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基于啁啾光纤光栅激光器的温度传感特性
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摘要: 提出并设计了一种环形腔掺铒光纤激光用于温度传感的方法。 利用啁啾光纤光栅进行光学滤波,结合

未泵浦掺铒光纤作为可饱和吸收体稳频,实现了环形腔掺铒光纤激光器单波长激光输出。 通过温度变化实验,
实现了单波长激光输出的温度传感测量。 泵浦源输出功率为 219 mW 时,实现了 1 555. 25 nm 单波长激光输出,

3 dB 线宽为 0. 06 nm,边摸抑制比为 47. 05 dB。 实验中对 1 555. 25 nm 单波长激光进行稳定性测试,10 min 内激

光输出功率变化为 0. 59 dB。 利用温度加热平台对啁啾光纤光栅进行升降温实验,升温过程温度灵敏度为12. 59
pm / ℃ ,线性度为0. 998 6,降温过程温度灵敏度为 12. 58 pm / ℃ ,线性度为 0. 998 3。 不同温度条件下对激光进行

稳定性测试,在 10 min 监测时间范围内,50 ℃和 300 ℃激光输出功率变化分别为 0. 27 dB 和 0. 09 dB。
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Abstract: An annular cavity erbium-doped fiber laser is put forward and designed, and used in the
temperature measurement. Using chirped fiber Bragg grating for optical filtering and unpumped erbi-
um-doped fiber as saturable absorber to stabilize the frequency, the single-wavelength laser output of
annular cavity erbium-doped fiber laser is realized. Through the temperature experiment, the single-
wavelength laser output is realized for temperature sensing measurement. When the output power of
the pump source is 219 mW, the single-wavelength laser output of 1 555. 25 nm is realized, 3 dB
linewidth is 0. 06 nm, and the signal-to-noise ratio(SNR) is 47. 05 dB. In the experiment, the sta-
bility of the single-wavelength laser of 1 555. 25 nm is tested, and the output power change is 0. 59
dB during 10 min. The temperature sensitivity is 12. 59 pm / ℃ and the linearity is 0. 998 6. The
temperature sensitivity of the cooling process is 12. 58 pm / ℃ , and the linearity is 0. 998 3. The la-
ser stability was tested at different temperatures. During 10 min, the output powers of the laser at 50
℃ and 300 ℃ are 0. 27 dB and 0. 09 dB, respectively.
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1　 引　 　 言

光纤激光器由于其结构紧凑、低噪声、抗电磁

干扰强等优点,在生物医学、机械加工、遥感、材料

加工、激光传感、光通信等领域应用广泛 [1-2] 。 近

年来,窄线宽光纤激光器成为激光器发展的重要

方向之一,具有输出激光线宽窄、高光束特性、稳
定性高、边模抑制比高( Signal-to-noise ratio,SNR)
等特点 [3] ,在高分辨率光谱学、微波光子、光纤传

感等领域具有良好的应用 [4] 。
目前,国内外针对实现窄线宽激光输出的

研究已经取得重大进展。 利用光纤光栅 ( Fiber
Bragg grating,FBG) [5] 、保偏光纤光栅 [6] 、Mach-
Zehnder 干 涉 滤 波 器 [7] 、光 纤 Fabry-Perot 滤 波

器 [8-9] 、光纤 Lyot 滤波器 [10] 、Convex-shaped fiber
ring( CSFR)滤波器 [11] 、Sagnac 环 [12-13] 等光学器

