激光器 （ Ｆ ｉ ｒｅ ｓ ｔａｒ ＯＥＭ Ｖ３ ０ ） ， 最

大输出功率为 ３ ０Ｗ ， 输出光束直径 ２ ． ５ｍｍ 的连续激光 。
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图 ３ ． ２＜：〇
２
分子能级

注 ： （ ａ ） 振动能级 （ ｂ ） 振动能级劈裂为转动能级

２ ． 隔离器

由于购买的 Ｃ０
２
激光器没有 内置隔离器 ， 当光路 中有反射光原路返回进入

激光器之后 ， 会导致出射激光不稳定 。 因此 ， 需要在激光器 出 口 处搭建
一

个隔离

器 。 我们选取的方案是将
一

个偏振吸收反射镜和
一

个反射式相位延迟片组合达

到隔离的效果 ， 这两个元件均是表面镀铜 的反射式镜片 。 偏振吸收反射镜在铜基

底上镀 了 偏振敏感的反射膜 ， 该反射膜的特点是吸收 ｐ 偏振光 ， 反射 ５ 偏振光 ，

这要求入射激光的偏振矢量垂直于 入射光和反射光构成的平面 。 反射式相位延

迟片会为反射光 引 入
ｆ
的相位 。 当入射的线偏振光的偏振方向与入射面和法线

方向都成 ４ ５
°

时 ， 反射光变成圆偏振光 。 当反射光沿光路返回再次到达偏振吸收

反射镜时为 ｐ 偏振光 ， ｐ 偏振光会被吸收 ， 达到隔离的效果 。 两个元件的原理图

如 图 ３ ． ３（ ａ ） 和 ３ ． ３（ ｂ ） 分别展示 。 将线偏振光转换成圆偏振光有 以下优点 ： 首先 ，

圆偏振光会避免烧蚀过程中 由 于偏振依赖性而导致加工 出椭圆 凹面 ， 椭圆 凹面

会使腔的本征模式产生频率劈裂 ［
１ （Ｕ ４ ２

］

。 其次 ， 使用 圆 偏振光可 以防止表面等离

３ １
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子激元形成波纹 ［
１ ４ ３

］

。 激光器出射光是平行于光学平 台 的线偏振光 ， 若要合理利

用这两 片镜子且保证光路按照原来 的高度和方向传播 ， 需要另 外两片反射镜用

于辅助光路的偏折 。 为 了整个隔离器结构的稳定性 ， 用 Ｓｏ ｌ ｉｄｗｏ ｒｋ ｓ 设计 了
一

个形

状不规则 的底座 ， 如 图 ３ ． ３（ ｃ ） 所示 ， 几个外侧面留 了 圆柱形凹槽用于安装镜片 ，

镜片扣进去后再用盖片压住 ； 内部沿着光路传播方 向 留 了直径 １ 厘米的孔柱 ， 保

证直径 ２ ． ５ｍｍ 的激光正常传播 。 由于购买的相位延迟片和偏振吸收反射镜的直

径是 ２ 英寸 ， 而普通硒化锌反射镜的直径是 １ 英寸 ， 故图 中显示的 圆槽尺寸并不

一

致 。 图 ３ ． ３（ ｄ ） 是加工后 的实物图 ， 镜片均 己嵌入其中 ， 光束穿过隔离器后高

度不变 ， 水平方向上平移 了２ 厘米左右 。 测得隔离器的功率透过率为 ９ ５％ 。
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參
图 ３ ．３Ｃ０

２
激光隔离器的设计和实物图

注 ： （ ａ ） 偏振吸收反射镜 ， 吸收 ｐ 偏振光 ， 反射 ｓ 偏振光 。 （ ｂ ） 相位延迟片 ， 当

入射 的线偏振光的偏振方 向与 入射面和法线方 向都成 ４ ５
°

时 ， 反射光变成 圆偏振

光 。 （ ｃ ）Ｓ ｏ ｌ ｉ ｄｗ ｏ ｒｋ ｓ 设计的整块底座 。 （ ｄ ） 隔 罔 器 的实物图 。

３ ２
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３ ．２ 光纤端面加工程序

３ ．２ ． １ 加工前光纤的处理

１ ． 光纤涂覆层的剥离

若要成功且可重复地加工光纤端面 ， 如下文所述 ， 光纤切割角度要尽可能

小 。 完美的光纤切割意味着端面完全垂直于光纤轴 ， 为 了达到这个 目标 ， 良好的

剥离光纤涂覆层和仔细地清洁光纤是十分必要的 。 普通光纤的光纤包层直径 １ ２５

＂ｍ ， 涂覆层直径 ２５０
／
？ｎ ， 由标准的光纤剥线钳直接进行剥离即可 。 但由于我们

的光纤腔面加工好之后需要进行离子束溅射 （ ＩＢ Ｓ ） 镀膜 ， 而 ＩＢＳ 镀膜机工作时

内部是高温真空环境 ， 普通树脂型涂覆层不耐高温 ， 会污染镀膜机导致锻膜失

败 。 我们常用 的解决方案是用镀铜光纤和聚酰亚胺光纤代替 ， 对于这两种光纤涂

覆层的剥离需要采取
一

定方法 。

２ ． 镀铜光纤

为了剥离镀铜光纤的涂覆层 ， 可采用两种不同的蚀刻方法 。 第
一

种方法是使

用 １ ：４ 的三氯化铁 （ ＦｅＣ ｌ

３
） 和水的混合物对光纤进行刻蚀 。 将溶液在超声波浴

中加热至 ５０
°

Ｃ ， 这
一

操作会加速反应的过程 ， 光纤会在 ２０ 到 ３ ０ 分钟 内完成刻

蚀 。 这种方法可以让大量的镀铜光纤同时反应 ， 适用于蚀刻较多的光纤 。 第二种

方法是选择用 ２５％ 硝酸 （ＨＮ０
３

） 溶液 ， 在两到三分钟 内 即可完成铜的去除 。 这

种方法更快速 ， 适合刻蚀单根光纤 ， 不过事后需要处理强酸溶液 。

在除去铜涂层之后 ， 还有
一

层碳层存在 ， 如果没有影响可以不予处理 。 如需

处理 ， 比较方便的方法是用打火机燃烧碳层或者放入熔接机中放电除去 ， 只要火

焰大小和放电电流控制得好 ， 可 以将碳层去除干净且不损伤光纤 。

３ ． 聚酰亚胺光纤

聚酰亚胺也是
一

种能耐高温的材料 ， 能让光纤在 ３００
°

Ｃ 的环境下长期使用 ，

同时在高压或真空的环境中保持 良好的性能 ， 因此聚酰亚胺涂覆层光纤广泛用

于航空 、 航天领域以及生物医药领域 。 由于其模量较高 ， 很难使用剥线钳施加外

力完成剥离 ， 可以采用火焰烧蚀 、 烤箱加热 、 等离子电弧烧蚀 、 ｃｏ
２
激光器加热

烧蚀等方法 。

涂覆层剥离后用丙酮浸渍的无尘纸擦拭光纤来获得干净光滑的光纤侧面 。 如

果是化学刻蚀方法剥离的话 ， 还需用 甲醇进行二次擦拭以减少化学残留物 。 光纤

端面的平整干净则需要后续的光纤切割 。

４ ． 切割光纤

切割 出平整的光纤端面对于 Ｃ０
２
激光加工至关重要 。 我们使用过两种切割

刀 ，

一

种是压块式光纤切割刀 ， 以住友电工 ＦＣ －６Ｓ 切割刀为例 ， 光纤不是被刀

刃直接切断 ， 而是滑动刀片先从光纤下侧划出
一

道刀痕 ， 再由上面的盖枕块从刀

３ ３
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痕的反方 向压断光纤 。 这种方法简单快捷 ， 但是刀痕处会留下
一