件实现了窄线宽激光输出。 近年来,啁啾光纤

光栅 ( Chirped fiber Bragg grating,CFBG) 作为重

要的光学滤波器件,在激光和传感领域也有广

泛应用。 Wang 等 [14] 提出了一种基于啁啾光纤

光栅可调谐单纵模光纤激光器,实现了 1 535 ~
1 565 nm 宽波长范围激光输出;Guo 等 [15] 通过

CFBG 实现了随机分布反馈的多波长激光输出;
Cheng 等 [16] 提出了一种把 CFBG 放置在萨格纳

克环中作为腔镜制作了线性腔可调谐四波长连

续掺铒光纤激光器,该系统能输出从单波长到

四波长的 14 种不同模式,所有输出激光具有良

好的稳定性、线宽均小于0 . 28 nm、SNR 大于 20
dB;Lindberg 等 [17] 利用 CFBG 作为两端端面反

射镜制作了 C 腔可调谐激光器,激光输出波长

调谐范围达 35 nm;Yang 等 [18] 设计了窄线宽可

调谐的光纤激光器,利用 CFBG 选择激光波长,
输出线宽小于 0 . 03 nm;Fukushima 等 [19] 提出了

一种新型的可调谐掺铒光纤环形激光器 ( ED-
FRL) ,采用级联长周期光纤光栅作为滤波器,温
度测量范围为 30 ~ 130 ℃ ,波长漂移间隔在 5
dB 光衰减器调制下波长由 1 561 . 34 nm 漂移至

1 567 . 76 nm;Markowski 等 [20] 提出由两个啁啾

光纤光栅组成的法布里 -珀罗 ( F-P)腔进行应变

和温度测量的方法。 综上所述,利用 CFBG 作为

光学滤波器件能够实现窄线宽光纤激光输出以

及作为传感器件能够进行温度、应变等物理量

传感测量。 目前,对于 CFBG 光器件的研究主要

还是作为宽带滤波器实现可调谐多波长输出,
而对于利用 CFBG 实现单波长输出且进行激光

温度传感研究目前还较少,因此对于开展 CFBG
进行光学滤波以及光纤激光温度传感研究具有

重要的意义。
为实现窄线宽激光的输出,本文提出了以未

泵浦的掺铒光纤作为可饱和吸收体稳频器件,与
啁啾光纤光栅级联搭建单波长输出的窄线宽环形

掺铒光纤激光器,并对窄线宽光纤激光器的输出

性能进行了实验和分析,实现了单波长窄线宽激

光稳定输出。 利用外部加热平台对光纤激光器中

CFBG 光器件进行激光温度传感测试。 实验现象

表明 CFBG 在外部温度变换下,激光输出波长能

够满足不同温度变化下的线性漂移。

2　 系统设计及原理

掺铒光纤激光器系统结构原理如图 1 所示,
976 nm 泵浦光耦合进 980 / 1550 nm 波分复用器

(Wavelength division multiplexer,WDM)的 LD(La-
ser diode)接口,实验中利用环形器形成反向泵浦

方式避免泵浦光进入到可饱和吸收体中影响可饱

和吸收效果,WDM 的另一输入端与环形器( Cir-
culator)1 端口连接,环形器 2 端口与未泵浦的掺

铒光纤作为可饱和吸收体 ( Saturable absorber,
SA)和啁啾光纤光栅级联接入掺铒光纤激光器系

统中,环形器 3 端口输出光与分光比为 50 ∶ 50 的

2 × 2 耦合器(Optical fiber coupler,OC)的输入端

相接,耦合器输出端口接入 L 波段增益光纤 ( L-
band erbium-doped fiber,EDFL),OC 的另一输出

端口接入光谱仪(Optical spectrum analyzer,OSA)
用以实时观测激光输出光谱,最后 EDFL 与 WDM

图 1　 掺铒光纤激光器系统原理图

Fig. 1　 Diagram of the erbium-doped fiber laser system
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的输出端接入构成以掺铒光纤为增益介质的光纤

环形腔激光器系统。 使用威迅达公司生产的加热

平台( Heating platform) 对 CFBG 器件进行 50 ~
300 ℃温度传感实验。

啁啾光纤光栅原理如图 2 所示,CFBG 是具

有一定带宽的光学滤波器,与栅距固定不变的

FBG 相比,CFBG 可以看作是含有多个单一栅区

的 FBG,每个栅区栅距均匀变化。 对于线性啁啾

光纤光栅,整个结构的栅区间隔如公式(1)所示:
Λ i = Λ0 + Fi, (1)