个豁 口 ， 而且顺

着豁 口 裂开的面也不够平整 ， 通常切 出来的端面如 图 ３ ．４（ ａ ） 所示 。 此外 ， 若要

切不同直径的光纤 ， 需要调节滑动刀 片的高度 ， 调节难度较大 。 另
一

种更高级的

超声波切割刀 ， 以藤仓的 ＣＴ－

１ ０６ 为例 ， 光纤靠在千分尺挡块上 ， 利用小功率超

声波带动刀头对光纤进行切割 ， 在切割过程中使刀头产生极微小位移的高频振

动 ， 将光纤切出微小裂纹 ， 由于夹持光纤两头的夹具同时施加拉力 ， 光纤就会被

拉断 ， 从而实现对光纤的雕刻式切割 ， 保证 了切割后光纤端面的质量 ， 切割 出来

的端面如 图 ３ ．４（ ｂ ） 所示 。 且该切割刀配套不 同夹具来匹配不同尺寸直径的光纤 ，

更换夹具操作方便且精确 。

图 ３ ． ４ 光纤切面图

注 ： （ ａ ） 压块式光纤切割刀切面效果 ， 刀痕处会留下
一

个明显的豁 口
， 整个面型不

平整 。 （ ｂ ） 超声波光纤切割刀切面效果 ， 豁 口 微小 ， 端面平整 。

３ ． ２ ． ２ 光纤位置校准

剥离掉涂覆层的普通光纤直径 １ ２ ５
／
ｍｉ ， 单模光纤的纤芯小于 １ ０

ｖｍ ， 激光

加工 的 凹面 中 心和光纤纤芯 的误差必须控制在更小 的范围 内 。 初次找激光束腰

位置时 ， 在光纤夹具侧面粘上
一

块玻璃 ， 让激光 以脉冲的方式打在玻璃上 ，

一

边

打
一

边移动 ｚ 方 向 的位移台 ， 直到激光作用在玻璃上发 出 最亮的光时即对应激

光束腰点 。 此时玻璃上通常会留下肉 眼可见的烧蚀痕迹 ， 通过
一

维位移台将光纤

移到轮廓仪处 ， 调节轮廓仪直到对焦到烧灼 图样 ， 此时轮廓仪的位置锁死作为标

准 。 当换上光纤时 ， 通过调节光纤所在的三维位移 台直到在轮廓仪 中 心成清晰的

像 ， 再通过长导轨
一

维位移台移动相 同距离回到打腔位置后 ， 便基本在 （：０
２
激

光束腰处 。 我们采用 从光纤尾端逆 向注入参考光的方法确定光纤是否对准 ， 如

图 ３ ． ５所示 ， 通过观察激光加工的 凹面中 心和参考光的光斑重合情况来判断光纤

是否对准 。 如果有偏差则通过多次微调来最终得到精确 的位置对准 。

３ ４
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图 ３ ． ５ 检测光纤腔面与纤芯的重合度

注 ： 通过观察激光加工的 凹面 中 心与逆 向注入参考光的光斑重合度来判断光纤位

置是否校准 。

３ ． ２ ． ３ 自动化控制

然而 以上对准操作并不能具备可重复性 ， 因为大量程的
一

维位移 台在往返

时会有十微米左右的误差 ， 这导致轮廓仪端只 能做个粗略定位 ， 最终的定位标准

应该在激光束腰端 。 于是我们在激光束腰的上方搭建
一

对垂直视角 的显微镜 ， 能

记录光纤的两个互相垂直的侧面 ， 如 图 ３ ． ６所示 。 若要利用这
一

组图 片对光纤进

行定位 ， 需要将显微镜同轴光源的亮度调小 ， 直到画面中 只 出现几根反射最强的

线条 。 如图 ３ ． ７所示 ， 上面两幅图是暗光环境下光纤的成像画面 ， 下面两幅图是垂

直光纤的
一

条指定切线上的亮度分布 。 越亮的地方就会出现越高的峰值 ， 可通过

对某个峰进行高斯拟合来获得它 的精确位置 ， 通过这个方法将光纤的位置精准

确定到
一

个像素 以 内 。 当调试出完全对准的光纤时 ， 保存下显微镜中 的位置作为

标准 ， 之后每
一

次光纤到达该位置时都可 以通过程序 自 动校准找到 目 标的位置 。

３ ． ２ ． ４ 多个激光脉冲加工光纤端面

自 从 Ｃ０
２
激光加工光纤法珀微腔的技术被提 出之后 ， 加工 出 的光纤微腔 由

于其精细度高 ， 模式体积小 ， 抗电磁干扰等优点 ， 迅速被应用 到各类实验系统 ，

比如原子分子 、 离子阱 、 固态存储 、 扫描共振显微镜 、 微腔传感等 ［
１ ２

＿

１ ５ ￣４ ５
： ｜

。 不同

系统对光纤法珀微腔的要求会有差异 ， 比如离子阱系统需要足够大的腔长 ，

一

方

面留有空间 允许不 同方 向 的激光传输过来操控离子 ， 另
一

方面腔面距束缚离子

３ ５
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

１■Ｉ■■■
图 ３ ．６ 待加工光纤在

一

对垂直显微镜下的定位照片

太近会累积 电荷 ， 影响束缚离子的 电场 ， 故通常需要腔长达到 ３ ００
／
ｍｉ 以上 。 大

腔长意味着需要加工大的腔面尺寸才能满足稳定腔条件 。 而单个脉冲加工 的是

高斯型而非球面型 ， 导致实际有效的腔面尺寸 明显小于加工的凹面尺寸 。 因此单

脉冲加工的面型会导致较大的剪波损耗 ， 极大影响光纤微腔的精细度 。 为 了 实现

足够大的有效腔面尺寸 ， 需要升级技术来满足更高的要求 ［
１Ｕ ８ ＿ １ ４４

＿

Ｉ ４ ５
］

。 我们平常

单个激光脉冲打 出来的 曲率半径变化如 图 ３ ． ８所示 ［
１ ４６

］

， 由 图可知 ， 凹面 曲率并

不与激光功率成正相关关系 ， 功率渐大时 ， 光纤边缘会融化甚至变成凸面 。 实验

中 ， 我们在保证足够有效腔镜尺寸的条件下 ， 通过单脉冲能实现的 凹面曲率通常

在 ５ ０ －

１ ２０
Ａ

／ｍ 范围 ， 远远不能满足这种情况 ， 因此需要升级技术来满足更高的要

求 。

接下来描述的 ｃｏ
２
激光多脉冲加工技术突破 了之前的限制 。 第

一

个多脉冲

加工平台 的应用 是在 ２０ １ ４ 年 由苏塞克斯大学 Ｋｅ ｌ ｌ ｅ ｒ 组实现的 ［
１ ８

］

， 他们使用 多

脉冲激光加工光纤端面 ， 并在相邻脉冲之间绕光纤轴旋转光纤 ， 他们的主要 目 的

是降低腔镜椭圆度 ， 但这种做法也扩大 了腔面尺寸 ， 最终制备 出
一

个腔长为 ５ ５ ０

＂ｍ 时 ， 同 时能保证精细度在 ５ ００ ００ 以上的腔 。 随后 ２０ １ ６ 年 巴黎高等师范学院

的 ＪａｋｏｂＲｅ ｉ ｃｈ ｅ ｌ 组实现了 用 多脉冲加工并制备 出最大腔长为 １ ． ５ｍｍ 的光纤法珀

微腔 ［
１ ９

１

。 而他们新开发 了
一

种 Ｃ０
２
激光加工技术 ， 使用 多个弱脉冲按照

一

定位

置顺序在基底表面进行精准加工 。 这种方法可 以实现加工形貌的 多样化与表面

轮廓 的精准控制 ， 同时保证优 良 的表面粗糙度 。 ２０ １ ８ 年我们组采用摆镜设计 了

多脉冲加工平台 ， 激光脉冲通过摆镜按照
一

定路径在光纤端面进行加工 ， 实现 了

偏振非简并的光纤法珀谐振腔 ［

１ ４２
１

。

２０ １ ９ 年我们在参考 ＪａｋｏｂＲｅ ｉ ｃｈｅ ｌ 组方案的基础上 ， 升级 了Ｃ０
２
激光加工平

台 。 该方案需要高精度的 电控三维位移台辅助 ， 我们采用 的是 ａｔｔｏｃｕｂｅ 的三维位

移 台 ， 分辨率可达亚纳米级别 ， 同时量程可达到厘米量级 。 首先设计好点序的

位置 ， 然后将位置矩阵输入给三维位移台 ， 配合光快 门 ， 位置每移动
一

下 ， 打
一

个脉冲 ， 以此方法完成多脉冲 的操作 。 首先 ， 由 于激光的烧蚀过程具有强非线

３ ６
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

ｔ ｙｐｅ ：ｃａｍｅｒａ
，ｎａｍｅ ：ｃｍｔ ｏｐｔｙｐｅ ：ｃ ａｍｅｒａ

，ｎａｍｅ ：ｃｍ ｌ ｅ ｆ ｔ

ｓ ｔｏｐｓ ａｖｅｓ ｔｏｐｓ ａｖｅ

；



；

ｆｐ ｓ ：３ｉ ｍａｇ ｅｓｈａ ｐｅ ：（ ４８０
，６４０ ）ｆｐ ｓ ：３ｉｍａｇ ｅｓｈａｐｅ ：（４８０

，６４０ ）

■？■
｛ｈＵｈ ｉ

Ｐ ａ ｒａｍ ｅｔｅ ｒＶａ ｌ ｕｅＡ
Ｐ ａ ｒａｍ ｅｔｅ ｒＶａ ｌｕｅＡ

遙 ：ｊＰＭＨ
ｈｅ ｉｇ ｈ ｔ１ ００ｈｅ ｉｇ ｈ ｔ６０

ａｘ ｉ ｓ１ａｘ ｉ ｓ０

ｓｅ ｌ ｅｃ ｔ０ｓｅ ｌ ｅｃｔ０

ｃｅｎｔｅ ｒ２００ｃｅｎ ｔｅ ｒ３２０

ｔｏ ｌｅ ｒａ ｎｃｅ０ ．２ｖｔｏ ｌｅ ｒａｎ ｃｅ０ ．２ｖ

ｄ ｉ ｓ ｃｒ ｅ ｔ ｅ ： ２５３
，ｃ ｏｎｓｅ ｃｕ ｔ ｉ ｖｅ ： ２ ５ ５ ．６２ｄ ｉ ｓｃｒｅ ｔ ｅ ： ２６９

，ｃ ｏｎ ｓ ｅ ｃｕ ｔ ｉ ｖｅ ： ２７ １ ． １ ７

ＩＩ— ＭＢ—

图 ３ ． ７ 程序 自动定位光纤位置

注 ： 上面两幅 图是暗光环境下光纤的成像画面 ， 下面两幅图是垂直光纤的某条切线

上不 同位置的亮度分布 。

性 ｌ
ｌ Ｑ ７

］

， 即使是单脉冲激光加工 ， 文献 ［
１ （） ７

］ 中模型 的预测结果也和实验结果严重

偏离 。 这些年有很多关于 ｃｏ
２
激光和熔融石英玻璃相互作用 的模型研宄 ［

１ ４ ７
＿

１ ５ Ｑ
］

，

它们对不 同条件参数下加工面型 的形态有很好的预测 ， 但这是否能扩展到小尺

寸 的光纤端面不得而知 。 没有合适的模型我们 只 能按照经验方法摸索合适的实

验参数 。 多 脉冲序列 的
一

个重要 问题是熔融二氧化硅被烧蚀之后 ， 除 了 部分材

料蒸发消失 ， 还有
一

定量的材料被熔化和移动 ， 这种材料的移动导致最终的结果

与脉冲的顺序有很强的相关性 。 比如 ， 当按照从 内 圈往外圈 的顺序打 ， 会导致最

３ ７
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

ｉＴｒ ｖ Ｖ Ｖ ｌ

ｖ
＾

ｌＡ
￣

５０５０ｌ ｉ ｎｅｃｕ ｔ
ｐ
ａ ｔｈ

（ ｐｍ ）

图 ３ ． ８ 随激光单脉冲功率增加而烧蚀出 的光纤端面的高度剖面图

注 ： （：０
２
激光功率从左往右增加 ， 功率分别为 ０ ． ３Ｗ 、 ０ ．９Ｗ 、 １ ． ０Ｗ 、 １ ． ２Ｗ 、 １ ． ３

Ｗ 、 １ ．４Ｗ 、 １ ． ６Ｗ 和 ０ ． ５Ｗ 。 光斑尺寸均为 ４ ５
＂ｍ 。 除最右边的光纤外 ， 所有光纤

的脉冲持续时间均为 ３ ０ｍ ｓ ， 最右边的脉冲时间为 ３ ００ｍ ｓ
１

１

＂

１ ６
１

。

初打的 中心凹面边缘被外圈覆盖 ， 最终得到中心 凸起的结构 。 此外 ， 如果按照逆

时针顺次加工
一

圈 ， 由于下
一

个点会覆盖上
一

个点 ， 最终会形成不均匀 的圆 圈轨

迹 。 如 图 ３ ． ９（ ａ ） 所示为 由 ２０ 个点构成的直径为 ６０且沿逆时针方向 的点序 。

图 ３ ．９（ ｂ ） 是按照左 图点序多脉冲加工 出来的结果 ， 在交接处会有明显的不连续

ｉ—■ｆ ：％

ＢＢ 爾
图 ３ ．９ 逆时针方向的点序和按照点序加工

一

圈 的结果

注 ： （ ａ ） 生成
一

张逆时针方 向 的直径 ６ ０的 ２０ 个点 。 （ ｂ ） 按照左 图点序多脉冲

加工
一

圈 的结果 ， 在交接处会有 明显的不连续点 。

为 了减少脉冲顺序的影响 ， 我们设置相邻脉冲位置不连续发射 ， 交叉点序的

圈数和直径是通过实验不断优化得到的 ， 图 ３ ． １ ０显示 了
一

个典型的脉冲序列 。

在采用交叉点序打腔时 ， 得到的腔面依 旧不对称 ， 并且 内 外圈差别较大 ， 故

考虑到我们用 的单模光纤是阶梯折射率光纤 ， 纤芯和包层的掺杂离子浓度不 同 ，

对 Ｃ０
２
能量的吸收 也会不 同 ， 于是采取

一

排打五个点 的策略来验证这个 问 题 。 如

图 ３ ． １ １（ ａ ） 所示是用脉冲时间均为 １ ８ｍ ｓ 打 出来的五个点 。 可 明显看至 ｉ

ｊ两侧 区域

３ ８
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

图 ３ ． １ ０ 交叉点序

比中 间 区域对激光能量的吸收能力更强 ， 外侧两个坑比 中 间 凹坑大得多 。 点 的位

置没有靠近边缘 ， 故不考虑边缘效应 。 图 ３ ． １ １（ ｂ ） 是
一

个修正 ， 我们将五个点的

脉冲时间分别赋值 ， 外侧的脉冲时间依 旧为 １ ８ｍ ｓ ， 中 间 的脉冲时间赋为 ２ １ ｍ ｓ ，

可 以看到打 出 了
一

排大小相近的凹坑 。 因此 ， 我们在进行多 圈层脉冲加工时 ， 分

区域赋值脉冲时间能很好地提高凹面的均匀性 。 当整个时序确定下来之后 ， 按照

典型的 ７ ０ 个点序完整地加工
一

根光纤需要不到 ２ 分钟 。 图 ３ ． １ ２展示 了我们加工

的 曲率半径从 １ ００ －

６００
／

＾ｍ 范围 的情况 。

專■
图 ３ ． １ １ 光纤掺杂对 Ｃ０

２
加工的影响

注 ： （ ａ ） 用 脉冲时间均为 １ ８ｍ ｓ 加工 出 的五个凹坑 ；
（ ｂ ） 五个点的脉冲时间分别赋

值 ， 外侧 的脉冲时间为 １ ８ｍ ｓ ， 中 间 的脉冲时 间赋为 ２ １ｍ ｓ ， 加工 出
一

排大小相近

的 凹坑 。

实验结果表明 ， （：０
２
激光多脉冲烧蚀法具有 良好的可控性 ， 能够制作大范围

曲率半径的 凹面 ， 这些可 以用于制备大腔长 、 高精细度 的光纤法珀微腔 。 此外 ，

该加工工艺在宏观基片上也是适用 的 ， 其优异 的表面性质和操作灵活度使其具

３ ９
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ＲＯＣ ：１００
／

ｉｍ１ ５０
＂ｍ２００

ｙｍ

■圓■
２ ５０

ｊ

ｕｍ３００
／

ｕｒｎ３ ５０

４５０
ｊ

ｕｍ６００
＂ ｍ７４

￣

１７ ７
＂ｍ

ＨＨ？
图 ３ ． １ ２ 不同 曲率大小凹面的展示

有广泛的应用前景 。

３ ． ３ 腔面的形貌表征

实现光纤端面的面型测量和分析是十分重要的
一

个环节 ， 这可 以让我们确

定光纤腔镜的 曲率 、 面型 的对称性及畸变等参数 。 我们在激光加工系统的基础

上 ， 自 主设计和集成 了 的 白光干涉仪 ， 实现对光纤端面的原位测量 。 这种集成加

工和检测 的系统方便我们实时确定光纤端面的参数 ，

一

边及时调整加工工艺 。 在

本节中 ， 将介绍 白光干涉仪的原理 ， 白光干涉仪的结构 ， 并讨论三种不 同 的分析

方法以及 曲率半径的计算 。

４０
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

３ ． ３ ． １ 白光干涉仪原理

干涉法重构 曲面轮廓时 ， 通过光源照亮 目 标样品 ， 样品 的反射光与参考光束

重合发生干涉 。 使样品沿着光束的方向移动 ， 干涉光强作为样品位置的函数记录

下来 。 对于波长为 Ａ 的单色光源 ， 样 品表面上每个点对应的干涉光强 由 下式得

到 ：

７＝／
〇
＋／

ｍ
ｃｏ ｓ

（
＜ｐ ） ，（

３ － １
）

其中 ， ｈ 是背景光强 ， 是调制光强 。 相位 Ｐ 是样品表面上每个点高度 ／＾ 的 函

数 ：

ｈ＝ 早￣

Ｘ ．（
３ ．２

）

Ａｎ

然而对于单色光来说 ， 要求相邻两像素点光程差必须小于半波长 ， 否则会 出现相

邻两个甚至更多个干涉周期的条纹互相混叠 ， 无法确定相对表面高度 。 而 由于反

射式显微镜取样点光程差经过样 品表面反射被放大
一

倍 ， 所 以实际系统测量的

相邻像素点的平面高度差必须小于 四分之
一

波长 。

１／Ｗ１

ｗＷＷｗ
图 ３ ． １ ３ 白光干涉图样

为 了突破以上限制 ， 通常使用 白光作为千涉仪的光源 。 白光在这里是指较宽

频率组分构成的复合光源 ， 视觉上看到的是 白 色 。 其相干性较差 ， 产生干涉的范

４ １
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

围通常只有数微米 ， 因此干涉条纹需要样品调到 比较精确的位置才能看到 。 对于

白光来说 ， 公式 ３ ． １可 以用相干包络方程 Ｆ 来修正为 ：

Ｉ＝Ｉ
０
＋Ｉ

ｍ
Ｖｃｏｓ

（
ｃｐ ）

．（
３ ． ３

）

该函数表达如 图 ３ ． １ ３所示的 白光干涉结果 ， 若干束不同频率的 电磁波发生干涉

（上 ） ， 产生的干涉电磁波会形成
一

个干涉波包 （ 下 ） 。 此处 ， 样品表面高度 由这

个包络线 的最大值对应的位置给 出 。 在这个位置 ， 样 品表面反射的光束和参考

光束之间 的光程差 （ ＯＰＤ ） 正好为零 。 对于具有高斯谱分布的理想 白光光源 ， 相

干包络线也是高斯的 。 将样 品表面扫描后每个位置记录的强度作为位置的 函数 ，

则为

／⑵ ＝ ７
。
＋７

？ ，

ｅｘｐ ［

－

４
（

ＺＺ
〇

）

２

］
ｃｏ ｓ

（
４＾

－

Ｚ

－－

ｃｐ〇 ） ，（
３ ．４

）

【

ｃ乂
０

其中 ，

＝

￥ 是 白光的相干长度 ， 是中心波长 。 ＆ 是零光程差的位置 ， 即样

品表面上每个点 的相对高度的参考值 。 因此 ， 使用 白光代替单色或窄带光源 ， 并

在几个相干长度的距离上扫描表面 ， 找到每个点最大光强对应的相对高度 ， 即可

得到
一

个完整的 曲面重建 。

３ ． ３ ． ２ 白光干涉仪的结构

Ｍ ｉ ｒａ ｕ

Ｔｕ ｂｅｌ ｅｎ ｓ０ ｂ
ｊ
ｅ ｃｔ ｉ ｖ ｅ

０２ １ｂ［

Ｃ Ｃ Ｄｃａｍ ｅ ｒａＣ ｏ ｎ ｄ ｅ ｎ ｓｅ ｒＣＺＩ３？－ —

——

；

——Ｔｒａ ｎ ｓ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｗｈ ｉ ｔｅｌ ｉ ｇｎ ｔｓ ｔ ａ ｇｅ

图 ３ ． １ ４ 白光千涉仪的结构 图

为获得原位检测分析光纤端面形貌的功能 ， 我们搭建
一

台 白 光干涉仪并集

成在 （：０
２
激光加工平台 中 。 白光干涉仪的结构如 图 ３ ． １ ４所示 ， 首先光源选择 ＬＥＤ

白光光源 ， 光源经过
一

个光束分束器进入 Ｍ ｉ ｒａｕ 干涉物镜上 （ 详细 介绍见 １ ） ， 样

品反射 回来的光束通过透镜聚焦到 ＣＣＤ 相机上 。 以上所有元件都集成在
一

个显

微镜筒 中 。 样品 则放置在右端的压 电位移台上 ， 每
一

次测量时 ， 压 电位移台完成

２００ 步左右的移动 ， 每步长为几十 ｎｍ 范围 ， 以此对光纤端面进行扫描 ， 每
一

步

记录
一

幅图像 。 具体的扫描步数和步长取决于样 品表面深度 ， 不同测量的具体参

４２
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

数可 以单独选择 。 这几百组图像数据组合在
一

起可 以产生每个像素的干涉 图包

络 Ｊ
（
ｚ

）
， 对应式３ ．４ 。

１ ．Ｍ ｉ ｒａ ｕ 干涉物镜

参考反射镜



＞＞
Ｉ



半透半返镜

图 ３ ． １ ５Ｍ ｉ ｒａ ｕ 物镜的原理图

——■—
２ ０ ０ｓｔｅ ｐ ｓｏｆ５ ０ｎｍｅ ａ ｃ ｈ

图 ３ ． １ ６ 白光干涉仪扫面图像序列

注 ：

一

组扫描 图像 中 的三幅 ， 显示出最亮和最大对 比度的位置随扫描距离而变化 。

Ｍ ｉ ｒａｕ 干涉物镜是 白光千涉仪结构 中最重要的
一

个元件 。 它是
一

种通过 内置

参考镜来产生干涉图样的显微物镜 ， 具体结构如 图 ３ ． １ ５所示 ， 目 标光线在经过半

透半返镜时 ， 反射光经过参考反射镜反射出去 ， 该路光程固定的光作为参考光 ；

透射光经过待测样品表面反射后与参考光合二为
一

， 该路光程 由样 品表面与物

镜之 间 的距离决定 。 当被测样品在干涉物镜焦平面 内 时 ， 目 标光束与参考光束

的光程差为零 ， 两光束发生强干涉 。 对于偏离焦点 的位置 ， 会 出现典型的干涉

４ ３
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

条纹 ， 其干涉对比度随偏离距离的增大而减小 ， 直到物体离开 白光的相干范围 。

图 ３ ． １ ６显示了有凹坑的光纤端面距离物镜焦点不 同距离时的三幅图 。 第
一

幅图

中 ， 凹坑的边缘在焦平面上 ， 第二幅图是凹坑侧面在焦平面 ， 第三幅图则是凹坑

底面在焦平面上 。 从第
一

幅到和最后
一

幅的相对位置差 ， 己经可以推断出 凹坑的

深度信息 。 因此 ， 利用完整的数据变化可以重建整个表面 。

３ ． ３ ． ３ 白光干涉仪分析方法

为 了从这种 白光干涉仪获得的数据中分析 出端面形貌 ， 有三种常用的方法

可以采用 ， 下面分别介绍这三种方法并讨论各 自 的特点 。

１ ． 找最大值法

第 ３ ． ３ ． １节中介绍过 ， 待测面在扫描的过程中 ， 只有当测量光与参考光零光程

差时获得最强的光强 ， 因此只要找到光强的最大值对应的扫描距离便可以确定

出某个像素点的相对高度 ， 这是最快但也是最粗略的方法 。 首先 ， 分辨率受到获

得干涉图时扫描步长的限制 。 此外 ， 受位置采样的限制 ， 最亮的像素可能不是最

接近最大值的像素 ， 而是相邻的
一

个峰值 ， 此误差产生的不确定度对应两个干涉

极大值之间的距离 ， 即 Ａ
〇
／２ ， 其中 七 为有效波长 。 实验表明 ， 靠近陡坡的位置

可能会导致更高的偏差 。

由于 ＰＺＴ 扫描存在最小步阶 ， 获得的并非连续光强变化 ， 则可以通过进
一

步的拟合运算 ， 将光强与垂直扫描位置的关系拟合成连续的波包光强与垂直位

置的函数 ， 通过函数上最强光强值对应的垂直位置来确定该点的相对位置 。 这种

算法有很多种方法 ， 可以用质心算法 ｃｅｎｔｒｏ ｉｄａ ｌｇｏｒ
ｉｔｈｍ ， 也可以直接用 ＭＡＴＬＡＢ

直接拟合出波包的强度与位置的函数 ， 总之 目 的是获得光强最大值及其高度位

置信息 。 通过这样拟合优化 ， 最高精度可达到纳米甚至亚纳米级别 。

２ ． 傅立叶分析法

这种方法是利用傅立叶变换从干涉 图 中提取 出外包络的 函数 。 如 图 ３ ． １ ７所

示 ， 对单像素干涉图傅立叶变换之后进行滤波 ， 只保留对外包络有贡献的正频率

分量 。 然后再经过傅立叶反变换 ， 获得空间域的外包络 。 相关数学推导可 以参考

文献 ［
１ ５ １

］

。 之后用高斯拟合确定 出外包络的最大值对应的位置 ， 这与上
一

种方法

的优化类似 。

３ ． 相位展开法

与前两种方法不同 ， 这种方法使用相位信息 。 通过将高斯包络调制的余弦波

拟合到干涉条纹的中心部分 ， 可得到相位图 。 然后 ， 此相位图可用 Ｃｏｓｔａｎｔ ｉｎ ｉ 算

法展开 ， 以提取表面信息 ［
１ ５ ２

Ｕ 这里 ， 需要再次用高斯谱对外包络分布做近似处

理 。

我们实际采用 的是傅立叶分析法对扫描数据进行分析 ， 如图 ３ ． １ ８所示为构造

４４
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

出 的光纤端面图 ， 对应凹面深度约为 ２
^
ｍ ， 凹面直径约为 ６０

＂ｍ 。




■



１ ５０


，



― 一
，^

ｂ
）

１ｆ
ｉ ｏ ｏ；

ｔ ０ － ９３

｜
？

：

／
丨

．

１
５０

＂

０ ． ８^

」０


１
——

＾

０５１ ００１ ００２００

Ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ
［ ｜

ｊｍ
］Ｆ ｒｅｑ ｕｅ ｎ ｃｙ

Ｃｏｍ ｐｏ ｎｅ ｎ ｔ

－

２

ｃ
）

￣

｜一 。 ． １
ｄ

）Ａ

ｉ
１ － ５

＇

Ｉ Ｉ／ ！

■

§ｘ＞ｉ＼

ｆｌｃ０ ． ０５ｌ＼■

｜
ｗ：Ｉ／Ｓ

ｊ八＾
＇

０




〇
１^——

上二 ：

０１ ０ ０２０００５１ ０

Ｆ ｒｅｑ ｕ ｅ ｎｃｙ
Ｃｏｍ ｐｏｎ ｅ ｎ ｔＰｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ

［ ｐｍ ］

图 ３ ． １ ７ 傅立叶分析法的原理

注 ： （ ａ ） 单像素干涉图 。 （ ｂ ） 图 （ ａ ） 中干涉 图 的傅立叶谱 。 （ ｃ ） 滤波后剩下 的包

含外包络的频率成分 。 （ ｄ ） 傅立叶反变换 回空间域的 外包络 。



１Ｕ
〇 ． ８

１ ８ ７ ． ５
－

￣＊

０４

卜
，靡 ： ：

： ：

６ ２ ． ５
－

－－ －－

１ ． ６



２ ． ０



，



１



１

^̄—
２ ． ４

０ ． ０５ ０ ． ０１ ０ ０ ． ０１ ５ ０ ． ０

ｘ
（ Ｍ
ｍ

）

图 ３ ． １ ８ 白光干涉仪构造的面型 图

注 ： 对应凹面深度约为 ２
／
ｍｉ ， 凹面直径约为 ６ ０

＂ｍ 。

４ ５
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

３ ． ３ ．４ 计算曲率半径

如图 ３ ． １ ９（ ａ ） 所示 ， 从 白光干涉仪重构的形貌中取
一

个剖面轮廓线 （ 红色实

线 ） ， 可用高斯 曲线 （ 黑点虚线 ） 对其进行很好地拟合 。 由于作为腔镜使用 的是凹

坑的底部中心区域 ， 因此这块区域的 曲率半径 尺 是最重要的参数 。 在图 ３ ． １ ９的示

例 中 ， 由于剖面不是球形 ， 给 出 了 局部 曲率半径 尺 随横坐标 ｒ 的变化 。 由 图 ３ ． １ ９

（ ｂ ） 可知 ， 在接近轮廓 中心的
［

－

５ ，５
］ ／
ｍｉ 范围 内 ， 曲率半径的变化是缓慢的 ， 意

味着这块区域的形状近似为
一

个圆 （ 图 ３ ． １ ９（ ｃ ） ） 。 因此 ， 我们取底部小范围数

据来拟合获取腔镜的 曲率半径 。

为 了 衡量加工凹面的 圆度 ， 通常会拟合出长轴和短轴两个方向上的 曲率半

径 ， 进而算 出偏心率 。 偏心率的定义为 ：

ｅ ＝

ｙ
￣

￥
２

＾（
３ ． ５

）

其中 均 和 分别是长 、 短轴 的 曲率半径 。

（
ａ

＞

，
叫 ＼

（
ｂ

）

／

；
：

＼／Ｅ〇 ６
－＼／－

１ ０－５０５１ ０

。 ２
＿＼Ｉ ｏ ： ： ：Ｘ^

Ｏ ． ｏ Ｊ
，



，



，

〇 ． 〇
４


，

－２０－

１ ００１ ０２０
－

１ ０－５０５１ ０

ｒ ［
｜

ｊｍ
］ｒ［ ｐｍ ］

图 ３ ． １ ９ 曲率半径的拟合

注 ：
（ ａ ） 从 白 光干涉仪重构的形貌中切取

一

个剖面轮廓线 （红色实线 ） ， 并用 高斯

曲线 （ 黑点虚线 ） 拟合 。 （ ｂ ） 局部 ＲＯＣ 随横坐标 ｒ 的变化 函 数 ， 通过对 （ ａ ） 中 的

数据进行十阶多项式拟合获得 。 （ ｃ ） 将 （ ａ ） 中 的数据 （红色实线 ） 和 Ｒ＝７０
ｐｍ

的 圆截面 （ 黑点虚线 ） 进行放大 比较 【
｜ １

］

。

此外 ， 为 了 避免扫描拟合过程 中 出现系统误差 ， 我们找来
一

个球腔来作为

校准样品 。 如 图 ３ ． ２０所示 ， 已知是
一

根普通单模光纤烧成 的球腔 ， 包层直径 １ ２ ５

＂ｍ ， 则 显微镜下对应读 出球腔 的 曲率半径为 ７ １
／
ｍｉ 。 再用我们 的轮廓仪扫描 出

形貌 ， 选取直径 １ ８
／
／ｍ 的范围进行拟合 ， 得到拟合结果为 ７４

／
／ｍ ， 有 ４％ 的误差 。

这个误差可能是二次拟合导致 ， 当我们用 圆 函数重新拟合时 ， 可得到如 图 ３ ． ２ １ 所

示的结果 ，

＝７ １
＂ｍ ， 与实际值相吻合 。

４ ６
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（
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蓄 ：

｜

—￣￣

ｌＨＨ
：議詹 ：

： ＨＨ
Ｉ——

图 ３ ．２ ０ 校准用 的球腔

注 ： （ ａ ） 标准单模光纤烧制 的球腔 曲率半径为 ７ １
Ａ

／ｍ 。 （ ｂ ） 轮廓仪扫描拟合 出该球

腔的 曲率半径为 ７４
ｐｍ ， 拟合结果有 ４％ 的误差 。

３ ． ４ 光学镀膜

３ ． ４ ． １ 离子束溅射原理

采用介质膜可使光纤端面原本 ４％ 的反射率提高到 ９９ ． ９９％ 以上 。 介质膜的

原理如 图 ３ ． ２２所示 ， 膜层 由高 、 低折射率的 多层膜 ％ 和 ｆ１

ｌ

交替组成 ， 每层厚度

＝Ａ／
（
４？Ｍ ）

。 入射光在每个界面上发生反射 ， 其中从低折射率到高折射率界面

反射时会产生 １ ８ ０
°

的相移 ， 而与相邻 的反射光的光程差恰好是 ２ ／
丨

， 也对应 １ ８０
°

的相移 ， 故 只要多层介质膜的厚度符合要求 ， 各束反射光即能相干相长 。 离子束

溅射 （ Ｉ ｏ ｎＢ ｅ ａｍＳ
ｐｕ ｔ ｔｅ ｒ ｉ ｎｇ ，ＩＢ Ｓ ） 镀膜工艺的表面粗糙度和 内应力显著低于其他

镀膜技术 ， 由此工艺制作的反射膜在 同等条件下具有更低的散射损耗 ， 因此可 以

获得反射率很高且吸收很小 的介质高反膜 。 我们通常采用 ＩＢ Ｓ 方法将数十层二

氧化硅 （ Ｓ ｉ０
２ ，／ Ｉ＝１ ．４５ ） 和五氧化二钽 （ Ｔａ

２
０

５ ，？
＝２ ． １ ） 材料交替沉积在光纤

４ ７
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

Ｄａ ｔ ａＦ ｉ ｔ ｔ ｉ ｎｇ
ＲＯＣ ＝７ １ ． ００


Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｃ ｅｗ ｉ ｔ ｈＦ ｉ ｔ
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？
？
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＞Ｓ〇？
？？

ｉｓ？？

＊

？＊？？？

１０
．

？． ．

一

５ｕ






事



－

１ ５－

１ ０－

５０５１ ０１ ５

ｘ
（ ｊ

ｕｍ
）

图 ３ ． ２ １ 圆 函数拟合腔面

端面 ， 由此产生的介质膜可使透射 、 散射和吸收损耗分别下降到几个 ｐｐｍ 量级

（退火操作后 ［
１ ５ ３

］

） 。

Ｖ／／／／／／／／

ＩＶ ／／ ｉ ｌ ｌ ！１

■■■■■■■■■

Ｉ
高折射率Ｉｉ

低折射率

图 ３ ．２ ２ 介质膜原理 ： 髙折射率和低折射率的多层膜交替组成髙反膜

ＩＢ Ｓ 镀膜机工作在真空环境 ， 如图 ３ ．２３所示 ， 在真空腔中 ， 高能离子束 （氩

气 ） 击 中 固定的 固 体靶材并派射 出表层原子 ， 靶材原子沉积在基底表面形成致密

的薄膜 。 镀膜材料安装在可旋转的平动轴上 ， 以增加膜层的均匀性 。

４ ８
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广鳴Ｍ
＼ｉ ｏｎｓｏｕ ｒｃｅ

＼
Ｓ ｐ ｕｔｔｅ ｒ ｉ ｎｇ／

＼ ｊ
〇ｎｓｏｕ ｒｃｅｔ／

＼ｓｕ ｂｓｔ ｒａ ｔｅ／

＼
—— —

． ． ． ． ．

／
Ｖａ ｃｕ ｕｍｓｙｓｔｅｍ

图 ３ ． ２３ 离子束溅射镀膜原理

注 ： 在真空镀膜机中 ， 氩气离子束击中 固定的 固体靶材 ， 表层原子溅射 出来后沉积

在需要镀膜的基底表面 。

３ ．４ ． ２ 光纤镀膜夹具的设计

我们光纤腔面的 ＩＢ Ｓ 镀膜 由 国 内 公司 完成 。 由 于镀膜机的真空室中有特殊

安装的镀膜盘 ， 我们需要设计特殊的光纤夹具 ， 使光纤放置其 中并能与镀膜盘进

行装配 。 如图 ３ ． ２４（ ａ ） 所示为
一

块夹具的设计 图 ， 每块金属板的槽中镶嵌了１ ２

个玻璃 Ｖ 型槽 ， 光纤放进 Ｖ 型槽中之后用不锈钢小压片压住 ， 每个小压片压两

根光纤 。 此装载过程要仔细严谨 ， 确保每根光纤精准放进槽中 ， 才能保证光纤端

面能被垂直地溅射上反射膜 。 图 ３ ． ２４（ ｂ ） 是图 ３ ．２４（ ａ ） 的实物图 。 左右两根立

柱可 以将四块装满光纤的金属板串 在
一

起 ， 再放进
一

个保护外壳中 ， 封装成模块

之后如 图 ３ ． ２４（ ｃ ） 所示 ， 该保护外壳可保证光纤安全地运输到镀膜公司不损伤

光纤端面 。 图 ３ ．２４（ ｄ ） 是镀膜公 司拆开保护壳后将光纤盘模块固定到镀膜盘上

的情况 。 该镀膜盘总共可 以 固定四个模块 ， 即 １ ６ 小盘 ， 对应 １ ９２ 根光纤 。

由于 ＩＢ Ｓ 镀膜机是真空环境 ，

一

定要避免光纤和光纤夹具上灰尘等残留物

污染镀膜腔体 ， 这会严重影响镀膜表面的粗糙度 ， 所以在镀膜前必须对光纤和光

纤夹具进行清洗 。 将夹具拆成最小 的零件依次在水溶液 、 丙酮 、 乙醇溶液中各超

声 ３ 次 ， 超洗完立即用无尘布檫净 。 装载完光纤之后 ， 将保护壳固定在食品级密

封盒中 ， 再用保鲜膜和气泡柱裹好 ， 才能保证运输过程中 的完好无污染 。

４ ９
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＾■■ｆｊ

＇．

々＇ …… 一 ，
二

：：：

图 ３ ． ２４ 光纤镀膜夹具

注 ： （ ａ ） 光纤夹具设计 图 。 （ ｂ ） 为 图 （ ａ ） 的实物图 ， 左右两根立柱可 以将 四块装

满光纤的金属板串在
一

起 。 （ ｃ ） 装载完毕 的光纤夹具 。 （ ｄ ） 光纤盘装配在镀膜盘上

的示意 图 。

３ ． ５ 光纤法珀微腔的组装

在完成激光加工 、 形貌表征 、 光学镀膜等
一

系列操作之后 ， 则是光纤法珀微

腔的组装阶段 。 该微腔的组装相对于法珀大腔来说要求更高 。 由于光纤微腔的腔

面小 ， 对位置和角度的对准要求更高 。 首先 ， 我们将两侧分别按照金属垫片 、 剪

切型压 电陶瓷 （ 简称剪切压 电 ） 、 ｖ 型槽 、 光纤腔镜的顺序粘好 ， 压 电的正负极

分别焊在剪切压 电上表面和金属垫片上 （注意剪切压 电和金属垫片之间要用导

电银胶粘合 ） ， 金属垫片通过螺丝 固定在位移台上 ， 两侧位移台组合起来要求能

实现五轴调节的功能 。 然后 ， 将两边的光纤腔镜在
一

对显微镜下进行粗略对齐 ，

同时 ， 从
一

侧光纤打入激光 ， 另
一

侧光纤收集透射光 。 由于剪切压 电在扫描腔

长 ， 故能测到共振透射峰 ， 我们调节位移台直至共振透射峰的强度最大时 ， 认为

光纤腔镜得到 了最优对准 。 此时再将上表面涂 了环氧树脂胶 的陶瓷块底座推到

两片金属垫片下方 ， 等待胶水固化 。 选择陶瓷底座是因为陶瓷材料绝缘且杨 氏模

量局 ， 不 易形变 。 选用 的ｆｅ水是 Ｅｐｏ ｔｅｋ３ ０ １ ， 室温下的固 化时间为 ２４ 小时 ， 故

５ ０
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

需要保证整个平台稳定 。 该胶水在 ６５
°

Ｃ 时仅需 １ 小时 即可固化 ， 但需要
一

个稳

定 的热源并创造 出稳定的高温空间 。 我们测 出 当胶水在常温下完全固化后透射

峰强度降低到之前的 ８０％ 。 如 图 ３ ．２５所示 ， 是粘好的光纤法珀微腔模块 ， 右上方

是屮 间 区域在显微镜下的成像 。

邏
图 ３ ． ２５ 组装好的光纤微腔模块

３ ． ６ 本章小结

本章详细地介绍 了光纤法珀微腔的制备过程 。 首先是 ｃｏ
２
激光加工平台 的

搭建 ， 平台的难点之
一

在于精确对准 ， 我们 已实现 自 动化对准 ， 大大提高 了实验

的精度和效率 。 另外加工平台集成了 白光干涉仪 ， 实现 了 样品 的原位加工和检

测 。 白光干涉仪和原子力显微镜相 比较 ， 是
一

种非接触式测量方式 ， 不会破坏样

品表面 ； 垂直方向解析精度可达纳米量级 ； 测量面积大 ， 测量速度快 ； 但没有原

子力显微镜测量粗糙度的功能 。 此外 ， 平台实现了 多 脉冲加工 ， 通过亚纳米级三

维位移台 的辅助 ， 可 以在光纤端面实现大 曲率及多样的形貌加工 。

加工好的光纤在完成 丨 Ｂ Ｓ 镀膜后 ， 通过检测透射谱来精确对准光纤腔镜 ， 并

用胶水完成腔体的模块化 。 以上从激光加工到最后
一

步粘腔 ， 每
一

步操作都要进

行严谨细致的操作 ， 任何
一

个环节的大意 ， 都会使制备 出 的光纤法珀微腔远远达

不到理想指标 。 后面几章的工作都是基于本章 内容 。

５ １
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第 ４ 章 光纤微腔激光器的制备与测量

激光器是光电产业的基础器件 ， 同时满足低阈值 、 单纵模 、 窄线宽 、 可调谐

等多项指标的高性能激光器是众多应用 中 的关键器件 。 目 前市场上能同时保证

这几项指标的激光器不仅体积大 、 成本高 ， 且调谐范围窄 ， 调谐速度慢 。 例如 ，

外腔式半导体激光器的无跳模调谐范围仅 １ ０ＧＨｚ 量级 ， 调谐速度 只 能到百赫兹

量级 ； 采用光纤光栅结构的光纤激光器 ， 调谐范围在 １ ００ＧＨｚ 以下 ， 通常采用温

度调谐 ， 调谐速度慢 。 除此之外 ， 回音壁模式光学微腔 ， 也可 以产生窄线宽激光 ，

但是同样面临调谐范围小 ， 调谐速度慢的 问题＾ １

。

有鉴于此 ， 我们设计并制作 了基于光纤法珀微腔的红外单模微腔激光器 ， 演

示 了１ ． ３ＴＨｚ 的宽带无跳模调谐范围 、 ３ ． １ＭＨｚ 的窄线宽 ， 以及 ６０ｋＨｚ 的机械共

振频率 。 在本章 中 ， 我们详细介绍 了光纤微腔激光器的制备过程和激光测量结果 。

这是首次将这种高精细度的光纤法珀微腔应用在微腔激光器上 ， 具有较强的创新

性和实用价值 。 该工作 己发表在 《 Ｐｈｏ ｔｏｎ ｉ ｃ ｓＲｅ ａ ｓｅ ｒｃｈ 》 期刊上 ， 题 目 为
“

Ｆａｓｔａｎｄ

ｗ ｉｄｅ
－ｂａｎｄｔｕｎ ｉｎｇ

ｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅ
－ｍｏｄｅｍ ｉ ｃ ｒｏ ｌａｓｅｒｂａ ｓｅｄｏｎｆｉｂｅ ｒＦａｂｒｙ

－Ｐｅ ｒｏｔｍ ｉ ｃ ｒｏ ｃａｖ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ

４ ． １平凹腔结构

为方便在光纤微腔中放置增益介质 ， 我们选用 了平凹腔的结构 。 这种开放式

的平凹腔在近几年得到 了广泛的关注和应用 ， 因为它不仅具备双凹光纤微腔的

小模式体积和强可调性 ， 单侧的平面镜可 以用来放置各种发光材料 ， 成功应用于

量子点 ［
１ ５４

■

丨 ５６
】

、 ＮＶ 色心 ［
丨 ５ ７

—

１ ６０
］

、 ＧａＡｓ 激子 ［
丨 ６ １

＿

１ ６２
］ 以及二维材料 ［

丨 ６３
＿

１ ６ ５
］等 。

（
ａ

）Ｆ
ｌ ａ ｔ ｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒ

Ｆ ｉ ｂｅ ｒ
＇

、

）

Ａ
￣￣

＾
■—￣￣

？


ｙ％^

ｙ｛Ｋｗ＆ｊ）ｌ

３^Ｌ
Ｅ ｒ

＾
／Ｙｂ

３ ＊

ｃｏ
－

ｄ ｏｐｅｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｆｉ ｌｍ

图 ４ ． １ 用于微腔激光器的光纤平凹腔原理图

注 ： （ ａ ） 平凹腔 由
一

个凹面光纤镜和
一

个平面镜组成 ， 中 间是键合在平面镜上的增

益介质 。 （ ｂ ） 光纤凹面镜通过轮廓仪观测到的 同心干涉环 ， 由轮廓仪扫描的数据可

以拟合 出 凹面的 曲率半径为 １ ０ ０
ｙｍ 。

如图 ４ ． １（ ａ ） 所示为平凹腔的结构示意 图 ， 右侧是
一

个半英寸的 Ｋ９ 平面镜

（此处选用 的是标准尺寸的镜片 ， 如需进
一

步缩小激光器尺寸 ， 可将平面镜加工

成毫米量级 ） ， 紧贴平面镜的是增益介质 ， 增益介质 的选择和制备 由下
一

节详细

５ ３
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介绍 ； 另
一

侧凹面镜 由 １ ５ ５ ０ｎｍ 单模光纤的端面加工而成 。 图 ４ ． １（ ｂ ） 为光纤凹

面镜通过轮廓仪观测到的 同心干涉环 ， 由轮廓仪扫描 的数据可 以拟合 出 凹面的

曲率半径为 １ 〇〇
＃ｍ 。 两端反射镜均采用 离子束溅射方法镀的高反膜 ， 反射膜波

段为 １ ４００ｎｍ －

１ ６５ ０ｎｍ 。 本实验 中平面镜的反射率为 ９９ ． ９４％ ， 光纤腔镜的反射

率为 ９９ ． ８％ ， 后者稍低的反射率用来更有效地收集输 出激光 ， 它们对 ９８０ｎｍ 泵

浦光的透过率大于 ９０％ 。

进行激光器实验之前 ， 先对腔的参数进行测量 。 将平面镜固定在底座上 ， 光

纤端利用 ６ 轴纳米挠性位移台 （ Ｔｈｏｄ ａｂｓ ＭＡＸ６０３Ｄ ／Ｍ ） 上的光纤夹具夹持并在

显微镜下完成光纤腔镜的对准工作 。 该六轴挠性位移台提供闭环压电选项 ， 具备

最高 ｌ ｎｍ 的分辨率 ， 非常适合用于光纤对准 ， 能精准地实现角度对准和腔长调

节 。 平凹腔不能像双凹腔
一

样通过观察两侧光纤的 同轴情况来判断角度对准 ， 但

在实际调节 中 ， 当光纤端靠近平面镜时会在平面镜上 出现镜面反射 ， 则可 以通过

垂直的两个视角观察光纤与其镜像的 同轴情况来判断角度对准 ， 值得注意的是 ，

镜像与光纤实体之间 的距离是实际腔长的两倍 。

（
ａ

）

ｒＬｅ ｎ ｓ

￡３＾
＇Ｆ Ｆ ＰＣ

Ｔ ｕ ｎ ａ ｂ ｌ ｅｌ ａ ｓ ｅ ｒ

^
ｉ ｒｃ ｕ

ｊ
ａ ｔｏ ｒ

ｐ

．

Ｐ Ｄ２
＾

？

卜

ｌｉｌ
１ ４６０１ ４ ８０１ ５００１ ５２０１ ５４ ０１ ５６０

Ｗａｖｅ ｌ ｅ ｎ
ｇ

ｔｈ
（

ｎｍ
）

图 ４ ． ２ 光纤微腔二维透射谱的测量

注 ： （ ａ ） 测量光纤微腔透射谱和反射谱的光路示意 图 ， 向光纤微腔中耦合进波长扫

描的激光 ， 通过 ＰＤ １ 和 ＰＤ２ 分别探测透射谱和反射谱 。 （ ｂ ） 通过改变腔长 ， 收集

４ ０ ０ 组透射谱数据 ， 得到二维透射谱图 。

腔的测量装置如 图 ４ ．２（ ａ ） 所示 ， 使用
一

个可调谐激光器 （ Ｔｏｐｔ ｉ ｃａ ＣＴＬ１ ５ ００ ）

和两个光 电探测器 （ ＰＤ １
，
ＰＤ２ ） 来测量微腔的透射反射谱 ， 激光器发 出 的激光

通过环形器进入谐振腔 ， 谐振腔的透射光通过物镜聚焦到 ＰＤ １ 上 ， 反射光通过

５４
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环形器到达 ＰＤ２ 上 。 首先我们测量腔的二维透射谱 ， 通过扫描入射波长使其从

１４６０ ｎｍ 到 １ ５ ７０ ｎｍ 变化 ， 在不同腔长下记录谐振腔透射谱 。 腔长的调节通过纳

米位移台控制 ， 每步移动 １ ０ｎｍ ， 每移动
一

步记录
一

组透射谱 ， 总共记录 ４００ 组

透射谱数据 （腔长总移动为 ４
／
ｍｉ ） 。 通过这 ４００ 组数据整合出如图４ ．２（ ｂ ） 所示

的二维透射谱 。

文献 提供了这种腔 内有介质时的计算模型 ：

ｖ？


ｉｔｍ
—

（

―

ｌ
）

ｗ
ａｒｃｓ ｉｎ

（
－——

７
ｓ ｉｎ ０

＾
１，（

４ ． １
）

２ｊｉ
（
Ｌ － Ｌ

ｄ
＋ｎＬ

ｄ ）Ｖ ｎ＋１／ Ｊ

其 中 《 、 ｉ
ｄ
是掺杂磷酸盐玻璃的折射率和厚度 ， Ｌ 是腔长 ， ｍ 是整数 ， ０＝

如ｒ 。 用式４ ． １拟合测量的二维透射谱 ， 得到 心 ＝
３５ ． １

ｐｍ ，１＝４６ ＝

１ ．５８ 。

该二维透射谱可用一种直观的说法来解释 ： 这个腔可 以分成两部分来看 ，

由空腔和玻璃腔组成 ， 它们分别有着各 自 的共振频率 ： 空腔的共振频率 ｖ
ａ ｉｒ

＝

ｍｃ／２－

， 与腔长成线性关系 ； 玻璃腔的共振频率 ｖ
ｆｌ ｌｍ

＝ｍｃ／２ ／ｊ ＿Ｌ
ｄ 是个常

数 ， 常数意味着在二维透射谱上是条竖直的谱线 。 然而 ， 这两种模式实际上是相

互耦合的 ， 所以最终出现了如图４ ．２（ ｂ ） 所示的弯 曲光谱模式 。

腔的精细度 由 尸 ＝ ＦＳＲ／６ｖ 可得 ， 于是我们测量了 自 由光谱范围 ＦＳＲ 和

线宽 如 。 测量的透射谱与反射谱如 图４ ．３（ ａ－ｄ ） 所示 ， 图４ ．３（ ａ ） 和 图４ ．３（ ｂ ）

分别为空腔和有铒镱玻璃时的透射谱和反射谱 ， 对应的 ＦＳＲ 分别为 ２２ ．０ ７ｎｍ

和 １ ７ ．６ｎｍ 。 图４ ． ３（ ｃ ） 和 （ ｄ ） 分别是图 ４ ． ３（ ａ ） 和 （ ｂ ） 中标记部分对应的放

大图 。 采用洛伦兹线型对放大区域的数据进行拟合 ， 拟合出 的半高全宽为线宽

５ｖ ， 分别为 １ ０ Ｐｍ 和 １ ７
ｐｍ 。 由测得的数据计算空腔和有铒镱玻璃时的精细度

分别为 尸
ｂａｒｅ

＝ ２２〇７ 、 尸
ｍｍ

＝１ 〇３５ 。 最初设计的空腔精细度为 ２４ １ ４ ， 由 公式

尸 ＝ 计算可得 ， 其中 ７＾ 和 尺
２
分别是光纤腔镜和平

面镜的反射率 ， 这与实测结果近似 。 腔中存在铒镱玻璃时的精细度明显下降 ， 这

主要由铒镱玻璃在腔 内 的吸收损耗导致 。 我们测量了未切割的 ８ｍｍ 厚的铒镱

玻璃样品在 １ ５３ ５ｎｍ 处的吸收损耗 ， 并对应到 ３ ５ ． １厚度的实际吸收损耗为

０ ．３％ 。 而通过精细度 Ｆ
ｂａｒｅ

＝ ２２０７ 到 Ｆ
ｆｌｌｍ

＝１ ０３５ 的变化 ， 计算出 弓 Ｉ入的损耗大

小为 ０ ． ３２２％ 与实际吸收损耗相吻合 。

５ ５
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图 ４ ．３ 空腔与存在增益介质时腔的透射谱和反射谱

注 ： （ ａ ） 和 （ ｂ ） 分别测量 了 空腔和有铒镱玻璃介质时腔的透射谱和反射谱 ， 对应

的 ＦＳＲ 分别为 ２２ ． ０ ７ ｎｍ 、 １ ７ ． ６ ｎｍ 。 （ ｃ ） 和 （ ｄ ） 分别为 （ ａ ） 和 （ ｂ ） 中标记部分对

应的放大 图 。 采用洛伦兹线形对放大 区域的数据进行拟合 ， 拟合得到线宽 如 分别

为１ ０
ｐｍ和１ ７

ｐｍ 。

４ ． ２ 增益介质的选择和制备

在不 同 的增益材料中 ， 稀土离子 （ 如 Ｅｒ
３＋

、 Ｙｂ
３＋

、 Ｎｄ
３ ＋
等 ） 由于其高效率 、

较长的高能级寿命 、 产生短脉冲的能力和较宽 的发射光谱 （ ０ ． ３ 到 ３
＃ｍ ） ， 成为

固体激光器中常用 的掺杂材料 ［
１ ６ ７

］

。 由于我们计划做通信波段的激光器 ， 铒离子

（ Ｅ ｒ

３＋
） 的

４

１
１ ３／２
能级辐射的波长满足要求 ， 故选择了Ｅｒ

３ ＋
离子 。 但 由于其吸收

跃迁截面较小 ， 掺铒増益介质 中要获得高效率的
４

１
１ ５ ／２

―
４

１
１ １ ／２
泵浦吸收跃迁 比

较困难 。 为 了避免淬灭效应 ，

一

般不会对掺铒增益介质进行高浓度的掺杂 ， 而会

同时掺入镱离子 （ Ｙｂ
３＋

） 作为敏化剂来解决这
一

问题 。 铒镱共掺方案的能级 图

如 图 ４ ．４所示 ， Ｙｂ
３ ＋ 离子可 以有效地吸收 ９ ８ ０ｎｍ 的泵浦光 ， 然后再将能量转移

给处于基态的 ＆
３ ＋
离子并将其激发到

４

１

１ １ ／２
能级 。 处于 ％ １ ／２

能级的 Ｅｒ

３＋
离子会

很快地无辐射跃迁到
４

１

１ ３ ／２
能级 ， 由此从 Ｅｒ

３＋
离子到 Ｙｂ

３＋
离子的反向能量转换

则被抑制 。 最后 Ｅｒ

３＋
离子从

４
１

１ ３ ／２
能级跃迁到基态能级辐射 出 目标波长的激光 。

稀土掺杂增益介质应用 比较广泛的材料是硅酸盐和磷酸盐玻璃 。 这其中 的

磷酸盐玻璃是发展最为成熟 、 使用最广泛的 １ ． ５固 体激光介质 ， 其最主要的

优点是对稀土离子的高兼容性 ， 即在磷酸盐玻璃中可 以掺杂高浓度激光活性稀

土离子 ， 不会 引 起团簇导致产生淬灭效应进而影响激光器的性能 。 此外 ， 磷酸盐

５ ６
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玻璃中 的主声子能量约为 １ ２００ｃｍ

－

＾ 这样高声子能量能提高铒离子从
４
１

１ １ ／２
态

到
４
１

１ ３ ／２
态的无辐射弛豫速率 ， 提高激光输 出 效率 。 并且磷酸盐玻璃对紫外线辐

射的作用是稳定的 ， 但其机械强度和热稳定性不如硅酸盐玻璃 ， 所 以不能用来产

生高功率的激光 。
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图 ４ ． ４ 辑镱共掺方案的能级结构图