Λ0 为 CFBG 的初始间隔距离,F 为 CFBG 的啁啾

系数,反映啁啾量大小。 CFBG 的光反射原理满

足光波耦合模理论,第 i 个栅区的光反射波长 λ i

如公式(2)所示:
λ i = 2n effΛ i, (2)

n eff为 CFBG 的有效折射率,Λ i 为光纤光栅的第 i
个栅区间距。

图 2　 啁啾光纤光栅结构图

Fig. 2　 Structure chart of the chirped fiber Bragg grating

未泵浦掺铒光纤作为可饱和吸收体原理如图

3 所示,当掺铒光纤激光器泵浦出的信号光进入

到 SA 后,与频率相同且方向相反的信号光在整

个未泵浦掺铒光纤长度内会形成驻波分布,如图

3(a)所示。 驻波的波腹处光强最大,波节处光强

最小,驻波在 SA 内形成后,光强越大,吸收系数

就会越小,光强越小,吸收系数就会越大。 吸收系

数在 SA 整个长度上呈现出周期性调制,因此折

射率也会呈现周期性分布,如图 3( b)所示,相当

于在 SA 内部写入具有一定带宽的振幅光栅,该
光栅能够抑制光波传输过程中除形成驻波的纵模

激光外其他纵模激光的产生,保证其单波长激光

输出。 实验系统为单向激光运行的环形腔光纤激

光器系统,其光谱范围如公式(3)所示:

Δν = c
nl, (3)

nl 为搭建的光纤激光器系统的腔长。 理论上,SA
形成的振幅光栅反射带宽 Δf < Δν 时,光纤激光

器能够实现单波长激光输出。

图 3　 可饱和吸收体原理图。 ( a) 光纤中的光强分布;

(b)光纤中的折射率分布。

Fig. 3　 Diagram of the saturable absorber. ( a)Distribution of

intensity in the fiber. ( b) Distribution of refractive

index in the fiber.

啁啾光纤光栅作为温度传感器件时,外界温

度变化会改变 CFBG 有效折射率及光栅间隔,反
射波长会随之改变,根据波长变化量与温度对应

关系可以实现啁啾光纤光栅温度传感测量。 根据

麦克斯韦方程和耦合模理论可知,光纤光栅反射

中心波长如公式(4)所示:
λ = 2n effΛ, (4)

n eff为光纤光栅有效折射率,Λ 为光栅间距。 对公

式(4)两边进行微分可以得到中心波长漂移量,
如公式(5)所示:

Δλ = 2n effΔΛ + 2Δn effΛ, (5)
光纤光栅在不受外力作用只受温度变化时,FBG
的中心波长变化量是温度的函数,由热膨胀效应

和热光效应引起的光栅周期和折射率变化情况如

公式(6)、(7)所示:
ΔΛ
Λ = α·ΔT, (6)

Δn eff

n eff
= ξ·ΔT, (7)

其中,α 为光纤的热膨胀系数,ξ 为热光系数。 将

公式(6)、(7)代入公式(5)后得到中心波长变化

量与温度的函数:
Δλ
λ = K·ΔT, (8)

K 为线性拟合函数的斜率即温度灵敏度。

3　 实验过程及结果分析

按照图 1 所示的结构搭建了基于 CFBG 滤波
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和 SA 稳频的掺铒光纤激光器。 实验系统搭建前,利
用外部宽带光源 (Amplified spontaneous emission,
ASE)对光纤光栅器件 CFBG(讯天宇公司生产,型号

为 ID:160412-25;Wavelength:1 551. 299 nm; Band-
width:12. 657 nm;Reflectivity:99. 96% )光反射谱

及光透射谱进行测量,ASE 波段范围为 1 529 ~
1 605 nm,功率为 13 dBm。 实验中光谱仪采集分

辨率为 0. 05 nm(Yokogawa Co. AQ6375),可检测

波段范围为 1 200 ~ 2 400 nm。 图 4 为 CFBG 的光

反射谱与光透射谱,根据光反射谱与光透射谱光

谱数据分析,CFBG 中心波长为 1 549. 40 nm,带
宽为 12. 41 nm。

图 4　 CFBG 的反射谱与透射谱

Fig. 4 　 Reflection spectrum and transmission spectrum of

CFBG　

根据实验原理(图 1),对光纤激光器环形器

2 端口不接入 CFBG 和 SA、只接入 CFBG 不级联

SA、接入长度为 0. 5 m SA 和 1 m SA 且都级联上

CFBG 等 4 种情况进行了实验对比分析,并通过

光谱仪检测不同情况光谱信息。 如图 5( a)所示,
光纤激光器中没有接入 SA 和 CFBG,从 OSA 数据

可以发现,调模现象十分明显;如图 5(b)所示,只
有 CFBG 接入光纤激光器时,CFBG 的滤波效果

出现,但仍然有调模现象发生;如图 5 ( c) 所示,
0. 5 m 长 SA 与 CFBG 级联接入光纤激光器时,稳
频现象不明显,调模现象没有得到很好抑制;如图