注 ： Ｙｂ
３＋

离子可高效吸收 ９ ８ ０ｎｍ 的泵浦光 ， 再将能量转移给处于基态的 Ｅｒ

３—

离子

并将其激发到
４

１

１ ｜ ／２
能级 ， 处于

４

１

１ ｜ ／２
能级的 Ｅｒ

３—

离子无辐射跃迁到 ％ Ｖ２
能级 ， 最

后从
４

１
１ ３ ／２
能级跃迁到基态能级辐射出 目 标波长 的激光 。

本工作 中采用 的是铒镱共掺憐酸盐玻璃 （ ＥＡＴ １ ４ ） 作为增益介质 ， Ｙｂ
３＋
离

子掺杂浓度为 １ ９ ． ０ｗｔ％ ， Ｅｒ
５ ４

＂

离子掺杂浓度为 １ ．０ｗｔ％ ， 厚度为 ３ ５ ． １
／
ｍｉ 。 光学

公司 能给我们提供最薄的切 片厚度是 ２００
；

／ｍ ， 远大于我们实验所需的厚度 ， 于

是我们在实验室 内 自 主研磨至理想厚度 。 首先 ， 将铒镱玻璃键合到半英寸平面

镜上 。 由于介质膜的最外层是 ５ 丨０
２
层 ， 铒镱玻璃的主要成分也是 Ｓ ｉ０

２
， 因此我

们选用氢氧化物催化 Ｓ ｉ０
２
之间 的键合来实现铒镱玻璃和平面镜之间 的黏合 Ｉ

１ ６ ８
］

。

氢氧化物催化键合是
一

种利用氢氧化物水溶液在氧化物之间形成化学键的精密

光学连接技术 ， 该技术可 以用来制造牢 固 的 、 超高真空兼容 的 、 光学透明 的黏

接 此处 ， 我们选取的氢氧化物水溶液是 由硅酸钠溶液 （ １ ０ ． ６％ 的 ＮａＯＨ

和 ２６ ． ５％ 的 Ｓ ｉ０
２
组成的水溶液 ） 和纯净水混合而成 ， 混合 比例为 １ ：６ 时 ， 可配

成 ｐＨ 值约为 １ ２ 的键合溶液 。 首先 ， 使用 医用注射针头将键合溶液移到平面镜

表面 ， 然后再用镊子将直径 ３ｍｍ 的铒镱玻璃小心对准并放置在键合溶液上 ， 用

镊子压实 ， 目 测观察粘接界面有无污染物或者气泡 ， 确保两个面紧密接触 。 最后

５ ７
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将键合样品放进高弹性膜盒中压紧放置
一

个星期左右 ， 若要以更快的速度完成

键合 ， 可将其放在高温下烘烤两三天即可 。

完成键合的下
一

步是研磨铒镱玻璃至 ５０
／
？ｎ 以 内 的厚度 。 我们使用的是徕

卡的精研
一

体机 ， 首先 ， 将平面镜基底片用热熔蜡固定在底座上 ， 再将不同粗糙

度的金刚石砂纸贴在研磨转子上 ， 研磨转子通过 自 身转动和手摇摆动实现对样

品表面的研磨 ， 力度传感器实时记录研磨时砂纸与样品之间的力度 ， 确保样品不

会被损坏 。 位置传感器能精确记录研磨的厚度 。 研磨过程中不断有水滴落在样品

表面冲走残余材料 以及起到降温的作用 。 我们先选取粒度为 ３ ０
／？ｎ 的砂纸对样

品进行粗研磨至 １ ００
／

／ｍ 以 内 ， 再依次用粒度为 １ ５
＃ｍ 、 ９

＃ｍ 、 ３
ｙｍ 、 １

ｐｍ 的

金刚石砂纸进行研磨 ， 每张砂纸磨掉约 ２ 倍于粒度的厚度 ， 最后用抛光片进行抛

光 。 本实验中 ， 我们最终将平面镜上的铒镱玻璃研磨至 ３５左右 。 至此 ， 我们

完成了激光增益介质 的准备 。

４ ．２ ． １ 上转换跃迁

在实验中 ， 当栗浦光照到我们的增益介质上时 ， 会看到很明显的绿光 ， 这是

由于上转换跃迁导致的 。 在稀土掺杂材料中 ， 当活性离子通过激发离子之间的能

量转移或多光子吸收将离子激发到更高能级时 ， 即会发生上转换激光 。 上转换过

程产生的激光发射波长显著短于栗浦波长 。 利用不同的稀土离子 ， 已经实现了从

紫外到红外的宽波长范围的上转换激光 ［
１ ７ １

＿

１ ７３
］

。

对于用 ９８０ ｎｍ 波段泵浦的铒镱共掺增益介质 ， 上转换跃迁产生绿光十分常

见 ， 这是激发态离子从
４
Ｓ
３ ／２ 能级直接跃迁到基态

４
１

１ ５／２ 能级辐射 ５５０ｎｍ 绿光的

结果 ［
１ ７４

＿

１ ７５
］

。 文献 ［
１ ７６

］指出三种发生上转换的机制 ， 协同上转换 、 激发态吸收和

离子对诱导淬灭 。 当掺杂离子浓度很高时 ， 协同上转换起到主导作用 ； 当掺杂离

子浓度降低时 ， 协同上转换效应会随之降低 ， 激发态吸收变得更加明显 ； 离子对

诱导淬灭与协同上转换类似 ， 只不过是发生在两种不同种类离子之间 ， 如我们的

铒镱离子对 。

４ ． ３ 微腔激光器的组装

在准备好平凹腔和增益介质后 ， 用环氧树脂胶将两者固定在
一

个不锈钢底

座上 。 为保证激光谐振腔的稳定性 ， 底座可选择热膨胀系数小 的材料 ， 例如陶

瓷 、 殷钢 、 玻璃等材料 。 对谐振腔的稳定性无过高要求时 ， 底座可以选择其他材

质 ， 例如本文中使用的不锈钢底座 。 组装好后的微腔激光器模块如图 ４ ． ５所示 ， 右

侧直立部分作为平面镜的支架 ， 平面镜被装进半英寸的柱形槽中 ， 同时 由
一

个背

部卡环和上方顶丝固定 。 左半部分是 由陶瓷片 、 剪切压电和 Ｖ 型槽组成的堆叠

５ ８
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

■■■■ｂ ‘應
图 ４ ．５ 组装好的微腔激光器模块

注 ： Ｌ 型的不锈钢块作为底座 ， 光纤腔镜粘在左侧剪切压 电上 ， 平面镜安装在右侧

柱形槽中 。

基座 ， 其中剪切压 电 （Ｎｏ ｌ ｉ ａｃ Ｃ ＳＡＰ０３ ） 用于调节腔长 ， 陶瓷片用于底座和剪切

压 电之间的绝缘 ， Ｖ 型槽用于给光纤进行预定位 ， 将它们用环氧树脂胶 （ Ｅ
ｐｏ

ｔｅｋ

３ ０ １ ） 固定 。 上述元件全部准备好后 ， 通过六轴位移台将光纤腔镜与平面镜对准 ，

将系统调到合适的腔长和准确 的角度 ， 然后用紫外 固化胶 （ Ｅ
ｐｏ

ｔｅｋＨ２０Ｅ ） 将光

纤粘在 Ｖ 型槽 内 。 紫外胶固化后 ， 最终制成光纤微腔装置 ， 并用于微腔激光器

实验 。 整个微腔谐振腔的尺寸较小 ， 在厘米量级 。 如果对激光器的稳定性有更高

要求 ， 可将整个微腔密封于定制 的腔体 ， 并对整个腔体进行温度控制 。

９ ８０ｎｍ
ｐ ｕｍ ｐ

ｉ ｎ ｇ

Ｃａｖ ｉ ｔｙ
ｄ ｅｖ ｉ ｃｅ

＼ＷＤＭｐ
－Ｎ

— ＿Ｍ－ ，
—

：— ｉ

Ｉ
？

——

１ ５５０ｎｍｌ ａ ｓｅ ｒ

图 ４ ． ６ 光纤微腔激光器原理图

注 ： 采用 ９ ８ ０ｎｍ 半导体二极管作为泵浦光 ， 通过光纤 ＷＤＭ（ ９ ８ ０ ／ １ ５ ５０ｎｍ ） 的 ９ ８ ０

ｎｍ 端 口 输入谐振腔 中 ， 产生的 １ ５ ５ ０ｎｍ 激光从 ＷＤＭ 的 １ ５ ５０ｎｍ 端 口 输 出 。

泵浦光选择的是带光纤尾纤输 出 的 ９ ８０ｎｍ 半导体二极管 。 如 图 ４ ． ６所示 ， 将

５ ９
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

９ ８０ｎｍ 栗浦光通过光纤波分复用器 （ＷＤＭ ） 耦合进谐振腔中激发增益介质 ， 产

生的激光波长接近 １ ５ ３ ５ｎｍ 。 １ ５ ３ ５ｎｍ 激光通过光纤耦合后 ， 从 ＷＤＭ 的 １ ５ ５ ０ｎｍ

端 口输出 。 下
一

节 中 ， 我们将测量光纤微腔激光器的激光特性 。

４ ．４ 激光参数的测量结果

４ ． ４ ． １ 激光阔值和单模激光
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图 ４ ． ７ 光纤微腔激光器激光阈值的测量

注 ： （ ａ ） 栗浦波长为 ９ ８ ０ｎｍ 、 激光波长为 １ ５ ３ ８ｎｍ 时 的 阈值为 ２ １ ０
ｙＷ 。 （ ｂ ） 输 出

激光为单纵模激光 。

通过改变 ９ ８０ｎｍ 泵浦光的光功率 ， 测量光纤微腔激光器的激光阈值 。 首先 ，

通过测量可得 Ｅ ｒ

３＋
／Ｙｂ

３＋
共掺磷酸盐玻璃对 ９ ８ ０ｎｍ 泵浦光的吸收系数为 ４ ． ５％ ，

该系数用于校准实际的激光阈值 。 如 图 ４ ． ７（ ａ ） 所示 ， 绘制 了１ ５ ３ ８ｎｍ 处微腔激

光器的输 出 强度随吸收泵浦功率的变化 曲线 。 通过线性拟合 ， 得 出激光阈值为

２ １ ０
^
Ｗ 。 在该阈值 以上 ， 激光输出功率随吸收的泵浦功率线性增加 。 低激光阈

值使功率较低的半导体激光器即可满足泵浦需求 ， 降低泵浦源的成本 。 为验证输

出的激光是否为单纵模 ， 我们用光谱仪 （ ＨＯＲｌＢＡ ｉＨＲ５ ５ ０ ） 测量超过阈值的激

光 ， 测量的光谱如 图 ４ ． ７（ ｂ ） 所示 。 由 于输 出 的激光直接耦合进单模光纤的基模

中 ， 所 以它也是单横模 。

在实际应用 中 ， 通常有 以下几种方案来实现单纵模的 目 标 ［
７ ８

］

：

？ 利用法布里 －珀罗标准具作为纵模滤波器 ， 通过设计特定的透射光谱过滤 出

激光腔多纵模 中 的单个模式 。

？ 使用波长色散的 、 高选择性激光谐振腔 ， 在特定频率 以外的频率上产生波

长依赖的腔损耗 。

６ ０
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？ 使用短腔长的激光腔 ， 导致的大 自 由光谱范围意味着相邻纵模之间 间 隔很

大 ， 通常增益谱范围 内 只会出现
一

个共振峰 。

？ 为高功率激光器使用低功率的单频种子光 。

？ 使用被动调 Ｑ ， 与主动调 Ｑ 相 比 ， 被动调 Ｑ 激光产生过程中使用 了更长的

累积时间 （较长的累积时间需要光子在腔 内有更多 的往返 ， 从而使模式竞

争效应更明显 ） 。

？ 激光增益介质 的冷却 ， 因为在冷却过程中增益介质 的发光谱带宽变窄 ， 从

而减少 了参与激光作用 的纵模数量 。

在我们的系统中 ， 腔长为 ４６
／
ｍｉ ， 满足短激光腔长的条件 ， 在 １ ５ ３ ５ｎｍ 激光附近

对应的 自 由光谱区范围为 １ ４ｎｍ ， 使得相邻两个纵模处增益谱强度相差较大 ， 确

保增益谱范围 内最终只有
一

个模式竞争出来 。

４ ． ４ ． ２ 无跳模调谐范围和调谐速率

（
ａ

）



［

１


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ｂ

ｌ
ｂ ． ｓｓ

ｐｐ
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；八Ａ＼

卜 ＇／ｉ

ｊ

Ｘ／＼／＼０ ２ ５
？

ｄＪ，，，Ｊ，，２
０２４６８１ ０１ ３６ ．Ｑ１ ３６ ． ５１ ３７ ．０１ ３７ ． ５

Ｓｃａ ｎ ｎ ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅ
（

ｍ ｉ ｎ
）Ｓｃａ ｎ ｎ ｉ ｎｇ

ｔ ｉｍｅ
（
ｓ

）

图 ４ ． ８ 激光可调谐范围 的测量

注 ： （ ａ ） 激光波长的调谐范围为 １ ５ ３ ２ －

Ｉ ５ ４２ ｎｍ 。 （ ｂ ） 为 （ ａ ） 中选 中 区域的放大图 ，

呈现出连续且线性的无跳模调谐过程 。

波长可调谐性是激光器的
一

个非常重要的功能 。 在本工作中 ， 我们通过控制

腔长的调节实现了输出波长从 １ ５ ３ ２ｎｍ 到 １ ５４２ｎｍ 的大范围调谐 。 剪切压电满量

程的 自 由 行程为 １ ． ５
＂ｍ ， 而微腔的

一

个 ＦＳＲ 的调节距离是 ０ ． ７ ７
＂ｍ ， 因此剪切压

电足 以支持腔长实现大于
一

个 Ｆ ＳＲ 的变化 。 为测量无跳模可调谐范围 ， 我们将

输 出 的激光耦合到红外波长计 中 ， 用 ５ｍＨｚ 的锯齿波信号驱动剪切压 电 ， 同步

记录波长变化 。 测量结果如 图 ４ ． ８（ ａ ） 所示 ， 激光波长的变化曲线为锯齿波 ， 与

剪切压电的驱动信号
一

致 ， 锯齿波的峰峰值为 １ ０ｎｍ 。 图 中显示的 １ ５ ３ ２
－

１ ５４２ｎｍ

的波长调谐范围是腔长变化 ０ ． ５／／ｍ（ 从 ４ ７ ． ７到 ４ ８ ． ２
／
ｍｉ ） 的结果 。 为了进

一

步确认它是否在无跳模的情况下进行调谐 ， 我们展示 了 如 图４ ． ８（ ａ ） 阴影部分的

放大图 。 如 图 ４ ． ８（ ｂ ） 所示 ， 该部分截取 了１ ． ５ｓ 内 的数据用来显示细节 ， 放大 图

呈现出连续且线性的变化结果 。 除 了 用波长计的测量结果来显示激光无跳模调

谐 的范围外 ， 还有光谱仪记录的数据 以瀑布 图 的形式呈现 ， 如 图４ ． ９所示 。 通过

每
一

步改变腔长 １ ２ ． ５ｎｍ ， ４ ５ 组激光光谱展示在瀑布图 中 ， 由于增益介质 的增益

６ １
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

谱本身不是均匀 的 ， 故最后得到的激光强度随波长的调谐而变化 。

：：

ｉ

姐０
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．
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ｒ

Ｊ
Ｊ ｊＪ
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－ ＿
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／ＣＪ

１ ５３０１ ５３３１ ５３６１ ５３９１ ５４２

Ｗａ ｖｅ ｌｅ ｎｇ ｔｈ
（
ｎｍ

）

图 ４ ．９ 微腔激光器输出光谱的瀑布图

同时 ， 我们证明 了 该激光器的可快速调谐性 。 由于剪切压电的高谐振频率和

光纤反射镜的小质量 （剪切压电负载光纤进行腔长扫描 ） ， 理论上可 以达到的调

谐速率的上限是剪切压电的空载谐振频率
一

１ ． ７５ＭＨｚ 左右 。 然而 ， 激光装置的

机械共振频率是
一

个更严格的限制 。

〇 ）
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４

１ ０
５

ＰＺＴｄｒｉｖ ｉ ｎｇ
ｖｏ ｌ ｔａｇｅ（

Ｖ
）Ｆ ｒｅｑｕｅ

ｎｃ
ｙ（
Ｈｚ

）

图 ４ ． １ ０ 微腔激光器机械带宽 的测量

注 ： （ ａ ） 透射谱包络线 （ 绿色 ） 和小正弦信号驱动的光谱响应 （ 紫色 ） 。 （ ｂ ） 和 （ ｃ ）

为激光器装置的频响 曲线 ， 振幅和相位变化 曲线中 的第
一

个共振频率为 ６０ｋＨ ｚ 。

采用频率响应分析仪研宄 了光纤微腔激光装置的机械共振频率 。 首先 ， 我们

将 Ｔｏｐ ｔ ｉ ｃａ ｌ ５ ５ ０ｎｍ 激光耦合到谐振腔中 ， 通过扫描 ＰＺＴ 来改变腔长 ， 从而测量

谐振腔的透射光谱 ， 其中
一

个透射峰的包络线如 图 ４ ． １ ０Ｕ ） 所示 。 然后 ， 通过

在 ＰＺＴ 电极上施加
一

定的偏置 电压和 小幅度正弦调制 ， 从全光谱中产生
一

个小

信号 。 在小正弦信号的驱动下 ， 图 中 显示 了 相 同频率 （ １ ６０Ｈ Ｚ ） 的光谱响应 。 基

于这个小信号 ， 我们通过在频域监测 响应信号的幅值和相位稳定性来测量机械

共振频率 。 频率响应 分析仪记录的结果如 图 ４ ． １ ０（ ｂ ） 所示 。 随着正弦驱动频率

６２
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

的增加 ， 我们在 ６０ｋＨｚ 看到第
一

次机械共振 ， 导致相位发生 ；ｒ 翻转 、 振幅发生

剧烈抖动 。 因此 ， 测得微腔激光器的机械共振频率为 ６０ ｋＨｚ 。 机械共振频率可以

通过减小平面镜尺寸 、 优化安装底座的几何形状 、 最小化 ＰＺＴ 外悬空的光纤长

度以及取消 Ｖ 型槽的使用来进
一

步提高 ［
８６］

。 １ ． ３ＴＨｚ 的频率变化范围和 ６０ｋＨｚ

的共振频率 ， 可得到对应的频率调谐速率为 １ ．６Ｘ１ ０
１ ７

Ｈｚ／ｓ 。

４ ．４ ．３ 激光线宽和激光稳定性

早在 １ ９５ ８ 年 ， 第
一

台激光器诞生之前 ， Ｓｃｈａｗ ｌｏｗ 和 Ｔｏｗｎｅｓ 便计算出 了激

光线宽的最小极限 ［
１ ７ ７

］

：

ＡｊｃｈｖＡｖ｝^
加

ｉ ｍｉｎ

＝—

（
４ －２

）

其中 ／ｉｖ 为光子能量 ， ４ｖ
ｒｅｓ
为激光谐振腔的空腔线宽 ， Ｐ 为激光输出功率 。 这就

是著名 的 Ｓｃｈａｗ ｌｏｗ－Ｔｏｗｎｅｓ 公式 ， 考虑最极限的情况——仅有 自 发辐射引入的

相位噪声 （量子噪声 ） ， 此时瞬时频率的噪声为 白噪声 ， 即功率谱密度为常数 ， 发

射光谱为洛伦兹线型 。 注意式４ ．２中 的线宽均是光谱的半高半宽 （ＨＷＨＭ ） 。

后来 ， Ｍｅ ｌｖ ｉｎＬａｘ 证明激光线宽是 Ｓｃｈａｗｌｏｗ－Ｔｏｗｎｅ ｓ 推导的 １ ／２ 倍 ［
１ ７８

］

。 如

果考虑这个 １ ／２ 修正 ， 并将线宽转换为更常见的半高全宽 （ ＦＷＨＭ ） （包括激光

线宽和腔线宽 ） ， 便得到修正的线宽方程 ：

ｎｈｖＡｖ｝－ ．

＾
Ｌ ｒａｒｎ

＝—

（
４ ．３

）

在实际应用 中 ， 由于存在各种难以抑制的噪声源 （如机械振动导致的腔长波

动 、 温度波动和泵功率波动 ） ， 通常难以达到 Ｓｃｈａｗ ｌｏｗ－Ｔｏｗｎｅｓ 极限 。 例如 ， 稳定

运行的单模固态激光器的典型测量线宽是 ｋＨｚ 量级 ， 远远高于 Ｓｃｈａｗｌｏｗ－Ｔｏｗｎｅｓ

公式的限制 。 因此 ， 在窄线宽的激光设计中需要存在
一

定的冗余 。

窄线宽激光因其低相位噪声和长相干长度被广泛应用在 引 力波探测

光学 原子钟 ［
１ ８ １

＿

１ ８２
］

、 激光雷达 ［
１ ８３

＿

１ ８４
］

、 高速相干光通信 ［
１ ８ ５

＿

１ ８６
］

、 光纤传感

器 ［
１ ８７

＿

１ ８ ８
］ 等领域 。 线宽是激光器的

一

个重要参数 ， 直接影响窄线宽激光器的探

测精度 ［
１ ８９

］

、 传感的灵敏度 ［
１ ９ （ ）

］ 和通信 中 的误码率 ［
１ ９ １

］

。 因此 ， 精确测量线宽值

是窄线宽激光器应用 中必不可少的
一

个环节 。 常见的激光线宽的测量方法有如

图４ ． １ １所示的几种 ：

首先介绍
一

下拍频原理 。 功率谱密度能直接计算激光的线宽 ， 为了测量激光

的功率谱密度 ， 需要两束具有洛伦兹线型的非相干光进行拍频处理 。 拍频信号的

功率谱密度仍旧是洛伦兹线型 ［
１ ９２

！

：

ｓ
（
ｖ

）
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）
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＞

ｌ ｅａ ｓ ｅ ｒＶ^

－

ａｓａ ｇ
－

十
—

＿ｙ

ＡＯＭｄ ｒ ｉｖｅｒ


Ｏ
ｐ
ｔ ｉ ｃ ａ ｌ Ｓ ｉ

ｇ
ｎ ａ ｌ

Ｅ ｌｅｃ ｔｒｉｃａ ｌ Ｓ ｉｇ
ｎ ａ ｌ

图 ４ ． １ １ 线宽测量方法的总结

注 ： （ ａ ） 拍频的原理 。 （ ｂ ） 双光束外差法 。 （ ｃ ） 布里渊光纤环形激光器拍频法 。 （ ｄ ）

延时零拍 自 外差法 。 （ ｅ ） 延时非零 自 外差法 。 （ ｆ） 循环延迟 自外差法 。 ＰＤ ： 光 电

探测器 ；
ＥＳＡ ： 频谱分析仪 ；

ＲＴＣ ： 共振跟踪电路 ； ＰＺＴ ： 压 电 ；
ＡＯＭ ： 声光调制

器＿ 。

其中 ， ４ｖ＝ｖ
，
＋ｖ

，
，ｖ

，

是待测激光的线宽 ， ＆ 是参考光的线宽 ， ｖ
Ａ
是待测激光与

参考光的频率差 。 由 式４ ．４可知 ， 拍频信号的频率中心是两束激光的频率差 ， 拍

频信号 的线宽是两束激光 的线宽之和 。 因此需要参考光的频率与 待测激光的相

近 ， 便可 以将光频转化为探测器能探测到的射频范围 。 同时线宽有如 图 ４ ． １ １（ ａ ）

中所示的两种情况 ： 当 ｖ
，
＝ｖ

，
， 则测 出 的拍频线宽为待测线宽的 ２ 倍 （ ４ ｖ＝２ｖ

，

，

第
一

种情况 ）
； 当 ｖ

，

则测 出 的拍频线宽与待测线宽相 同 （ ｚｌ ｖ＝ｖ
，

， 第二种

情况 ） 。 基于这两种基本情况 ， 下面罗 列 了五种测量线宽的具体方法 ：

１ ． 双光束外差法 ： 如图 ４ ． １ １（ ｂ ） 所示 ， 该方法需要
一

束频率与待测激光相

近 、 光强与待测激光相 同 、 线宽极窄的参考光 ， 将待测光与参考光合束后用光 电

探测器测量 ， 再用频谱分析仪进行分析 ， 该方法符合图 ４ ． １ １（ ａ ） 中第二种方法 ，

故拍频的信号 中 心 即 是待测光与参考光的频率差 ， 拍频的线型 即是待测光的线

型 ， 也就是待测线宽等于拍频信号的 ＦＷＨＭ 。 该种方法对参考光的要求较为苛

刻 ， 同时需要外界环境稳定才能保证两束光相位差恒定 ， 是
一

种相对高成本高难

６４
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度的测量方法 。 尽管如此 ， 研究人员还是会用它 ， 因为在分析拍频时 ， 不需要额

外的算法设计 ， 能得到更高精度的测量结果 。 例如 ， １ ９９９ 年 ， Ｙｏｕｎｇ 等通过高精

细度的法珀腔实现了 窄线宽激光输出 ｔ
１ ９３

］

， 他们通过在真空 、 温控 、 隔振平台上

测量两台类似的腔体激光 ， 测量出激光线宽为 ０ ．６Ｈｚ 。

２ ． 布里渊光纤环形激光器拍频法 ： 如图４ ． １ １（ ｃ ） 所示 ， 这种方法不需要额外

的参考激光器 ， 待测激光通过光纤耦合器分成两束 。 其中
一

束进入光纤环形腔中

形成布里渊激光器 ， 另
一

束与
一

阶斯托克斯光在布里渊激光器中反向传输耦合 ，

耦合信号进行拍频 。 其中 ， 待测激光器用作布里渊激光器的泵浦 ， 布里渊激光器

的
一

阶斯托克斯光束线宽 ？ 通常比泵浦线宽要小得多 ， 因此符合图４ ． １ １（ ａ ） 中

第二种情况 ， 则拍频的线宽近似于待测激光器的线宽 （ ４ｖ ？ ｗ ） 。

一

般情况下 ，

光纤中的布里渊频移为 １ ０ － ２０ ＧＨｚ
［
１ ９４

］

， 即拍频的中心频率在这个范围 ， 这需要

高带宽的光电探测器和频谱仪才能完成测量 。 并且当被测激光的线宽非常窄时 ，

该方案会产生较大的误差 。

３ ？ 延时零拍 自 外差法 ： 如图４ ． １ １（ ｄ ） 所示 ， 该方法基于马赫－曾德干涉仪 ， 将

待测光源
一

分为二 ， 仅在
一

臂加上延迟 ， 合束后用光电探测器测两路的拍频 ， 符

合图４ ． １ １（ ａ ） 中的第
一

种情况 ， 因此 ， 拍频的线宽是待测激光线宽的两倍 。 该方

法的优点是无需使用移频器 ， 测量光路更加简单 ， 节约 了成本 ， 而且减少 了光的

传输损耗 。 缺点是工作频率在零频附近 ， 容易受到环境中的低频噪声的影响 。

４ ． 延时非零 自 外差法 。 如 图４ ． １ １（ ｅ ） 所示 ， 该方法是延时零拍 自 外差法的

升级 ， 除了
一

臂上加 了延迟 ， 另
一

个臂上加了声光调制器 ， 将拍频的中心频率移

到高频位置 ， 这种方法避免了容易受环境中低频噪声影响的缺点 ， 减少 了系统误

差 ， 提高 了测量精度 。 这个方法相当于将光频变换到光电探测器能测到的射频

段 。 但是这个方法有
一

个问题 ， 当测量窄线宽时 ， 由于窄线宽激光的相干长度比

较长 ， 故需要很长的延迟才能使两束光达到非相关的状态 。 理论上 ， 如果要测量
一

个 １ ００Ｈｚ 的线宽 ， 则需要 １ ５９０ｋｍ 的光纤延迟 ［
１ ９５

］

， 长光纤除了会增加光路

传输损耗 、 增大测量系统体积之外 ， 更会引入 １ ／／ 噪声 ， １ ／／ 噪声带来的光谱展

宽会使测量结果偏大 。 为了解决这个问题 ， 研宄者们又提出 了短光纤延迟 自 外差

法 ， 当使用短光纤时 ， 拍频信号的功率谱密度变为

ＸＣ。和
｝

（
４ ． ５

）

７ｌＰ｝

＋ｅｘｐ（

－２ｊｒｒ
ｄ
Ａｆ

）
Ｓ
（ｆ

－

ｆｘ ）
，

其中 Ｐ
〇
是拍频信号的功率 ， ４／ 是激光线宽 ， 乂 是声光调制器的调制频率 ，

６５
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是延迟的时间 ， ５
（／ ） 是影响 函数 。 ２０２ １ 年 ， 报道 了

一

种结合长光纤和短光纤的

线宽测量方法 ［
１ ９ ６

］

， 以长延时光纤的测量结果作为初值 ， 对短光纤 自 外差测量结

果进行解调 ， 这种方法成功地测量到 １ ５ １Ｈｚ 的激光线宽 。

５ ． 循环延迟 自 外差法 ： 如 图 ４ ． １ １（ ｆ） 所示 ， 光纤环形结构的设计使两束光之

间 的延迟时间提高好几倍 ［
１ ９ ７

］

。

（
ａ

）

Ｆ ＇ ｂｅ ｒ Ｃａ Ｖ ＇ ｔｙ

Ｒ ｂＩｒ

ｒ

ｉ ｓｏ ｌ ａ ｔｏ ｒＦ ｉ ｂｅ ｒ
ｐｈ ａ ｓｅｓ ｈ ｉｆｔｅ ｒＦａ ｒａ ｄａｙ

ｒｅ ｆ ｌｅｃｔｏ ｒ

—

１５〇 ： ５〇ｃｏ ｕ ｐ ｌｅ ｒ

ｆ
’

＇

■＞
——＜Ｆ ｉ ｂｅ ｒａ ｔｔｅ ｎ ｕ ａ ｔｏ ｒ

， 」

Ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌｏ ｓｃｏ ｐｅ

Ｐ ｈｏ ｔｏｄｅ ｔｅｃｔｏ ｒＤｅ ｌ ａｙＦａ ｒａ ｄ ａｙ
ｒｅ ｆ ｌ ｅｃｔｏ ｒ

（
ｂ

）

ＨＡＡＡ Ｉ

０２ ０４０６０８０１ ００１ ２０１ ４ ０１ ６０

（
ｃ

）
Ｔ ｉｍｅ

〇ｊ ｓ
）

＞＞
１ ． ０ｈ〇

－

〇ｒＱ
￣

￣

．
．

．


１

＝
一Ｆ ｉ ｔ

专
＇

Ｌａ ｓｅ ｒｌ ｉ ｎｅｗ ｉｄ ｔｈ
＝
３ ． １Ｍ ＨｚＡＤ ａ ｔａ

＞０ ． ５
－

Ａ
１

ｆ－

〇 ． 〇＼

－

ｉ

｜ｉ
ｉｉ

ｉｉ

０１ ０２ ０３０４０５０６０７ ０８ ０

Ｄｅ ｌ ａｙ（
ｍ

）

图 ４ ． １ ２ 激光线宽的测量

注 ： （ ａ ） 激光线宽测量原理 图 ， 不等臂的迈克 尔逊干涉仪 ： 短臂 中 使用
一

个光纤

移相器 ， 长臂 中有相对较长的往返时间 延迟 ， 为 了抵消延迟导致的光功率损耗 ， 短

臂有
一

个光纤衰减器来保证两路光强的相 同 。 两臂均 由 法拉第反射镜反射后再合

束 ， 示波器上显示 出 两臂合束产生的干涉条纹 。 （ ｂ ） 延迟长度为 ２０ｍ 时的干涉条

纹 （绿色 曲线拟合 ） 。 （ ｃ ） 用理论 曲线 （橙色 ） 拟合测量数据 （蓝色 ） ， 得到对应的

激光线宽为 ３ ． １ＭＨｚ 。

在我们 的实验中 ， 空腔线宽为 １ ． ３ＧＨ ｚ ， 输 出功率 ０ ． １ｍＷ 左右 ， 按照式４ ． ３ ，

我们得到理论的线宽极限为 １ ０ ｋＨ ｚ 以 内 。 由 于实验器件的限制 ， 我们通过测量

在不 同延迟长度下 ， 迈克尔逊干涉仪的干涉条纹对 比度 ， 进而计算 出激光线宽 。

图 ４ ． １ ２（ ａ ） 为测量的实验原理图 。 迈克尔逊干涉仪将 １ ５ ５ ０ｒｍｉ 激光分成两路 ： 短

臂 中使用
一

个光纤移相器 ， 长臂 中有相对较长的往返时 间延迟 Ａ 。 在标准的迈

克尔逊结构 中 ， 每个臂 由法拉第反射镜反射 ， 以补偿 由非保偏光纤 引 起的偏振变

６６
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化 。 短臂中还有
一

个光纤衰减器 ， 以保证两臂的强度相等 。 两臂合束产生的干涉

条纹被光电探测器探测 ， 并显示在示波器上 。 图４ ． １ ２（ ｂ ） 为延迟长度为 ２０ｍ 时

的干涉条纹 。 条纹对比度可以通过下面公式计算 ：

Ｆ － ．

卜
广

Ｊ
—

，（
４ ． ６

）

’
ｍａｘ

＋’
ｍ ｉｎ

其中 了
ｍａｘ
和 Ａｎ ｉｎ

分别表示干涉条纹的最大和最小强度 。

另
一

方面 ， 考虑到高斯噪声的激光功率谱 ， 条纹对 比度 Ｋ 与光源功率谱的

归
一

化傅里叶变换成正 比 ［
１ ９ ８

］

， 艮 Ｐ ：

Ｖ—
｜ ｇａｕ ｓ４ ｖ４〇 ｜

，（
４ ． ７

）

其中 ｇａｕｓ
（
ｖ

）
＝ｅｘｐ （

－

ｒ ｖ
２

）
， ４ ｖ 为激光器的线宽 ， 时间差 也 对应于光程差 Ｉ＝ｃ ４ ／ ，

由长臂上的延迟 引 起 。 我们设置了不 同 的光纤延迟 ， 测量 了 相应的条纹对 比度 ，

结果如 图 ４ ． １ ２（ ｃ ） 所示 。 应用式４ ． ７拟合测量结果 ， 得到激光线宽为 ３ ． １± ０ ． ２ＭＨｚ 。

比 Ｓ ｃｈａｗ ｌｏｗ－Ｔｏｗｎｅ ｓ 公式估算的大三个量级 ， 出现这种结果与测量环境 中 的各

种噪声源有关 。

为 了确定输 出激光的稳定性 ， 我们在长时间尺度上测量了１ ５ ３ ５ｎｍ 固定波长

下的激光功率 。 测量结果用光功率计记录 ， 采样间隔为 ｌ ｓ ， 连续记录 ４ｈ 。 在实

验室 自 然条件下 ， 测量到的输 出激光强度如 图 ４ ． １ ３所示 ， 对应功率波动为 ０ ． ８ ５％ 。

如果创造
一

个温度控制环境 ， 输 出功率的稳定性可进
一

步提高 。

：

￣

Ｉ
＇


＇

Ｉ
１

Ｉ
１

１：

６ ５－［

（
Ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ ｏｆ±０ ． ８５％

）
１－

＾

６ ． ０
－－

３

曹
５ ． ５－

—－

■ 
－



＿
■
一－

－

ｃ

Ｑ）

￣

５ ． ０
－－

４ ． ５－－

４ ． ０
■—１■■

１
■

１１

０１ ２３４

Ｔ ｉｍ ｅ
（
ｈ

）

图 ４ ． １ ３ 激光强度稳定性的测量

４ ． ５ 本章小结

本工作的技术关键点是采用高精细度光纤法珀微腔作为激光器的谐振腔 ， 腔

长在 １ ０到 １ ｍｍ 之间 ， 比传统激光器的腔长小几个量级 ， 因此这种微腔具有

很宽的 自 由光谱区 。 由于腔的 自 由光谱区最高可达百纳米量级 ， 大于
一

般发光材

６ ７
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料的增益谱宽 ， 通过调节微腔的腔长 ， 使之在整个增益谱内 只有
一

个腔模 ， 因此

容易实现单纵模输出 。 并且 ， 本激光器是光纤器件 ， 因此只需采用单模光纤 ， 即

可保证耦合出 的激光为单横模 。 借助激光器上的压电陶瓷可以调节光纤微腔的

腔长 ， 从而实现激光波长的 电控调谐 。 光纤微腔的短腔长 、 大 ＦＳＲ 的特性同时

也保证了宽调谐范围 （ ＴＨｚ 量级 ） 。 光纤微腔结构同时保证了压电陶瓷上的负载

质量小 ， 整个系统的机械共振频率高 （ ６０ｋＨｚ ） ， 因此激光器具有快速调谐的特

征 。 此外 ， 激光器的泵浦 、 输出都直接与光纤耦合 ， 激光器的体积小 ， 结构简单 ，

因此成本低 ， 便于大规模生产 ， 适用于多种应用场景 。

该激光器指标具有较大提升空间 。 由于具备凹面的光纤法珀微腔可 以实现

超过 １ ０００００ 的精细度 ｔｗ
， 我们激光器所用的微腔精细度可以通过镀更低损耗的

反射膜以及减少腔 内增益介质 的吸收损耗来进
一

步改善 ， 因此激光的线宽可 以

做到远小于 １ＭＨｚ 。 目前 ， 微腔激光器的整体设计允许高达 ６０ｋＨｚ 的机械带宽 ，

对应频率扫描速率 １ ．６Ｘ ｌ ０
１ ７

Ｈｚ／ｓ 。 共振频率还可以通过减小平面镜尺寸 ， 优化

平面镜组装方式和减少剪切压电上的负载来进
一

步提高 。 这些综合特性使其能

够在光通信 、 传感 、 连续波雷达和高分辨成像等领域提高空间分辨率 、 测量范围

和测量速度 。

６８
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第 ５ 章 基于光纤微腔激光器的声传感应用

本章介绍 了基于上
一

章微腔激光器进行的声传感实验研宄 。 由于该法珀微

腔腔长短 ， 腔长变化半波长时 ， 激光频率即可变化几个 ＴＨｚ 。 因此 ， 腔长变化

ｐｍ 量级 ， 就能测到明显信号 ， 这远优于需要长度变化半波长才能测到信号的普

通干涉式传感器 。 此外 ， 作为有源传感器 ， 不需要配备额外的商用激光器 ， 是
一

种成本低 、 实用性强的声传感器 。 该工作 已发表在 《 ＳＥＮＳＯＲＳ 》 期刊上 ， 题 目

为

“

ＡｎＡｃｏｕｓｔ ｉｃＳｅｎｓｏｒＢａｓｅｄｏｎＡｃｔ ｉｖｅＦ ｉｂｅｒＦａｂｒｙ
－ＰｄｒｏｔＭ ｉｃｒｏｃａｖ ｉｔｉｅｓ

”

。

５ ． １ 光纤传感器背景介绍

在许多实际应用 中 ， 声波的检测非常重要 ， 如环境监测 、 程序控制 、 光声光

谱检测 、 声源定位等 ［
１ ９９＿２Ｇ２

］

。 声传感器已被广泛应用到 日常生活 、 军事 、 工业 、

医疗等方方面面 ， 成为现代技术发展不可或缺的部分 。 近些年来常用 的是基于电

容器 、 压电换能器或可转动线圈的电子式声级计 ， 然而 ， 这在某些条件下并不适

用 。 比如 ， 在监测大功率变压器的运行时 ［
２Ｇ３

］

， 需要通过检测变压器内部局部放

电产生的声波来判断运行是否正常 ， 由于变压器 内部的电磁场较大 ， 所以传统的

电子声传感器只 能安装在变压器的外部 ， 这间接降低了传感器的检测灵敏度 。 而

光纤传感器在这种情况下可 以正常工作 。 由于其体积紧凑 、 重量轻 、 灵敏度高和

抗电磁干扰能力强 ， 它们能在各种恶劣环境中表现 良好 ， 如深水 、 高温 、 高压和

狭小空间环境＾
１

，
２％２０７

１

。 特别是光纤声传感器的尾纤可以与通信电缆连接 ， 有

利于与传输信号的集成 。 比如光纤声传感器可 以与光纤网络 、 光无线通信网络 、

无线光通信网络集成 ， 形成远程声信号监测网络 。

目前多种类型的光纤声传感器已经被提出 ［
２ （）８

－２ １ （）
］

， 马赫 曾德尔干涉仪 （ＭＺＩ ）

／迈克尔逊干涉仪 （ＭＩ ） 、 光纤布拉格光栅 （ ＦＢＧｓ ） 和法布里－珀罗干涉仪 （ ＦＷ ）

是三种主要的类型 ［
２ １ １

＿

２ １ ３
： ？

。 早期用于声信号检测的光纤传感器主要是基于直接

的光纤本征干涉仪 ， 如全光纤 ＭＩ 和 ＭＺ Ｉ
［
Ｍ６

，
２ １ ４

＿２ １ ５
］

。 这些本征光纤干涉传感器

通常使用单模光纤和相干激光光源 ， 将激光源分成两路具有相同光强的光束 ，

一

路光纤放置在声波信号下 ， 另
一

路光纤屏蔽声波影响 ， 作为参考臂 。 将两束激光

的反射或透射信号重新组合产生干涉信号 ， 利用干涉信息对声波进行解调 。 本征

光纤千涉传感器在传感臂上使用较长光纤时才具有较高的灵敏度 ， 故不能实现

单点测量 。 并且 ， 由于光源波长的漂移和温度引起的光程差的变化 ， 它们并不稳

定 。 此外 ， 基于 ＦＢＧ 的传感器也被广泛应用 ［
２ １ ６

＿２ １ ９
］

。 由于声压引起的变形 （光

弹效应 ） ， 光纤光栅的有效折射率发生变化 ， 从而导致谐振波长发生变化 。 其传

６９
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感原理是当传感元件在声场的影响下 ， 通过发射激光光谱的强度变化来反映振

动信号 。 然而 ， 在实际应用 中 ， 基于 ＦＢＧ 的传感器受限于光纤材料的高杨氏模量

（几十 ＧＰａ ） ， 将施加在光栅上的高压效应转化为微弱变形 ， 导致其灵敏度较低 ，

且对低频声波不敏感 ［
２２Ｑ

］

。 近年来 ， 光纤外源性 ＦＰＩ 传感器由于其高灵敏度 ， 已

被开发应用于声信号检测 。 ＦＰＩ 由
一

个切割的光纤端面和
一

个反射膜片组成 ， 使

用较短的光纤就能达到高灵敏度＠
７

，
２２ １

＿

２２３
１

。 它是最通用的干涉仪之
一

， 因为它

的反射膜可以 由多种材料制成 ， 如硅 ［
２２４

］

， 聚合物 ［
２２５

］

， 石墨烯 ［
２２６
１ 和银 ［

２２７
］

。

这些传感器的灵敏度可 以通过设计更薄和更大的膜片来得到显著提高 。 然而这

样的传感器通常需要
一

个额外的激光系统 ， 这意味着
一

套又大又昂贵的辅助设

备 。

在此 ， 我们提出 了
一

种基于上
一

章光纤微腔激光器的传感器 。 该传感器是
一

种有源声学传感器 ， 本质上是
一

套激光系统 ， 比无源的传感器有更窄的线宽和更

高的灵敏度 ［
２２８＿２２９

］

。 与传统传感器相 比 ， 它的成本显著降低 。 因为它不需要窄

线宽可调谐激光器 ， 仅需要二极管栗浦源 ， 这使得系统更小巧 、 更实用 。 此外 ，

由于该谐振腔具有较大的 自 由光谱范围 ， 利用波分复用器件可 以实现多个传感

器的组网 。 该微腔激光传感器由短光纤微腔和铒镱共掺磷酸盐玻璃片组成 ， 当输

入 ９８０ｎｍ 泵浦光时 ， 输出线宽为 ３ＭＨｚ 的单模 １ ５ ５０ｎｍ 激光 ， 激光波长会随着

腔长变化而近似线性地变化 。 换言之 ， 作用在传感器上的外部声信号会导致波长

偏移 ， 我们再采用不等臂迈克尔逊干涉仪将波长变化转化为相位变化 。 由于窄

线宽激光对应长相干长度 ， 长相干长度保证足够大延迟来累积相位差 ， 因此 ， 窄

线宽激光能实现更高灵敏度的传感 。 实验结果表明 ， 本传感装置实现 了１ ００Ｈｚ
－

１ ８ｋＨｚ的宽频率测量 ；在４ｋＨｚ频率下 ， 该方法具有２ ．６Ｖ／Ｐａ的高灵敏度和２３ ０

ｐＰａ／Ｈｚ
１ ／２

的等效噪声 电平 。 采用低噪声探测器和略高透过率的输出光纤反射镜

可以进
一

步提高传感器的灵敏度 ， 成为
一

个有更大应用潜力的声传感平台 。

５ ．２ 传感器设计与测暈

与典型的基于 ＦＰ Ｉ 的传感器相 比 ， 我们的基于光纤法珀微腔的有源传感器本

质上是
一

个具有增益介质的激光系统 ， 通过 ９８０ｎｍ 泵浦可 以发射出 １ ５ ３ ５ｎｍ 附

近的波长可调谐的激光 。 其结构如图４ ． ５所示 。

由上
一

章测量结果知 ， 该光纤微腔激光器的腔长 １
＾

＝４６ｍｍ ， 铒镱掺杂玻

璃的厚度 Ｌ
ｄ
＝３５ ． １ｍｍ ， 铒镱共掺玻璃的折射率 ＆

＝
１ ． ５ ８ 。 腔的共振波长近似

满足＿ ：

Ｌ
ｃ
＋

（
ｒ，

ｄ

－

ｌ
）
Ｌ

ｄ

＝

^

ｍＡ
，（

５ ． １
）

其中 ， ／？ 是
一

个整数 ， 它代表了谐振腔的不同模式状态 。 该光纤微腔的腔长对应

７０
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的 ＦＳＲ 为 １ ６ ． ５ ｎｍ（ ２ ． ２ ＴＨＺ ） 。 当腔长改变 ４１
＾ 时 ， 输出激光波长变化 ＺＵ ， 两

者之间 的关系可表示为

＝（５ ． ２）

Ｌ
ｃ
＋

（
ｎ
Ａ

—

＼
）
Ｌ

Ａ

由式 ５ ．２可知 ， 微腔激光器的输 出波长与其腔长近似成正 比 。 因此 ， 引 起腔长变

化的外部振动信号可 以通过检测激光波长 的变化来获得 。 声传感器恰好适用于

这种场景 ， 因为作用在光纤微腔上的声压会导致腔长发生相应的变化 。

（
ａ

）
１

．０２ ５
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＜
ｂ
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ｌ ５４ 〇

｜

＝
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－！

Ａ ２Ｉ一
’２ ８ｎｍ？ｍ

｜｜

１ ５３４
－

￣￣

° －９００Ｖｏ ｌ
ｔａ

ｇ
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＝
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ｇ
ｅ
＝

１ ３０Ｖ１ ５３ ２一
於


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＝
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！
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（＾ｍ ）

图 ５ ． １ 微腔激光器腔长的静态位移响应

注 ： （ ａ ） 光纤微腔 的反射谱 ， 用 于校准实际腔长 。 分别测量 了 压 电电压为 １ ２０Ｖ 、

１ ３ ０Ｖ 和 １ ４０Ｖ 时的三种反射光谱 。 （ ｂ ） 输 出激光的波长随腔长的变化情况 。 当腔

长变化 ０ ． ３
＂ｍ 时 ， 导致波长从 １ ５ ３ １ｎｍ 移到 １ ５４ ０ｎｍ ， 对应的线性斜率为 ２ ８ｎｍ ／

＂ｍ 。

在进行声传感实验之前 ， 我们测量了 微腔激光器腔长的静态位移响应 。 通过

给剪切压 电施加线性扫描 的 电压来改变腔长 ， 用光谱仪 （ ＨＯＲＩＢＡ ｉＨＲ５ ５ ０ ） 记

录微腔激光器的调谐波长 。 由于剪切压电具有非线性和迟滞性 ， 腔长将通过测量

谐振腔的反射谱来得到 。 我们将可调谐激光器 （ Ｔｏｐ ｔ ｉ ｃａ ＣＴＬ １ ５ ００ ） 从 １ ４ ８ ８ｎｍ

调谐到 １ ５ ２０ｎｍ ， 并通过光电探测器探测反射光谱 。 如 图 ５ ． １（ ａ ） 所示 ， 测量了压

电 电压为 １ ２０Ｖ 、 １ ３ ０Ｖ 和 １ ４０Ｖ 时的三种反射光谱 ， 反射谱的两个谐振波长分

别为 七 和 七 。 利用 公式 Ｆ ＳＲ
＝

ｃ ／七
－

Ｃ ／Ａ
２
＝

ｃ ／
（
２

（
Ｌ

ｃ
＋

（
？
ｄ

—

１
）＾ ） ）

， 我们可 以精

确计算出三个腔长分别为 ４６ ．４４２ ５
ｐｍ 、 ４６ ．４２４ ３和 ４６ ． ３ ９２ ５

＂ｍ 。 图 ５ ． １（ ｂ ） 显

示 了微腔激光器的波长随着腔长的变化情况 ， 图 中腔长每
一

步改变约 １ ５ｎｍ ， 最

终腔长总位移 〇 ． ３ ＂ｍ 。 对应的波长调谐范围为 １ ５ ３ １
￣

１ ５４０ ｎｍ ， 可用线性函数拟

合 。 其变化斜率为 ２ ８ ｎｍ ／Ｖｍ ， 基本符合理论分析结果 Ｊ ＡＭ Ｌ
ｅ
＝２ ３ ｎｍ／

／
＜ｍ 。

此外 ， 微腔激光器的波长可在 １ ０ｎｍ（ １ ． ３ＴＨｚ ） 范围 内进行无跳模的 电调

谐 ， 快速调谐速率为 １ ．６ｘ ｌ ０
１ ７

Ｈｚ／ｓ 。 测量的激光线宽为 ３ ． １ ＭＨｚ ， 对应的相干

长度为 ６６ｍ ， 这些结果 已经在上
一

章 内 容 中介绍过 。

７ １
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Ｆ ＦＰＣｓｅ ｎ ｓｏ ｒ

Ｆ ｉ ｂｅｒｊ ｓ〇 ｜ａ ｔ〇ｒ
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Ｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎ
ｇｅ