5(d)所示,SA 长度设定为 1 m 时,激光系统会出

现单波长激光输出情况,但是仍有其他模式跳变

情况,激光输出不稳定。 最后通过选择 2. 2 m 长

度的 SA 与 CFBG 级联接入光纤激光器系统后,能
够稳定输出单波长激光。

泵浦功率为 219 mW 时,实现了光纤激光器

1 555. 25 nm 单波长激光稳定输出。 1 555. 25 nm

单波长激光光谱信息如图 6 所示,1 555. 25 nm 激

光的 SNR 为 47. 05 dB,3 dB 线宽为 0. 06 nm。 保

持泵浦功率为 219 mW、室温 26 ℃不变条件下,对
1 555. 25 nm 激光的稳定性进行测试与分析,在间

隔 2 min 扫描间隔内对其输出光谱进行监测,在
监测过程中,没有观察到其他波长激光模式跳变现

象。 从图 6(d)可见,在 10 min 监测时间范围内,
1 555. 25 nm 单波长激光功率变化为 0. 59 dB,
3 dB线宽均小于 0. 07 nm。

图 5　 SA 和 CFBG 不同级联情况分析。 ( a)不级联 SA 和

CFBG;(b)只级联 CFBG;( c)级联 0. 5 m 长 SA 和

CFBG;(d)级联 1 m 长 SA 和 CFBG。

Fig. 5　 Analysis of different connections between SA and CF-

BG. ( a) Without SA and CFBG. ( b) With CFBG.

( c)0. 5 m SA and CFBG. ( d)1 m SA and CFBG.

保持泵浦功率为 219 mW 和室温 26 ℃ 不变

条件下,利用外部加热平台对 CFBG 进行温度传

感特性分析,温度变化范围 50 ~ 300 ℃ ,温度以

50 ℃ 步长递增,每个温度点等待 30 min,待外部

加热平台温度稳定后对激光输出波长进行光谱信

息采集。 50 ~ 300 ℃升温过程激光输出波长漂移

情况如图 7(a)所示,激光输出波长由短波向长波

方向漂移,波长漂移及功率变化情况如图 7( b)所
示,升温过程激光输出波长由 50 ℃ 时 1 555. 32
nm 向 300 ℃时 1 558. 42 nm 漂移,整个升温过程

激光波长输出功率没有发生明显的波动,功率变

化为 0. 37 dB。 根据激光波长与温度拟合曲线可

知,升温过程中,温度灵敏度为 12. 59 pm / ℃ ,线
性度为 0. 998 6。
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图 6　 单波长激光光谱分析。 ( a) SNR;( b) 3 dB 线宽;

( c)1 555. 25 nm 激光稳定性;(d)1 555. 25 nm 激光

功率波动。

Fig. 6　 Spectrum analysis of single-wavelength laser. (a)SNR.

(b)3 dB linewidth. ( c) 1 555. 25 nm laser stability.

(d)Power fluctuation of 1 555. 25 nm laser.

同样条件下,300 ~ 50 ℃ 降温过程激光输出

波长漂移情况如图 8(a)所示,激光输出波长由长

波向短波方向漂移,波长漂移及功率变化情况如

图 8(b)所示。 降温过程中,激光输出波长由 300
℃时 1 558. 44 nm 向 50 ℃ 时 1 555. 31 nm 漂移,
整个降温过程激光波长输出功率没有发生明显的

波动,功率变化为 0 . 27 dB。 根据激光波长与温

图 7　 升温示意图。 ( a)升温波长漂移;( b)温度灵敏度

与功率变化。

Fig. 7　 Schematic of heating. ( a) Wavelength-shift acquired

during heating. (b) Temperature sensitivity and power

fluctuation.

图 8　 降温示意图。 ( a)降温波长漂移;( b)温度灵敏度

与功率变化。

Fig. 8　 Schematic of cooling. ( a) Wavelength-shift acquired

during cooling. (b) Temperature sensitivity and power

fluctuation.