ｎｅ ｒａ ｔｏ ｒ ！５０ ： ５０Ｃｏｕ ｐ ｌ ｅ ｒ

ｒ
－Ａｒ，

Ｌｏｕ ｄ ｓ
ｐ
ａｅ ｋｅ ｒ／＼ｉ

ｆ

〇 ｅ ， ａ ｙ

Ｆａ ｒａｄａ ｙ
ｒｅｆｌｅｃ ｔｏ ｒ

Ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ｏ ｓｃｏｐｅ
Ｐ ｈ ｏ ｔｏｄｅ ｔｅ ｃｔｏ ｒ

图 ５ ．２ 声信号测量原理图

注 ： 用 函数发生器驱动的扬声器产生声波 ， 并采用非等臂迈克尔逊干涉仪进行声信

号测量 ， 其中
一

路 的 延迟使两臂之间存在光程差 。 两臂信号被法拉第反射镜反射

后汇聚在光电探测器上 ， 由此产生的干涉条纹显示在示波器上 。

图 ５ ． ２显示 了 使用光纤法珀微腔激光器进行声传感的实验系统 。 通过在传感

器旁边放置
一

个扬声器来产生声学振动 ， 该扬声器 由
一

个函数发生器驱动 。 通过

这种方式 ， 不 同频率和振幅的声振动转换成作用在传感器元件上的声压 。 同时 ，

为 了稳定微腔激光器的输 出信号 ， 在激光器的输出端插入了
一

个光纤隔离器 。 此

处 ， 我们可 以直接测量波长变化来还原声压的大小 ， 但是 由于波长的测量需要光

谱仪或波长计 ， 这样的设备 昂贵且测量速率慢 ， 因此我们利用不等臂的迈克尔逊

干涉仪将波长变化累积成相位变化 ， 通过光电探测器即可完成测量 。 迈克尔逊干

涉仪将输 出 的激光分成两路 ， 其中
一

路的往返行程比另
一

路长 了距离 两臂信

号 由法拉第反射器反射 ， 以补偿 由非保偏光纤 引 起的偏振变化 。 两臂光信号合束

后将产生干涉条纹 ， 可通过光 电探测器检测并记录在示波器上 以进行数据处理 。

激光 Ａ 通过迈克尔逊干涉仪后 ， 干涉信号 Ｊ 可 以表示为 ［
２Ｇ ８

Ｉ

Ｉ＝／
〇 （

１＋ｒ
］
Ｃ〇 ｓＡ ｃｐ ） ，（

５ ． ３
）

其 中 是干涉对 比度 ，

＝

外 ＋ 钓 是两臂之间总的相位差 ， 外 是两路光程差

引 起的相位差 ， 是初始相位差和低频环境噪声 引 起的相移 。 相位差 ％ 与延迟

ｄ 之间 的关系可 以表不为 ＜

ｊ

５
ｓ

＝４；ｒＷ ／ ／ｌ ， 其 中 ７ １ 为光纤折射率 。 当波长随腔长变

化时 ， 相位差可 以 由 下面公式计算 ：

Ｍ
＝聲 丄（

５ － ４
）

这意味着可 以通过检测相 位变化来获得调制腔长变化 的外部信号 。 此外 ， 由

式 ５ ．４可知 ， 微弱 的 声信号对应 的 相 位差可 以通过长延迟 ｄ 进行放大 （本文 中

ｄ
＝

２ｍ ） 。 由于激光线宽为 ３ ． １ＭＨｚ ， 对应的相千长度为 ６６ｍ ， 允许最大延迟的

光程差为数十米 ， 可将外界信号 引 起的极微弱 的频率变化转化为可检测 的相位

变化 。

７２
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光纤法珀微腔传感器的干涉信号 由光电探测器探测 ， 光电转换后在示波器

上的电压信号表示为

Ｖ＝Ａ＋Ｂｃｏｓ
（
（ｐｓ

＋
ｑ）０ ） ，（

５ ． ５
）

其 中 ４ 是与微腔激光功率成正 比的常数项 ， Ｂ 是与激光功率和干涉条纹对比

度有关的系数 。 ＜ｐｓ
是 由 声振动决定的 ， 如果我们给出

一

个正弦的声信号 ， 则

％
＝Ｃｓ ｉｎＧＶ ， 其中 ？

〇
和 Ｃ 分别是声信号的频率相关值和振幅相关值 ， Ｃ 同时

表示调制深度 。 将 ％ 的具体形式代入式５ ．５中 ， 得到 ：

Ｖ
＝

Ａ＋Ｂｃｏｓ（Ｃｓ ｉｎｃｏ
０
ｔ＋（ｐ０ ）

．（
５ ．６

）

将这个方程展开为
一

系列 贝塞尔函数 ｔ
２３ １

］

：

〇０

Ｖ＝Ａ＋Ｂ／
０ （
Ｃ

）
ｃｏ ｓ ＜ｐ〇

４
－

Ｂ^Ｊ
ｎ （
Ｃ

）
ｃｏｓ

（
ｎｃ〇

Ｑ
ｔ＋

ｑ＞〇 ）
．（

５ ．７
）

ｙ ｊ
＝ｒ—〇〇

，
Ｗ＃０

如果我们只关注信号的高频分量 ， 则要处理的是 ？
０
与具有贝塞尔系数的 〇＞

０ 高

阶项的混合频率 。 根据贝塞尔 函数的性质 ， 当调制深度满足 Ｃ ？ １ 时 ， 被测信

号主要受
一

阶项 ＋（Ｐｏ ） 影响 ， 其中 ６ （
Ｃ

） 与声振动振幅成近似线性

关系 。 因此式５ ．７可简化为

Ｆ＝ｊＢｃｏｓ
（
Ｑ｝
〇
ｔ＋

^
９
〇）

．（
５ ． ８

）

则测量信号的频率与声音信号的频率 相等 ， 另外 ， 示波器上信号的电压幅值

ｙ 与声压 ｐ 成正比 ：

Ｂ＝ｋＰ
，（

５ ．９
）

式中 ， 为传感器的灵敏度 。 因此 ， 可以直接从测量到的干涉条纹中得到作用在

传感元件上的振动频率和声压大小 。

以上是
一

种快速且粗略地获得振动信号的方法 ， 如果需要进
一

步解调探测

结果 以获得更加准确的信号 ， 可使用相位载波解调技术 （ ＰｈａｓｅＧｅｎｅｒａｔｅｄＣａｒｒｉｅｒ ，

ＰＧＣ ） 来进行解调 。

ＰＧＣ 解调算法是光纤干涉仪传感器中应用最广泛的信号解调方法 ， 具有分

辨率高 、 动态范围宽和线性度好等明显优势 ［
２３２

］

。 如 图 ５ ． ３所示为 ＰＧＣ 解调算法

原理图 。 首先 ， 将光电探测器测量的干涉信号与载波信号 Ｃ〇Ｓ
（〇Ｖ ） 和载波的二倍

频信号 ｃｏｓＱｔＶ ） 相乘 ， 然后用两个截止频率为 ｃ？
ｅ
／２ 的滤波器分别对其进行滤波 ，

将含有 《
￡
项及其高频项均滤去 ， 可得

Ｓ＾ｔ
）
＝－ＢＪ

Ｘ ｛
Ｃ

）
ｓ ｉｎ

（＾ ｓ
＋（ｐ０ ）

＂（
５ ． １ ０

）

＾
２ （０

＝—Ｂ
１
２ （
Ｃ

）
ｃｏ ＾（ （ｐ ｓ

＋＜ｐｑ ） ，

７３
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（
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ｃ
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）

图 ５ ．３ＰＧＣ 解调算法原理图

其中 ４ （
Ｃ

） 和 Ｊ
２ （
Ｃ

） 分别是
一

阶和二阶贝塞尔 函数 。 然后对 ＆ （〇 求导 ， 再乘 以

呙 （〇 ； 同时 ， 呙Ｗ 与 自 身相乘 ， 分别得到 ＆ （〇 和 ＆⑴ ：

＊Ｓ
３ （〇

＝ｆｉＶ
ｊ
Ｃ
ＣＷＣＯ ｃｏ ｓ

２

％
＋

史 ０ ） （外
＋

少０ ）

＇

＊（
５ － １ １

）

＼ （〇
＝ｂＶ

２

２

（
ｃ

）
ｃ〇 ｓ

２

０＾
＋

灼 ）
．

将 ４ （０ 与 Ａ⑴ 相除 ， 得到 ：

ｓ
Ｄ （

ｔ
）
＝

［

Ｊ＾ｃｙ＾ ｉｏ
］（

ｃｐ ｓ
＋ｃｐ０ｙ ．（

５ ． １ ２
）

再将 ＊ｓ＾ （〇 经过积分器和高通滤波器 ， 可 以得到最终解调结果 ：

＾
ｐ〇ｃ （０

＝

［

Ｊ
Ｘ
（
Ｃ

）
／Ｊ

２ （
Ｃ

）
｝

ｃｐｓ
．（

５ ． １ ３
）

其 中 ， 々 （Ｏ ／Ｊ＾ｃ ） 通常是
一

个常数 ， 因此相位调制深度不会对解调结果造成影

响 。

５ ． ４ 头验结果和讨论

在本节中 ， 我们进行 了
一

系列测量来评估光纤微腔激光传感器的灵敏度 、 频

率响应和分辨率 。

我们分别在 １ ． ５ｋＨｚ 和 ４ｋＨ ｚ 的频率下用不同声压水平的正弦信号来驱动扬

声器 。 为 了 确 定灵敏度 ， 用 分贝计来校准声压 。 分贝计测量的声强 与声压的

关系为 ／
ｓ
＝２０ 丨ｏｇｍＣ

Ｐ／ｉ＾＃
２ ３ ３

、 其 中 Ｐ
ｒｅ ｔ

－＝２０
＂ Ｐａ 是人类能听到的最小声压 。

图 ５ ．４为振动频率为 １ ． ５ｋＨｚ 和 ４ｋＨ ｚ 时 ， 测量信号的 电压幅值与不同声压之间 的

线性关系 ， 灵敏度系数分别为 １ ． ８Ｖ ／Ｐａ 和 ２ ． ６Ｖ ／Ｐａ 。

图 ５ ． ５为灵敏度 －频率响应 曲线 。 在多种不 同 的驱动频率下分别进行 了 测量 ，

该传感器在 １ ００Ｈｚ 到 １ ８ｋＨｚ 的范围 内具有 良好的频率响应 ， 在 ４ｋＨｚ 时有最大

灵敏度 。 当频率低于 １ ００Ｈ ｚ 时 ， 检测到的信号会失真 ， 因为扬声器在如此低的

频率下无法提供纯粹的单频声音信号 。

７４
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图 ５ ． ４ 声传感器灵敏度的测量

注 ： 当扬声器的驱动频率为 １ ． ５ｋＨｚ 和 ４ｋＨｚ 时 ， 在不同声压下测量的信号振幅 ，

对应的灵敏度分别为 １ ． ８Ｖ ／Ｐａ 和 ２ ． ６Ｖ／Ｐａ 。

通过在传感器上施加 ４ ｋＨ ｚ 、 １ ８ ｋＨｚ 和 １ ００Ｈｚ 三种不同频率的正弦信号 ， 时

域和频域的测量结果如 图 ５ ． ６所示 。 图 ５ ． ６（ ａ
－

ｃ ） 为时域上类正弦波形 ； 图 ５ ． ６（ ｄ －ｆ ）

为相应的频域谱 ， 其峰值与扬声器的驱动频率
一

致 。 频域信号通过频谱分析仪记

录 ， 图 ５ ． ６（ ｄ ） 和 （ ｅ ） 显示了１ ４ ． ６６Ｈｚ 分辨率带宽 （ ＲＢＷ ） 下本底噪声约为 －

６０

ｄＢｍ
； 图 ５ ． ６（ ｆ ） 显示 了 在 ７ ． ８ ２ＨｚＲＢＷ 时 ， 本底噪声约为 －４０ｄＢｍ 。 测量信号

的信噪 比 （ ＳＮＲ ） 分别为 ５ ０ ｄＢ 、 ３ ５ ｄＢ 和 ２４ ｄＢ 。 用 以下公式计算噪声等效 电

平 ［
２３ ４

］

：

－Ｐ
ｒｅ ｆ

８Ｐ ＝—■ｒｅ ｔ—

．（
５ ． １ ４

）

ＶＲＢＷｘＳＮＲ

式 中 ＝２ ８ ８ｍＰａ 为施加在传感器上 的参考声压 ， 在 ４ｋＨｚ 频率下 ５Ｐ＝

２３０
／

／Ｐａ／Ｈｚ
１ ／２

， 表示光纤法珀微腔传感系统在 ４ｋＨｚ 频率下可检测到的最小动态

声压值为 ２３ ０
＂Ｐａ ， 采用更低噪声探测器和更高透过率的输出腔镜 ， 可显著提高

这
一

指标 。

声压变化 Ｐ 对空气折射率 的影响可 以表示为 ［
２３ ５

］

Ａｎ？
ｐ （

ｎ
０

－

＼
）
／
（ ｙｐ０ ） ，（

５ ． １ ５
）

式 中 ＝１ ．０００２７ 为静态条件下 的空气折射率 ，

＝１ ０
５

Ｐａ 为静态大气压 ，

，
＝

１ ．４０ 为空气的 比热比 。 当声信号为 １ ．２Ｐａ 时 ， 对应的折射率差 ＝２ ．４ ｘ １ ０
—

９
。

由式 ５ ． １可知 ，
＝０ ． ２ ５ ５

＂ｍ ， 则 １ ．２Ｐａ 的声压 引 起波长偏移 ４ ２＝６ ｘ １ ０

—

１ ６

ｍ
； 而在实验中 ， 当声压为 １ ． ２Ｐａ 时 ， 测量信号 的幅值为 ３ ． ４Ｖ 。 由于光电探测

７５
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３ ． ０
－

２ ． ５
－

ｉ＇Ｎ＼
ｗ１ ． ０

－＼＼

０ ． ５
－必

０ ． ０
？■￣■ － ？Ｉ…」＇——１￣一 一一１

０ ． １１１ ０

Ｆ ｒｅｑ ｕｅｎｃｙ（
ｋＨｚ

）

图 ５ ．５ 声传感器灵敏度 －频率响应 曲线的测量

器在 １ ５ ３ ５ｎｍ 处的响应率为 １ ． ０２Ａ／Ｗ ， 增益系数为 ７ ． ５ｘ１ ０
５

Ｖ ／Ａ ， 因此能将输

入 ＝１ ０
＂Ｗ 的激光强度转换为 ７ ． ５Ｖ 的 电信号 。 通过式 ５ ． ８计算 出约 ０ ．４ ５ ６ｒａｄ

的相位变化 ， 对应的波长偏移为 ３ｘ１ （Ｔ
１ ４

ｍ
——

是空气折射率变化引 起的波长

变化的 １ ００ 倍 。 因此 ， 主要的作用机制不是空气的折射率变化 ， 而或是裸光纤的

振动或是系统机械结构的不稳定 ， 导致空腔长度的变化 ， 这可以在未来的研究中

进
一

步探讨 。 由于在迈克尔逊干涉仪中相位差 ２Ｗ １ ０ 很容 易被检测到 ， 我们通过

式５ ． ４得到对应的波长偏移为 ３ ． ８Ｘ１ ＣＴ
１ ４

ｍ ， 根据上述测量的 ＝

２ ８ｎｍ ／＾ｍ ，

可 以得到腔长变化为 １ ．４
ｐｍ 。 这意味着该传感器可 以检测到腔长在 ｐｍ 尺度上的

变化 ， 这是 由于微腔长度很短 ， 当腔长变化半波长时 ， 激光波长可变化 １ ６ ． ５ｎｍ 。

在相 同 的变形情况下 ， 该传感器 比普通的 Ｍ ＩＺ／Ｍ Ｉ 传感器敏感得多 ， 因 为普通的

Ｍ ＩＺ／Ｍ Ｉ 传感器直接测量光纤长度的变化 ， 这需要半波长的形变才能产生明显的

信号 ， 而我们的微腔中可 以检测到 ｐ
ｍ 量级的腔长变化 。 对于典型的 ＦＰ 丨 传感器

来说 ， 它们 的精细度通常在 １ ０ 附近 ［
２ ２ ６

］

， 这相 当于共振谱的线宽大得多 ， 导致

没有足够的相干长度将极弱的频率变化转换为可检测 的相位变化 。 因此 ， 本工作

中 的微腔激光传感器是
一

种很有前途的声传感器 。

在实际应用过程中 ， 环境噪声的影响导致干涉仪臂长差波动 ， 从而产生附加

相位噪声 。 因此 ， 可 以对干涉仪部分进行 良好的封装 ， 以提高其对环境噪声 的抗

干扰能力 。

７６
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图 ５ ． ６ 不同频率的测量信号在时域和频域上的显示结果

注 ： （ ａ
－

ｃ ） 频率为 ４ｋＨｚ 、 Ｉ ８ｋＨ ｚ 和 １ ００Ｈ ｚ 的正弦 电信号驱动扬声器时 ， 传感器信

号的时域波形 ；
（ ｄ －

ｆ ） 是与 （ ａ
－

ｃ ） 相对应的频域光谱 。

５ ． ５ 本章小结

综上所述 ， 我们设计并制作 了
一

种基于光纤法珀微腔的有源声传感器 。 这是

一

种不需要商用激光器或解调器 的低成本的设备 ， 它更容 易 小型化 ， 实用性更

强 。 该传感设备实现了 从 １ ００Ｈｚ 到 １ ８ｋＨ ｚ 的大频率响应范围和 ２ ． ６Ｖ／Ｐａ 的高灵

敏度 ， 以及在频率为 ４ｋＨｚ 时 ２３０
^

Ｐａ／Ｈｚ
１ ／２

的噪声等效 电平 ， 使用更低噪声探

测器和更高透过率的输出腔镜可使该指标显著提高 。 此外 ， 由于微腔激光器的可

调波长范围大 ， 可 以通过与波分复用器件相结合实现多 传感器的组网 ， 在远程油

气泄漏勘探 、 光声光谱检测 、 声源定位等方面具有 良好的应用前景 。

７ ７
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第 ６ 章 光纤微腔激光器中 自脉冲现象的研究

本章工作是关于微腔激光器中 自 脉冲现象的研宄 。 自 脉冲是导致光纤激光

器输 出功率不稳定的主要因素之
－

， 它在掺铒光纤激光器或者铒镱共掺激光器

中常会发生 ， 该现象亦 出现于我们的光纤法珀微腔激光器中 。 关于此 问题的解释

模型有很多 ， 但并没有完全覆盖实验观察到的 自 脉冲的复杂性 。 在这
一

章节 ， 我

们结合 自 己的系统特点 ， 对其进行 了理论研宄和解释 。

６ ． １ 实验现象

６ ． １ ． １ 激光器配置和激光现象

本工作 中我们重复第 四章节 的 内 容搭建 了光纤法珀微腔激光器 。 选取 的光

纤腔面形貌如图 ６ ． １ 所示 ， 腔面直径约为 ４ ７
＂ｍ ， 深度约为 ２

／
＾！ 。 腔面上零星的 白

色区域是腔面损伤导致轮廓仪无法扫描 出准确 的数据 ， 由于这些损伤 区域在凹

面 以外 ， 所 以并不会影响腔的质量 。 该腔面不同于上
一

个激光器所用 的圆对称凹

面 ， 而是具有
一

定偏心率的椭圆面 。 图 ６ ．２（ ａ ） 和 图 ６ ．２（ ｂ ） 分别为沿腔面长轴和

短轴方向 的 曲率半径拟合图 ， 长轴 ４ ＝ ４９５
＂ｍ ， 短轴 尺

２
＝２ ８０

／
ｙｍ ， 并且在拟

合 曲线下面展示 了拟合值与实际值的偏差 。 偏心率 ｅ＝
０ －

＾ １
＝〇 ． ６６

［
１ ４２

］

。

３ ５

６ ０


１■
一
＾

Ｉ 。

４ Ｇ
－^．Ｘ

／＼２ ５

２ 〇
－

广
，＼

；
？

鳥 、
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Ｅ

。

｜繼ｆ

繼１ ． ５ ？

－
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￣

４ 士 ＇Ｊｏ１
〇〇

图 ６ ． １ 光纤腔面形貌图

利用上述光纤腔镜按照第四章进行 了微腔激光器的制备后 ， 输出 的 １ ５ ５ ０ｎｍ

激光不再是连续激光 ， 而是发生 了 自 脉冲现象 。 如 图 ６ ． ３所示为示波器上显示的 自

脉冲 ， 当泵浦功率分别为 ２ ． ４ｍＷ 、 １ ． ２３ｍＷ 和 ０ ． ２ ８ｍＷ 时 ， 激光 自 脉冲如图 ６ ． ３

７９
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图 ６ ． ２ 凹面长轴和短轴的 曲率半径拟合结果

注 ： （ ａ ） 和 （ ｂ ） 分别是在 ± １ ２
ｐｍ 范 围 内对凹面长轴 和短轴的 曲率半径拟合结果 ，

长轴 ＆
＝４９５

＂ｍ ， 短轴 ／？
２

＝２ ８０
＂ｍ ， 并展示 了拟合值与实际值的偏差 。

（ ａ ） 、 ６ ． ３（ ｂ ） 和 ６ ． ３（ ｃ ） 所示 ， 对应的脉冲重复时间分别为 ０ ．４
／
／ ｓ 、 ０ ． ８ ７

＃ 和 １ ．
４ ７

＂ ｓ ， 对应的脉冲宽度分别为 ０ ． ０６０ ． １＂ ｓ 和 ０ ． ２ ８这表明脉冲重复时间和

脉冲宽度均随着泵浦功率的增大而减小 。 并且 自 脉冲周期是微秒量级 ， 这可能是

由微腔的 Ｐｕｒｃ ｅ ｌ ｌ 效应造成的 ： 微腔与 Ｅｒ

３＋
离子具有较强的协 同作用 （估算 出实

验 中 Ｐｕ ｒｃｅ ｌ 丨 因子约为 １ ８ ） ， 使 Ｅ ｒ

３ ＋
离子的寿命大大降低 。 除此之外 ， 如 图 ６ ．４显

示的是持续 １ ．４ｍ ｓ 的长期观测结果 ， 由 图可知 自 脉冲现象并非稳定 的 ， 而是变

化的 、 不连续的 。

８０
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图 ６ ．３ 自脉冲现象

注 ： 当泵浦功率分别为 ２ ．４ｍＷ 、 １ ． ２ ３ｍＷ 和 ０ ． ２ ８ｍＷ 时 ， 激光器输 出 如图 （ ａ ） 、 （ ｂ ）

和 （ ｃ ） 所示的脉冲激光 ， 其对应的脉冲重复时间 分别为 ０ ． ４
ｙ ｓ 、 ０ ． ８ ７和 １ ． ４ ７

ｐ ｓ ，

对应的脉冲宽度分别为 ０ ． ０ ６
ｐ ｓ ，０ ． １ａ

／ ｓ 和 ０ ．２８
＂ ｓ ， 表明脉冲重复时间 和脉冲宽度

随着泵浦功率的增大而减小 。

６ ． １ ． ２ 自脉冲

在过去 的二十多年中 ， 研宄人员对掺铒光纤激光器或者铒镱共掺激光器的

自 脉冲效应进行 了持续研宄 ［
２ ３ ６

＿

２４４
］

， 各种机制被提 出来解释 自 脉冲 的行为 。 首

８ １
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ｉ
： ：｜４４４４—

０ ． ００ ．２０ ．４０ ． ６０ ． ８１ ． ０１ ． ２１ ．４

Ｔ ｉｍｅ
（
ｍｓ

）

图 ６ ． ４ 随机两个时刻进行的 １ ． ４ｍ ｓ 的长期观测

先 ， １ ９９ ３ 年 ， Ｓａｎｃｈｅｚ 等人提 出 ， 自 脉冲现象可能与增益介质 中离子的掺杂浓度

有关 ［
２４ ５

］

， 随着离子浓度的增加 ， 离子之间 的平均距离减小 ， 从而增强 了离子与

离子之间 的相互作用 ［
２４ ６

］

。 该文章从理论上证明 ， 与离子对相关的淬灭过程可 以

极大地改变激光的动力学行为 ： 没有离子对时 ， 激光在连续波状态下工作 ， 而离

子对的存在会导致不稳定 的 自 脉冲 。 他们在实验 中通过掺铒光纤激光器的激光

表现来验证这个理论 ， 特别讨论 了 离子对浓度 、 光子寿命和泵浦光功率的影响 。

实验证明 ， 当离子对浓度 ０ ． ０６ 时 ， 对于阈值 以上任何大小的泵浦功率 ， 激光

器的输 出 都是连续激光 。 当 ｘ ？ ０ ．０７５ 时 ， 随着泵浦功率增大 ， 输 出激光从 自 脉

冲到连续波连续变化 。 当离子对浓度较高时 ０ ． １ ０ ） ， 输 出激光总是不稳定

的 自 脉冲 。 图 ６ ． ５为 ｊｃ
二 ０ ． ０７５ 时三种泵浦 ／

？

（ 由 阈值功率归
一

化的泵浦功率 ） 情

况下观察到的典型输 出 信号 ， 可 以看 出随着泵浦功率的增加 ， 激光从 自 脉冲输 出

变为正弦输出 ， 然后再变为近似连续光输 出 。

由 于我 们 使用 的泵浦功率无法提高到使输 出激光变为连续光 的 水平 ， 于

是我们重新订 购
一

批铒镱共掺磷酸盐玻璃 ， 掺 杂浓 度从之前 的 ｃ
（
Ｙｂ

３＋

）

＝

１ ９ ．０ ｗｔ％
，ｃ （

Ｅ ｒ

３＋

）
＝ｌ ．Ｏ ｗｔ％Ｐ单低为现在的ｃ （

Ｙｂ
３＋

）
＝２２ ｗｔ％

，
ｃ

（
Ｅｒ

３＋

）
＝０ ． １ ３ｗｔ％ 。

将其研磨成增益薄膜进行激光器实验 ， 结果显示 ， 尽管 Ｅｒ

３＋
离子浓度 降低到 了

８ ２
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图 ６ ． ５ 不同泵浦功率下的光纤激光器的动力学行为

注 ： 对于铒离子掺杂浓度 ｘ＝０ ． ０７５ 时的光纤激光器的动力学行为 ：
（ ａ ）／

■

＝２ 时产

生 明 显的 自 脉冲 ， （ ｂ ）ｒ＝４ 时产生正弦输 出 ， （ ｃ ）ｒ＝５ 时产生连续光输 出 【
２４ ５

］

。

原先的 １ ０％ ， 但依 旧 会 出现 自 脉冲现象 。 后来的工作通过 Ｘ 射线吸收精细结构

光谱研究表明 ： 在玻璃主体包括我们使用 的磷酸盐玻璃中 ， 没有发现铒离子近程

聚簇的证据 ［
２４ ７

］

。 其
一

方面说明高浓度掺杂玻璃中 的浓度淬灭是离子长距离相互

作用 的结果 ， 另
一

方面表 明高浓度 Ｌ ＩＥＫＫ ＩＴＭ 光纤对近程配位的抑制并不能消

除 自 脉冲 ［
２４ ８

］

。

除此之外 ， 自 脉冲的研宄
一

直持续至今 。 例如 ， ２００２ 年发表的
一

篇论文将

自 脉冲的起源归因于光谱烧孔现象 ［
２ ３ ９

］

。 这种现象在激光器中很常见 ， 当增益谱

呈现不均匀展宽时会发生 ［
２ ４ （ ）

１

。 然而 ， 光谱烧孔的发生并不总是依赖于不均匀展

宽 ｔ
２ ４ ｎ

。 ２００４ 年 ， Ｂ ａｍｉ ｅｎｋｏｖ 等人首次观测到泵浦二极管激光器中噪声对全光纤

８ ３
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

掺铒激光器中 自 脉冲产生的影响 。 二极管激光的振幅噪声是光谱分量的叠加 ， 其

中
一

些与弛豫振荡的谐振频率相匹配 ， 形成扰动 。 这种扰动是调制效应的来源 ，

使掺铒光纤激光器的输 出功率表现为 自 调制甚至 自 脉冲 ［
２４ ２

］

。 在 ２００ ５ 年的
一

项

研究中 ， Ｂ ｒｕｎｅ ｔ 等人观察到当布居数反转在几个环形光纤激光腔中往返耗尽时 ，

会发生 自 脉冲 【
２４３

］

。 ２００ ８ 年又有实验证据表明 ， 自 脉冲的主要机制是双包层光

纤中的高散射损耗 ［
２４４

］

。 两年后 ， Ｌｅ ｅ 等人提出 ， 掺镱双包层光纤激光器中 ， 自

脉冲源于弛豫振荡 ， 尽管在没有 自 相位调制 的情况下它们会迅速消失 ， 但当激光

功率超过
一

定值时 ， 自 相位调制会恢复这些振荡 ［
２ ４９

］

。 ２０ １ ４ 年 ， 自 脉冲被证明是

由未有效泵浦的有源光纤中存在饱和吸收效应而产生的 ［
２ ５ Ｇ

］

。 ２０ １ ６ 年 ， Ｓ ｅｒｇｅｙｅｖ

理论上证明 了掺铒光纤激光器中不同 的矢量 自 脉冲场景 。 ２０２ １ 年 ， Ｓ ｉ ｌｖａ 等人首

次在理论上报道 了稳定的 自 脉冲状态 ［
２ ５ １

］

， 文章求解 出布里渊激光腔输 出稳定脉

冲的理论结果 。

考虑到我们的腔面存在偏心率 ｅ＝０ ． ６６ ， 而不对称的腔面会使原本简并的偏

振腔模发生模式劈裂 ［
１ ４ ２

］

。 对于几何非简并腔 ， 当改变入射光偏振时 ， 会测到不

同状态的透射谱 。 如 图 ６ ． ６（ ａ ） 所示为腔的共振透射谱 ， 图 ６ ． ６（ ｂ
－ｄ ） 是图 ６ ． ６（ ａ ）

某个峰的放大图 。 当入射光偏振沿着腔面长短轴时 ， 透射峰不会 出现劈裂 （ 图 ６ ． ６

（ ｂ ） ）
； 当调整入射光偏振方向时 ， 非简并的双峰会逐渐显现 出来 （ 图 ６ ． ６（ ｃ

－ｄ ） ） 。
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Ｉ■．ｆ．Ｉ．．．．，．．

０ ． ００ ． ２０ ．４０ ． ６０ ． ８１ ． ０１ ． ２０００ ． ２０ ４０ ６０ ８１ ０１ ． ２

Ｔ ｉｍ ｅ
（ｐ ｓ

）Ｔ ｉ ｍ ｅ
（ ＾ ｓ

）

图 ６ ． ６ 非简并腔的模式受入射光的偏振态调控

注 ： （ ａ ） 腔的共振透射谱 。 （ ｂ
－ｄ ） 图 （ ａ ） 中某个峰的放大图 ， 随入射光偏振的变

化从单峰逐渐劈裂成两个峰 ［

２ ５ ２
］

。

考虑到栗浦光偏振态的影响 ， 我们在 ９ ８ ０ｎｍ 泵浦光进入谐振腔之前加上

光纤三环偏振控制器 ， 并用 １ ０ ：１ 分束器分 出 Ｉ 份光经过光纤 ＰＢ Ｓ 测量两个

正交偏振态的功率 比 。 输 出 的 １ ５ ５ ０ｎｍ 激光结果如 图 ６ ． ７所示 ， 三排数据分别是

Ｈ：Ｖ＝０ ．０３ 、 Ｈ：Ｖ＝１ 、 Ｈ：Ｖ＝２的情况 。 图 ６ ． ７（ ｄ －ｆ ） 分别是图 ６ ． ７（ ａ －

ｃ ） 的

８４
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

局部放大图 。 可以很直观的看到 ， 在改变泵浦光偏振态时 ， 自 脉冲的幅度有高有

低 ， 图 ６ ． ７（ ｃ ） 是近似连续光状态 。 因此 ， 系统中 自 脉冲的大小与泵浦光偏振存

在
一

定关系 。

（
ａ

）⑷
２ ０ ０２ ００Ｈ ：Ｖ＝ ０ ． ０ ３

＞１ ５ ０＞１ ５ ０

． ５ 。

ｉ ｌ 論 －

５ ０Ｉ｜
ｉｋ

°

ＴｆＰＷｒｆｌｆｆｎ
°

０ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ２０ ． ０ ３０ ． ０ ４０ ． ０ ５３ ６ ． ９ ０３ ６ ． ９ ２３ ６ ． ９ ４３ ６ ． ９ ６３ ６ ． ９ ８３ ７ ． ０ ０

Ｔ ｉｍ ｅ（
ｓ
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ｍ ｓ
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咖２ ０〇

Ｐ
＞１ ５ ０＞１ ５ ０

墓５ 。

如 蓋 ５ 。
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０ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ２０ ． ０ ３０ ． ０ ４０ ． ０ ５０ ． ６ ００ ． ６ ２０ ． ６４０ ． ６ ６０ ． ６ ８０ ． ７ ０

Ｔ ｉ
ｍ ｅ（

ｓ
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ｍ ｓ
）

（
ｃ
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ｆ
）

２ ０ ０２ ０ ０Ｈ ：ｖ＝ ２

＞１ ５ ０

■＞１ ５ ０
■

§旦

．Ｓ
＇

ｉ ｏ ｏ．Ｓ
＇

ｌ ｏ ｏ

（／ ）

ｃｃ

！ ５

：．
：

！ ５

：

—

０ ． ０ ００ ． ０ １０ ． ０ ２０ ． ０ ３０ ． ０ ４０ ． ０ ５１ ８ ． ９ ０１ ８ ． ９ ２１ ８ ． ９ ４１ ８ ． ９ ６１ ８ ． ９ ８１ ９ ． ０ ０

Ｔ ｉ ｍ ｅ（ ｓ ）Ｔ ｉ ｍ ｅ（
ｍ ｓ

）

图 ６ ． ７ 自脉冲随泵浦光偏振状态的变化

注 ： （ ａ
－

ｃ ） 分别为 Ｈ：Ｖ＝０ ． ０３ 、 Ｈ：Ｖ＝１ 、 Ｈ：Ｖ＝２ 时的 自 脉冲强度 ， （ ｄ －

ｆ ） 分

别是 （ ａ
－

ｃ ） 的局部放大 图 。

在我们的系统屮 ， 由于 图 ６ ． ７展示 了 自 脉冲与泵浦光偏振相关 ， 因此我们更

倾 向 于 用 偏振相关的矢量 自 脉冲模型来解释 。 ２０ １ ６ 年 ， Ｓｅ ｒ
ｇｅｙＳ ｅ ｒｇ

ｅｙｅｖ 在文

献 ［
２ ５ ３

］ 中进
一

步推广 了 之前掺铒光纤激光器的矢量模型 ， 并首次在庞加莱球上

映射复矢量 自 脉冲的可调激光参数 ， 例如功率 、 泵浦光椭圆度和腔 内双折射 。 这

篇文章提 出 了
一

个在掺铒光纤激光器中可调谐矢量 自 脉冲 的概念 ， 在此概念 中 ，

８ ５
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

除 了泵浦功率 （心 ） ， 其它归
一

化的 Ｓ ｔｏｋｅ ｓ 参量 （Ａ ， 》 ， ＊ ） 在庞加莱球上 以不

同 的轨迹演化 。 该模型解释 了光场与掺铒活性介质之间相互作用 的矢量性质 、 铒

离子的慢弛豫动力学 、 腔 内 双折射 以及 由椭圆偏振泵浦光 引 起的光诱导各 向异

性 ［
２ ５ ４

＿

２ ５ ６
］

。 并且在描述具有饱和吸收体的环形腔光纤激光器的慢偏振动力学方

面 ， 与实验结果吻合较好 【
２ ５ ５

＿２５６
： ｜

。 为 了揭示没有可饱和吸收体且频率低于锁模

基频的 自 脉冲 ， 利用鞍指数分析的线性稳定性 ［
２ ５ ７

］

， 找到 了 在庞加莱球上出现与

激光参数成 函数的复 向量吸 引 子的条件 ， 例如腔双折射 、 泵浦光的功率和椭 圆

度 ， 并通过数值模拟验证 了稳定性分析的正确性 。 这表明 ， 在没有饱和吸收体的

情况下 ， 由于极化对称的破坏 ， 双涡旋偏振吸引子可 以存在 ［
２ ５ ４ ＿ ２ ５ ６

］

。 而泵浦光椭

圆度的增加和腔 内 双折射导致双涡旋偏振吸 引 子 向混沌吸 引子变形 ， 并进
一

步

限制循环和稳定聚焦 。 因此 ， 所得到的理论结果为包括混沌在 内 的 自 脉冲实验提

供 了
一

个新的分析视角 ［
２ ５ ８

＿２６ （）
］

。

文 中对复杂 的 自 脉冲现象用耦合振荡理论来解释 ［
２６ １

＿

２ ６ ４
］

， 其 中两个正交线

偏振 的相位差代表相对相位 ， 那么可 以 由文 中 的复杂公式推导 出
一

个相对简单

的公式 ：

＝ＡＱ＋ＡＴ

ｎｌ
ｓ ｉｎ

２

（
４ ＜

／

？
）
＋Ｋ

ｓ
ｓ ｉｎ

（
４ ＜ｐ ）

＋Ｋ
ａ ｓ

ｃｏ ｓ
｛
Ａ ｃｐ ） ，

ａ ｔ

２ａ
＾ ｆ２

ＡｙＬＩ ， ，

（ｘ

必 ＝—从 知Ｌ
＝

￥ （Ｈ ）
，

（
６ ． １

）

２
ｉ
Ｉ
ｙ
＋Ｉ

ｘ ）ａｊｊ
２

（

Ｉ
ｙ

￣ Ｉ
ｘ ）

广

ＶＶｙ（

１ ＋ ＾
）

＇仍
―

ｙ
ｆｊｊ；（

１ ＋ ４２

）

．

这里 ， 是两个正交线偏振的失谐 ， Ｊ
Ｙ
和 ＆ 是分别两个正交线偏振的光功率 ，

Ｊ
ｓ ｓ
是饱和功率 ［

２ ５ ６
］

。 式６ ． １ 是在考虑偏振耦合 （ 欠
ａｓ
系数 ） 的不对称性和基于克尔

效应 （Ｘ
Ｎ Ｌｊ

） 的偏振耦合的基础上 ， 对 Ａｄ ｌ ｅ ｒ 方程 １
２ ６ １

＿

２６４
１ 的进

一

步推广 。 除此之

夕 卜 ， ＆ 和 ＆ 也是时间 因变量 。

由式 ６ ． １可得 ， 失谐 和耦合系数 尺
ｓ

，
Ｋ

ａｓ ，取决于激光参数 ， 因此 ， 不

同 同步体制 的映射 （锁相 、 带周期性振荡相位的相位夹带 、 带混沌振荡相位的相

位漂移 ） 只 能进行数值计算 。 例如 ， 高栗浦功率时没有 自 脉冲 ， 可 以解释为极化

模式之间 的耦合强度增加 ， 从而实现锁相等稳态解 。 相位差随泵浦光椭圆度和双

折射强度 的变化结果如 图 ６ ． ８（ ａ ） 和 ６ ． ８（ ｂ ） 所示 。 对于 ／
？＝０ ， 可 以得 出 ， 与失

谐相 比耦合增长得更快 ， 因此相位动力学从相位夹带转变为相位漂移 （ 图 ６ ． ８（ ａ ）

中 的黒色和绿色曲线 ） ， 当将椭圆度从 ６＝０ ． ９５ 调整到 ６＝０ ． ９ ， 便会 出现混沌 自

脉冲 。 随着椭 圆度的进
一

步降低 ， 耦合的增长速度更快 ， 导致相位夹带 （ 图 ６ ． ８

（ ａ ） 中 的蓝色 曲线 ） ， 周期功率振荡随频率的增加而增加 ， 最后在 ５＝０ ． ８ 时处于

锁相 （ 图 ６ ． ８（ ａ ） 中 的红色 曲线 ） 和稳态 区 。 对于 圆偏振泵浦 （ ＜５ ＝１ ） ， 随着双

折射强度 的增加 ， 相位差动力学从混沌漂移 ＝０ ． ０ １ ７ ， 图 ６ ． ８Ｃ ｂ ） 中 的红色 曲

８ ６
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卜ｉｉｌｉｉｉｓｉｌｉｌｉｔａ！＾
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ｍｔ ｔ ｉｉｔＴ ｔ ｔ ｔｎ ｆ ｉｔｉ ｍ１ １
１ ｉ ｉ ｉ