度拟合曲线可知,降温过程温度灵敏度为 12. 58
pm / ℃ ,线性度为 0. 998 3。
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保持泵浦功率为 219 mW 和室温 26 ℃ 不变

条件下,加热平台设置为 50 ℃时,对 1 555. 32 nm
单波长激光输出的光谱稳定性进行测试。 如图

9(a)所示,在 10 min 扫描时间内,间隔 2 min 对

激光光谱数据进行采集,采集数据中没有观察到

明显的模式跳变现象。 如图 9(b)所示,50 ℃时 5
次数据采集功率没有发生明显的波动,功率变化

为 0. 27 dB,10 min 扫描时间间隔内其波长 3 dB
线宽均小于 0. 07 nm,SNR 均大于 40 dB。

图 9　 单波长激光光谱稳定性。 ( a)50 ℃ 1 555. 32 nm 激

光稳定性;(b)1 555. 32 nm 激光功率波动。

Fig. 9　 Spectrum stability of single-wavelength laser. ( a)50

℃ stability of 1 555. 32 nm laser. ( b)Power fluctua-

tion of 1 555. 32 nm laser.

在相同测试条件下,加热平台设置为 300 ℃
时,对 1 558. 42 nm 单波长激光输出的光谱稳定

性进行测试。 如图 10( a)所示,在 10 min 扫描时

间内,间隔 2 min 对激光光谱数据进行采集,采集

数据中没有观察到明显的模式跳变现象。 如图

10(b)所示,300 ℃时 5 次采集数据功率没有发生

明显的波动,功率变化为 0. 09 dB,10 min 扫描时

间内激光输出波长 3 dB 线宽均小于 0. 07 nm,
SNR 均大于 40 dB。

通过对设计的窄线宽掺铒光纤激光器的光谱

输出特性、3 dB 带宽和固定温度波长稳定性进行

测试和分析,验证了一种基于啁啾光纤光栅进行

光学滤波与级联方式相接的可饱和吸收体进行稳

图 10　 单波长激光光谱稳定性。 ( a)300 ℃ 1 558. 42 nm

激光稳定性;(b)1 558. 42 nm 激光功率波动。

Fig. 10 　 Spectrum stability of single-wavelength laser. ( a)

300 ℃ stability of 1 558. 42 nm laser. ( b) Power

fluctuation of 1 558. 42 nm laser.

频的掺铒光纤激光器的可行性和有效性。 该方法

也能很好地避免其纵模的跳变,提高了激光输出

波长的稳定性,设计的整个光纤激光器激光输出

系统能较好地进行温度传感测量。

4　 结　 　 论

本文提出并分析了采用 CFBG 与 SA 级联稳

频技术进行全光纤结构单波长激光输出的方

法,实现中心波长为 1 549 . 40 nm、带宽为 12 . 41
nm CFBG 和长度为 2 . 2 m SA 选型,实现了单波

长激光稳定输出。 单波长激光输出中心波长为

1 555 . 25 nm, 3 dB 线 宽 为 0 . 06 nm, SNR 为

47 . 05 dB。 在 10 min 的监测时间内,输出激光

功率变化为 0 . 59 dB,SNR 均大于 40 dB,并对实

验系统中的 CFBG 进行了 50 ~ 300 ℃ 的温度特

性分析。 实验表明,本系统所采用的 CFBG 升温

时的 温 度 灵 敏 度 为 12 . 59 pm / ℃ , 线 性 度 为

0 . 998 6;降温时的温度灵敏度为 12 . 58 pm / ℃ ,
线性度为 0 . 998 3。 并对温度变化后 50 ℃ 和

300 ℃ 的激光输出波长稳定性进行测试,功率变

化为 0 . 27 dB 和 0 . 09 dB。 该 CFBG 与 SA 级联

方式稳频的光纤激光器具有结构紧凑、光谱输
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出性能良好以及温度传感测量时功率变化较小

等特点,在光纤激光器及光纤传感领域等方面

具有广阔的应用前景。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址:
http: / / cjl. lightpublishing. cn / thesisDetails #10.37188 /
CJL.20210304.
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