｜＾＾
ｔＴＴ ｔ ｉ ｉ ｉ ｔ ｔ ｔ Ｈ Ｔｔｔｒｎ ｎｔ ｆ ｔ ｉ ｉ ｉ ＩＨ Ｉ

－

０ ． ６１１１１

０２０００４０ ００６０００８０００１ ０００ ０

（
ｂ

）Ｎｒｏ ｕ ｎ ｄｔ ｒ ｉ

ｐｓ（
ａ ． ｕ ．

）

０ ． ６１１１

ｗ§§§
－

０ ． ６
１１１

０５ ００１ ０００１ ５００２０００

Ｎｒｏ ｕ ｎ ｄｔ ｒ ｉ ｐｓ（
ａ ． ｕ ．

）

图 ６ ． ８ 相位差演化

注 ： （ ａ
，
ｂ ） 相位差演化 。 （ ａ ）０

＝０ 和 ６＝０ ． ９５（ 黑色 曲线 ） ， ６＝０ ． ９（绿色 曲线 ） ，

＜５＝０ ． ８５（蓝色 曲线 ） ， ＜５＝０ ． ８（红色 曲线 ） 。 （ ｂ ）＜５＝１
，／

？＝０ ． ０ １ ７（红色 曲线 ） ；

５＝１
， 彡

＝ ０ ．０３４（蓝色 曲线 ） ； ６＝０ ． ９
， 彡

＝ ０ ．０３４（绿色 曲线 ）
［
２ ５３

］

。

线 ） 到相位夹带 （
／
？＝０ ． ０３４ ， 图 ６ ． ８（ ｂ ） 中 的蓝色 曲线 ） ， 相位差和输 出功率随

之进行快速周期振荡 。 上述 Ｕ＝０ ． ９和 Ａ
＝０ ． ０３４ ） 混沌振荡的共振激发 （ 图 ６ ． ９

（ ａ ） 和 ６ ． ９（ ｂ ） ） 导致 了混沌相位漂移 （ 图 ６ ． ８（ ｂ ） 中 的绿色 曲线 ） 。 这种类型的

相位差动力学可能与耦合强度的动力学有关 ， 因此需要进
一

步推广式６ ． １ ， 这不

在该文章讨论范围 内 。 图 ６ ． ９可 以看 出 自 脉冲的动态波形和庞加莱球上的轨迹分

别与泵浦光椭圆度 ６
（七

＝ ２０
，Ｐ

＝０
）
和腔 内双折射 汛 ＝２０

） 的关系 。

１ ． 斯托克斯参量和庞加莱球

斯托克斯参量是 １ ８ ５ ２ 年 由乔治 ？ 加布里埃尔 ？ 斯托克斯为偏振给出 的
一

种

数学上的方便描述 。 Ｓ ｔｏｋｅ ｓ 参量 知 ， ＆ ， 与光强和偏振椭圆参数的关系如下

式所示 ：

＝Ｅ
ｌｘ

＋Ｅ
ｌｙ

Ｓ＝＜
Ｓ

ｌ

￣ Ｅ
〇ｘ

￣ Ｅ
〇ｙ，（

６ ． ２
）

＾
＝２Ｅ

ｑｘ
Ｅ

ｑ ｖ

ＣＯ Ｓ５

＝２Ｅ
０ｘ

ｆ：

０
）

，

ｓ ｉｎ ６

８ ７
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

（
ａ

）６
＝

０ ．９６＝０ ． ９５？

＿
Ｃ＃（

ｂ
）？－ ｉ ．ｒ

— －

－ 個 ．屬座Ｓ美
， ｉＬ３，

？ｓ
ｕ

；／￡^ＴＴＴｌ

－

＇


！，？

＝？ ．

■

＞
，

－

４０

罢
？

！

Ｓ ！１
，！／４ ０￡Ａ ｎ＼ＩＰＬ

＝

０ ．０３４＝

： 丨

ｉ，叫


°
〇


秘
，脚



包 ‘
１

图 ６ ． ９ 动态波形和庞加莱球上的轨迹与泵浦光偏振和腔 内双折射的关系

注 ： （ ａ ） 动态波形和相 应 的庞加 莱球上的轨迹与泵浦光椭 圆 度 ＜５ 的 关系 （ Ｊ
ｐ
＝

２０
，／

？＝０ ） 。 （ ｂ ） 动态波形和相 应的庞加莱球上的轨迹与 腔 内 双折射 ／
？ 的关系

（

＆

＝２０ ）
［
２ ５ ３

］

。

其 中 ， ＿Ｅ
Ｑｘ

、 ￡
Ｑ＞

１
＊别是入射光在 ｘ 、 ｙ 方向 的振幅 ， ６ 是两个方向振动分量之间

的相位差 。 四个参量的物理意义 ： 七 正 比于入射光的总光强 ； ＆ 表征 了光是更

接近于 ｘ 方 向偏振 （ ＊＾ ＞０ ） 还是 ｙ 方向偏振 （ ＆ ＜０ ） ， －ＳｆＡ 代表入射光是 ｘ ■ 轴

方 向振动的线偏振光 ； ＆ 表征 了 光是更接近于 ＋４５
°

方向偏振 （＆＞０ ） 还是 －４ ５
°

方 向偏振 （＆＜０ ）
；＆ 表征 了光是更接近于右旋圆偏振光 （＆＞０ ） 还是左旋圆偏

振光 （４＜０ ） 。

若将斯托克斯参量对应到庞加莱球上 ：

＇

Ｓ
０
＝Ｉ

Ｓ
｛
＝Ｉｐ

ｃｏｓ２
ｙ
／ｃｏｓ２／

６
＊

＝＜？（
６ ． ３

）

ｓ ｉｎ２＃
ｃｏ ｓ２／

＾
３
＝Ｉｐ ｓｍ ２／

其中 ， ／ｐ 、 ２ ｉ

／
／ 、 ２／ 是笛卡尔坐标系 （Ａ ，

５
＂

２ ，
Ｓ

２ ） 中 的球坐标 。 Ｊ＝ 知 是总光强 ，

ｐ 是光的偏振度 ：

Ｊｓｆ^ ｓ［７ｓｊ

Ｐ
＝

＾



，
０ ＾ ｐ ＾ ｌ ．（

６ ．４
）

２ ｉ

／
／ 是偏振椭圆长轴方位角 ：

２ ｉ

／
／＝ａｒｃ ｔａｎ

—

（
６ ． ５

）

＾
１

８ ８
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

２， 是偏振椭圆角 ：

２＾
＝ａｒｃｔａｎ

—

．（
６ ．６

）

有 了斯托克斯参量 ， 便可得到庞加莱球上的球坐标 ， 如 图 ６ ． １ ０所示 ， 庞加莱球的

特征是 ： 两极表征的是左 、 右旋圆偏光 ； 赤道上各点表征的是振动方向不同的线

偏振光 ； 上半球表征的是左旋椭圆偏振光 ， 下半球表征的是右旋椭圆偏振光 。

图 ６ ． １ ０ 庞加莱球

６ ． ２ 理论研究

通过 以上实验数据的测量与分析 ， 我们与合作者 Ｓ ｅ ｒｇｅｙ
Ｓｅ ｒｇｅｙｅｖ 进行 了理

论研究 ， 初步研究成果如下 ：

６ ． ２ ． １Ｅｒ
３＋
离子激发速率与泵浦偏振态的关系推导

２ Ｆ

ａ
）２厂 ２

Ｉ
ｂ

）ｐｒ
５ ／２ｌ

ｎｎ“ｃ
ｖ

４￥２ ｜、
？



１


１ ３ ／２＿

＼Ｐ ｒｏｐ ａｇａ ｔ ｉ ｏｎ

２
ｐ

７ ／２
———Ｌ̄^＊＇ ５ ／２０

ｌ

： ＿

Ｙｂ ３＋Ｅ ｒ
３．ｚ

图 ６ ． １ １Ｅ ｒ／Ｙｂ 离子之间 Ｆｏ ｒｓ ｔｅ ｒ 共振能量转移的能级 图

注 ： （ ａ ） Ｅｒ

３＋
／Ｙｂ

３＋

离子之间 Ｆｏ ｒ ｓｔｅ ｒ 共振能量转移的能级 图 。 （ ｂ ） Ｅｒ

３＋

和 Ｙｂ
３＋

离

子吸收和辐射的跃迁 偶极矩模型 。

为 了描述如 图 ６ ． １ １（ ａ ） 所示的 Ｅｒ

３＋
－ Ｙｂ

３＋
之间 Ｆｏ ｒｓｔｅ ｒ共振能量转移 ， Ｓ 卩 １ ９４ ８

８ ９
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

年 Ｔ．Ｆ〇ｒＳ ｔｅｒ 提出 的两个相邻粒子间可以通过电偶极子相互作用转移能量 １
２６５

１

。 所

以在铒镱共掺增益介质 中 ， 为 了提高 Ｅｒ
３— 对泵浦光的吸收 ， 掺杂 比例更高的

Ｙｂ
３＋
会吸收泵浦光然后转移给 Ｅｒ

３

＇ 使 Ｅｒ

３— 处于激发态而使 自 身淬灭 ［
２６６＂

２６７
］

。

我们使用 了Ｓｅｒｇｅｙｅｖ 组提出 的
一

种方法来研宄高浓度掺 Ｅｒ
＾
光纤中 的迁移辅助

上转换 ［
２６８

＿

２６９
１

。 利用其中 的近似条件和泵浦光的偏振态 （ ＳＯＰ ） 计算 ， 我们可以

推导 出 Ｙｂ
３＋
粒子束反转又被基态的 Ｅｒ

３—
淬灭的方程如下 ：

（

ｍ
ａ
ｅ
ｐ ）

２

（
１
－

／ｉ
２ （ｇ ）

）

－

？
２ （ｇ）

－

＆
（

？
２ （ｇ）

－

ｈ？ ）

－

知办 ）
．

（
６ ． ７

）

这里 是由激光阈值功归
一

化的泵浦功率 ， 时间归
一

化到
——

２

Ｆ
５／２
能级的弛

豫时间 ； ｎ
２ （ｇ ） 是栗浦光 ＳＯＰ 使

２
Ｆ

５ ／２
能级的 Ｙｂ

３＋
产生的取向分布 ， ｇ

＝
（
０

，
（ｐ ， ｖ〇

是欧拉角 ， 描述了与 Ｙｂ
３＋
离子偶极矩方向相关的局部参考系 （

Ｘ
＇

，
Ｙ

＇

， Ｚ
＇

） 的

方向 ， 相当于实验参考系 （
Ｘ ， ｙ ，Ｚ

） 与 电场 ￣ 和 ￣ 的交叉极化分量方向 的关

系 。 因此 ，

Ｊ

＂

… ｒｆｇ
＝

（
ｌ ／８ｘ

）

２…

ｓ ｉｎ０洲却却
■

， ／ｎ
ａ
是沿着吸收跃迁偶极

矩的单位矢量 ， ｅ
ｐ
是描述泵浦光偏振态的单位琼斯矢量 ［

２ ５４
，
２ ５ ６

，
２ ７Ｇ

］

。 变量 Ｓ
ｔ
和 Ｓ

２

是描述受激跃迁和淬灭的静态过程的变量 ， 其分布 由如下密度函数描述 ［
２６８

＿

２６９
１

：

勝為

ｅｘｐ

（

＿

４）

，（
６ ． ８

）

其中＆
丨

＝ ＝＊

ｙ／
＾ｒ

Ｅｒ
／Ｃ

ｇ
， ｃ

ｙｂ和ｃ＆
分别是Ｙｂ

３＋
离子和Ｅｒ

３＋
离

子的掺杂浓度 。 ｃ
＿

＝
（
心？／３

）
＿＾

（
（

？ ）是临界浓度 ， 是迁移 （ｍ ） 和萍灭

（
ｑ ） 的临界半径 ， １ ／＼＾ 是考虑偏移可逆性的 Ｈｕｂｅｒ 校正 ［

２ ７ １
】

；
〈
／７

２ （
０

） ＞Ｓ
ｉ

＞
５＾

＝

队２兀
）

ｉ〇

２

ＸＪＴ

？
２ （的／（Ａ ）

／（Ａ ）

ｄ

对于稳态条件 ， 即 办
２ （
０

）
／心 ＝ ０ ， 激发能量从 Ｙｂ

３＋
离子转移到 Ｅｒ

３
＂

１

＂

离子的

概率可以从式６ ． ７中得到 ：

Ｗ＝
（
Ｓ
２
ｎ
２ｍ Ｓｕｓ２ ，

ｅ
■（

６ －９
）

通过使用文献 ［
２６８

＿

２６９
］ 中使用 的平均化过程 ， 我们得到 ：

（

ｍ
ａ
ｅ
ｐ ）

２

（
Ｉ
－

Ｆ
（
ｘ

） ）

＝Ｊ
ｐ
ｋ
２＼

ｐ ，ｄｇ ，（
６ ． １ ０

）
Ｐｋ

２
＋ｋ

ｌ

Ｆ
（
ｘ

）

这里 ，

Ｆ
（
ｘ

）
＝１

—

ｙ／Ｈｘ
？

ｅｘ
ｐ（

ｘ
２

）

－

ｅｒｃ
｛ｘ ） ，ｘ

＝

，

（

」 －

２ ）．（
６ ． １ １

）

２
ｙ／

ｌ＋Ｉ
Ｐ（
ｍ

ａ
ｅ
Ｐ ）

２

在掺有 Ｙｂ
３＋
离子和 Ｅｒ

＾
离子的磷酸盐玻璃中 ， Ｙｂ

３＋
离子的浓度远大于 Ｅ ｒ

３＋
离

子的浓度 ， 即 ｈ
？ｆｃ

２
。 利用 ｘ？１ 这个近似条件 （泵浦速率小于跃迁速率 ） ， 我

９０
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

们推导出 以下激发概率方程 ：

（
ｍ

ａ
ｅ
ｐ ）

２

Ｗ
＝

Ｉ
ｐ
ｋ

ｌ

ｋ
２
—＾￣＾￣－ｄｇ ．（

６ ． １ ２
）

ｌ＋Ｉ
ｐ （
ｍ
ａ
ｅ
ｐ ）

式６ ． １ ２中 ， 使用 了这个近似条件 ： 当 时 ， ｉ＾Ｏ ｃ ｌ ／ ｐｘ
２

）

。

接下来 ， 我们考虑 Ｙｂ
３＋
离子的吸收跃迁和 Ｅｒ

３＋
离子的辐射跃迁的偶极

矩 （ ｍ
ａ ，
ｍ

ｅ
） 位于 由激光场 ￡＝ 尽ｅ

ｘ
＋传播方 向 的横 向分量所定义的

平面上 ［
２５４

，
２ ５６

，
２７Ｇ

］

（ 图 ６ ． １ １（ ｂ ） ） 。 此外 ， 我们考虑椭 圆偏振栗浦光 ， ｅ
ｐ
＝

（
ｅ
ｘ
＋ｉＳｅ

ｙ ）

／ＶＴ＋ ＾（这里 ５ 是泵浦光的偏振椭圆度 ）
［
２５４

］

， 得到 ：

（
ｍ

ｅ
ｅ
ｘ ）
＝

ｃｏｓ
（

＾
！ ）

，
｛
ｍ

ｅ
ｅ
ｙ ）

＝
ｓ ｉｎ

（
０

， ）
，（
ｍ
ａ
ｅ
ｐ ）

２

＝

ｃｏｓ
（
６＞

）

【：？广
奶

．

（
６ ． １ ３

）

因此 ， 角分布现在只依赖于 ０ ， 因此式６ ． １ ２可转化为这种形式 ：

Ｉ
ｐ
ｋ

ｘ

ｋ
２

２

ｒＳ
２

＋（ ｌ
－

Ｓ
２

）
ｃｏｓ

２

（
ｅ

）

Ｗ
＝—

，＼■

；０
￣

＾
￣

ｒｄ９ ．（
６ ． １４

）

Ｉｊｒ ｄ ＋ Ｓ
２

）．１．／
ｒ （

？
２
＋

（
１
－

５
２

）
ｃｏｓ＾ ）

）

ｖ丄 十
（

ＴｉＷ
）

将 Ｙｂ
３＋
离子和 Ｅｒ

＾
离子的布居数反转分别归

一

化到 Ｙｂ
３＋
离子和 Ｅｒ

３—
离子的

总数 ， 再给出 Ｙｂ
３＋
离子和 ＆

３＋
离子在第

一

激发态的寿命 Ｔ
ｙｂ 和 ， 可 以得到

Ｅｒ
３＋
离子通过 Ｙｂ

３＋
－

Ｅｒ
３＋
激发跃迁的激发速率为 ：

Ｗ
？
＝

ＣＹｈ
＇ Ｔ
ＥＴ

Ｗ ．（
６ ． １ ５

）

Ｇ
Ｅｒ

＇

ｒ
Ｙｂ

％ 对泵浦光椭圆度的依赖关系如图 ６ ． １ ２所示 。

６ ．２ ．２ 偏振动力学建模

％
（

１
－

Ｊ〇

２

％〇
函数考虑 了激发态 Ｙｂ
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图 ６ ． １ ２Ｅ ｒ 离子激发速率 ％ 与泵浦光偏振椭圆度 ６ 的函数
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

由此获得 了更
一

般的有着三维偶极子取向分布的近似 ［
２ ７２

＿

２ ７３
］

， 这种近似结果在

由 公式６ ． １ ６提 出 的有限维系统中 ， 只有 《
Ｑ

、 》
１ ２
和 《

２ １

组分对激光动力学有贡献 。

根据激光腔和 Ｅｒ

＾
／Ｙｂ

３—
共掺磷酸盐玻璃的规格 （ ＥＴＡ １ ４ ） ， 对模型参数进

行 了估算 口 ７ ４
］
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，
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，１ ０ 。 其他参数 ： （ ａ
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３
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；（ ｂ ） 和 （ ｅ ）６＝０ ． ９
；（ ｃ ） 和 （ ｆ）５＝０ ． １ 。 计算结果如 图 ６ ． １ ３所示 。
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图 ６ ． １ ３ 单模微腔激光器的偏振动力学

从图 ６ ． １ ３可知 ， 腔 内 的小双折射 （ Ｐ
＝

１ （Ｔ
３

） （ 例如反射镜的椭率 ） 导致 了混

沌动力学 ， 而无双折射 （ ＾
＝０ ） 时的动力学接近稳态 。 这与第 四章的圆腔制备

的激光器能输出连续激光相吻合 。 而对于非简并腔 ， 则需要同时满足泵浦光满足

线偏且恰好与腔的偏振轴重合这两个条件 ， 才会输 出连续激光 ， 而这在实验上是

很难控制 的 。

６ ． ３ 本章小结

本章从实验现象和理论模型研宄两部分对 自 脉冲现象进行 了 分析和讨论 ， 初

步结论是腔 内 的双折射效应导致腔 内 偏振模式的劈裂 ， 进而导致 了 输 出激光的

混沌效应 。 关于最终的结论 ， 有待我们后续与合作者继续探讨得出 。

总之 ， 由于微腔中光场与激光活性离子之间 的强相互作用 、 离子对在高浓度

条件下存在 的相互作用 ， 我们认为光纤法珀微腔可能是
一

个对 自 脉冲 、 混沌行

９ ３
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

为 、 非经典光场产生等物理研宄进行实验探索的很好的实验平台 。

９４
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

第 ７ 章 总结与展望

本论文围绕光纤法珀微腔激光器的制备和研宂工作进行了详细描述 。 首先

第
一

章介绍 了光纤法珀微腔的研宄现状 ， 以及其他种类微腔激光器和传统光纤

激光器的研宄进展 ， 进而引 出本文中利用高精细度光纤法珀微腔制备微腔激光

器的特性和优势 。

第二章 ， 介绍法布里 －拍罗谐振腔的基本原理和参数性质 ， 在此基础上再介

绍高精细度光纤法珀微腔的特性和优点 ， 以及腔膜的吸收损耗 、 散射损耗和剪

波损耗的控制方法 。 就模式匹配问题给出 了我们的实验方案
——

光纤热扩芯 ， 利

用该种方法在实验上实现了将光纤模场扩大 ３ ．５ 倍 ， 有效地提高了光纤法拍微腔

的模式匹配效率 ， 使紫外波段的双凹腔在腔长 ３００时的耦合效率保持在 ７５％

以上 ； 平凹腔在腔长 ４００
／
？ｎ 时的耦合效率保持在 ９５％ 以上 。

第三章 ， 详细介绍了高精细度光纤法珀微腔的制备过程 ， 包括 Ｃ０
２ 激光加

工平台 的搭建 、 加工程序的设计 、 端面的形貌表征 、 光学镀膜 、 腔的组装等部分 。

关于 Ｃ０
２
激光加工平台的搭建 ， 我们实现了平台上光纤样品和激光束腰的 自动

化精确对准 ， 大大提高了实验的效率 。 另外加工平台集成 了 白光干涉仪 ， 实现了

样品的原位加工检测 。 并且平台通过亚纳米级三维位移台 的辅助 ， 实现了多脉冲

加工功能 ， 可以进行大 曲率凹面以及更多样的形貌加工 。 加工后的光纤通过 ｒｏｓ

镀膜后 ， 在显微镜下对准 ， 通过共振峰的反馈找到最佳对准角度 ， 并最终用胶水

完成腔体的模块化 。

第 四章 ， 介绍基于上
一

章的光纤法珀微腔制备微腔激光器 。 该腔的高 Ｑ／Ｖ

值决定 了其可适用于微腔激光器的应用 。 并且 ， 开放式的微腔结构使在腔 内放置

増益介质的操作简单易行 。 其次 ， 短腔长对应较大的 自 由光谱区实现了激光达到

ＴＨｚ量级的单模调谐范围 。 光纤微腔同时保证了压电陶瓷片上的负载很小 ， 整个

系统的机械谐振频率高达 ６０ｋＨｚ ， 对应 １ ．６Ｘ１ ０
１ ７

Ｈｚ／ｓ 的快速啁嗽 。 此外 ， 激光

器的泵浦 、 输出均通过光纤直接稱合 ， 耦合效率稳定 。 激光器的体积小 ， 结构简

单 ， 因此成本低 ， 便于大规模生产 ， 适用于多种应用场景 。

第五章 ， 利用光纤法珀微腔激光器进行声传感实验 ， 主动式传感器实现了从

１ ００Ｈｚ 到 １ ８ｋＨｚ 的宽频响范围和 ２ ． ６Ｖ／Ｐａ 的高灵敏度 ， 以及在频率为 ４ｋＨｚ 时

２３０
／／
Ｐａ／ＨＺ

１ ／２

的噪声等效 电平 ， 使用更低噪声探测器和更高透过率的输 出光纤

腔镜可使该指标进
一

步提高 。 此外 ， 由于微腔激光器的可调波长范围大 ， 可 以通

过与波分复用器件相结合实现多传感器的组网 ， 在远程油气泄漏勘探 、 光声光谱

检测 、 声源定位等方面具有 良好的应用前景 。

第六章 ， 研宄光纤微腔激光器的混沌现象 ， 建立偏振动力学模型进行解释 。

９ ５
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初步得出对称简并腔会发射连续激光 ， 而对于偏振非简并腔 ， 则需要泵浦光同时

满足线偏且恰好与腔的偏振轴重合这两个条件 ， 才能看到连续激光的结论 。 关于

最终的结论 ， 我们后续会与合作者继续探讨 。

搭建好的 ｃｏ
２
激光加工平台

一

方面正在为实验室不同量子研究小组提供不

同参数的光纤腔镜 ， 用于 ＣＱＥＤ 的研宄 ； 另
一

方面 ， 关于本论文中的微腔激光器 ，

可以有更多的优化和发展 ：

？ 该微腔激光器可设计得更加小巧稳定 。 本次实验为方便起见 ， 使用的是常规

购买的半英寸镜片作为平面镜 ， 而实际使用 的增益介质薄片直径仅 ３ｍｍ ，

而这其中实际有效利用的区域半径仅百微米量级 。 故如有需要 ， 完全可以

实现与光纤尺寸相当的激光器结构 ， 小尺寸可适用于更狭小的场合 。

？ 光纤微腔激光器可扩展为多通道微腔激光器 。 设计
一

个三维光纤夹具 ， 使光

纤微腔紧密排列成阵列结构去对准平面镜 ， 便可实现阵列微腔激光器 。 由于

光纤直径仅 １ ２５
ｐｍ ， 故 １ ０ ｘ１０ 的百通道激光器的光纤端面积仅 １ ．２５ Ｘ１ ．２５

ｍｍ
２

水平 。 并且由于每根光纤的端面形貌和腔长的细微差别 ， 可使各通道

的激光模式各不相 同 。

？ 可以进行更多类型的传感 。 通过增加
一

些小设计 ， 进行各种类型的传感应

用 。 比如 ， 可将光纤腔镜粘在
一

块磁致伸缩材料上 ， 那么通过出射激光波

长的变化即可测得周围磁场的变化 ； 或者设计成封闭结构即可测量出腔体

内气体或液体的折射率变化 ； 将平面镜换成高反薄膜结构 ， 来获得更高灵

敏度的压力和振动的传感 。

？ 对 自 脉冲现象进行进
一

步研究 ， 寻找可 以发生稳定脉冲激光的方式 Ｐ３
］

。

９６
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

致 谢


致 谢

五年的时光飞逝而过 ， 写下
“

致谢
”

二字时意味着博士生涯的结束 ， 也意味

着与二十多年的学生时代挥手告别 。 想当初本科期间坚定地从管理学院转专业

到物理系 ， 又坚定地来到科大读物理学博士 ， 其中不乏艰辛 。 十分庆幸 自 己很好

地走完 了 自 己选择的求学路 。 感恩这些年的经历 ， 尤其感恩在科大的这五年 ， 有

高水平的科研环境和纯粹的学术氛围 ， 有和蔼可亲的老师和志同道合的同学 ， 这

五年的成长时光我会永远珍藏 。

首先感谢郭光灿院士 ， 郭老师是中 国量子光学和量子信息事业的奠基人 ， 他

为我们提供 了 良好的科研条件 ， 让我们 自 由地探索 自 己感兴趣的领域 。 耄耋之年

的郭老师依 旧活跃在科研科普的
一

线 ， 他的学术热情和拼搏精神影响着实验室

的每
一

位学生 。 其次感谢李传锋老师 ， 李老师知识渊博 、 眼界敏锐 ， 对科研有着

无尽的热情和虔诚 。 李老师是我们背后的舵手 ， 为各个小组的发展指 引 方 向 。

特别感谢我的导师黄运锋老师 ， 黄老师是
一

位非常好的导师 ， 他科研成就卓

越却为人低调 ， 对待学生平易近人 ， 关心我们在科研上和思想上遇到的 困难 ， 主

动找大家 了解问题和分析问题 。 黄老师注重每
一

位学生的培养 ， 会想办法革新组

会的形式让学生得到更多 的锻炼 ， 会鼓励大家参加 国 内外学习交流机会 。 非常感

谢黄老师在我即将毕业之际给予我在就业上关心和帮助 。

特别感谢我的导师崔金明老师 ， 是崔老师手把手带我走上做实验的道路 ， 教

会了我很多实验技能和科学研宄的方法 。 崔老师高超的实验技能 ， 敏捷的思维方

式 ， 严谨的工作态度 ， 让我敬佩不 己 。 对于每位学生的 问题 ， 崔老师总能毫无保

留地帮助和教授大家解决方法 。 崔老师在工作过程中虽然会指责大家 ， 但是他的

指责是大家工作强有力 的推动剂 ， 每
一

位学生的进步都离不开崔老师的
“

负重前

行
”

， 由衷地感谢崔老师 。

还要感谢我们实验室 的周 正威老师 ， 董春华老师 ， 张永生老师 ， 项 国 勇 老

师 ， 柳必恒老师 ， 许金时老师 ， 以及合作者 Ｓ ｅｒｇｅｙｅｖ 教授 ， 感谢你们对我的帮

助 。 感谢办公室的段开敏老师 、 王涛老师 、 吴莉老师 、 李洪梅和汪玉蝉老师的辛

勤付出 。 特别感谢物理学院张义红老师对我的关心和帮助 。

感谢 曾经帮助过我的师兄们 ， 感谢王健师兄从研
一

入学时就不断给我们传

道解惑 ，

一

方面教育我们稳扎稳打 ， 发展 自 己的优势技能 ， 在专 门方向成为不可

替代的角色 ；

一

方面教育我们广泛涉猎各领域先进技术 ， 融汇贯通 ， 成为
一

名合

格 的科研人 。 感谢周坤师兄搭建的光纤腔平台 ， 成为我这几年的研究基础 ， 周坤

师兄在周末带我们骑车打球的 日 子是我研宄生期 间最放松的时光 。 感谢贺冉师

兄最初 引 荐我进入课题组 ， 在我还没入学时就给我学习 资料并远程为我答疑解

１ １ ５





致 谢


惑 ， 贺冉师兄扎实的理论基础和实验技能 ， 严谨的科研态度 ， 以及热心的 品质 ，

一

直是我学习 的榜样 。 感谢艾铭忠和钱忠华师兄不仅给我科研上的帮助 ， 更是在

生活和职业选择上给 了我很多建议 。 我还要感谢张超师兄 ， 胡晓敏师兄 ， 侯志博

师兄 ， 刘 肖 师兄 ， 吕 为民师兄 ， 胡长康师兄 ， 赵圆圆师姐 ， 刘瞾地师兄 ， 袁媛师

姐 ， 陈元师姐 ， 牛睿师姐 ， 曹洹师兄 ， 李强师兄 ， 杨天书师兄 ， 俞上师兄 ， 万帅

师兄 ， 郭钰师兄 ， 王琴琴师兄 ， 潘维韦师姐 ， 闫飞飞师兄和刘超师兄 ， 感谢他们

在读博期间给予我的帮助 。

感谢非常优秀又可爱的师弟师妹们 ， 他们是李睿睿 ， 鲍星宇 ， 潘宇豪 ， 周小

龙 ， 陈炎 ， 房鼎 ， 王宁宁 ， 李黎 ， 沈泽民 ， 黄冬郁 ， 叶蔚然 ， 王晨旭 ， 陈
一

龙 ， 陈

蔚彬 ， 王焱等 ， 你们聪明 勇敢 ， 未来可期 。 感谢结伴同行的同学们 ： 郑永祥 ， 朱

洁 ， 刘航 ， 叶鹏 ， 彭星翔 ， 胡军 ， 殷鹏 ， 以及亲爱的室友们 ： 李雪 ， 佳敏和华杨 。

感谢这几年的相伴 ， 祝愿大家都有光 明 的未来 。

最后感谢我最亲爱的家人们 ， 感谢我的奶奶 、 爸爸妈妈 、 姑姑姑父和弟弟 ，

在求学的二十多年里 ， 你们给 了我最珍贵的爱与 自 由 ， 这份爱与 自 由是我所有勇

气的来源 ； 感谢我的老公王浩东博士 ， 与你在科大相知相爱如 四 月 的櫻花般美

好 ， 与你携手前行是我最大的幸福 ； 感谢公公婆婆对我们的支持与爱护 。 我爱你

们每
一

个人 。

高新霞

２０２２ 年 ５ 月 １ ６ 日

１ １ ６
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在读期间发表的学术论文与取得的研宄成果


在读期间发表的学术论文与取得的研究成果
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