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环形腔光纤激光器波长选择技术
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提要 用波分复用（*+,）光栅串作环形腔端镜，调节 -%.滤波器透过的共振波长，实现对应光栅波长的稳定激光
输出，其斜率效率在 !/!0左右，实验表明光栅反射率以及所处波长处的增益影响激光阈值的大小。用全反镜替代
光栅串，在 ’#)! 1 ’#&# 23范围内可对输出波长进行连续调节。
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’ 引 言

光纤激光器尤其是环形腔光纤激光器结构简

单，易于实现，在光通信和光传感领域广阔的应用前

景引起人们的广泛关注。若其输出波长可调，应用

时则更具灵活性。实现可变波长输出的途径总结起

来有：可旋转光栅作端镜［’］，角度可调标准具滤波

器［"］，液晶标准具滤波器［)］，声光滤波器［(］，-%. 滤
波器［#］，,%[干涉滤波［W］以及复合环形共振腔［&］等，
这些研究除文献［’］外大多未使用腔镜，其效率
低［#，W］或输出功率不高［’ 1 (，W，&］，若用全反镜或布喇

格光栅作端镜，结合适当的滤波技术，可明显提高激

光输出功率，因此有必要进行更深入的研究。

本文先后用波分复用（*+,）光栅串和全反镜
作环形谐振腔端镜，通过改变 -%.腔的光程来选择
腔中的共振波长，对激光输出波长分别进行了分立

和连续调节。

" 原 理
掺铒光纤在 ’##! 23通信窗口处的宽带、高增

益特点，决定其可用作光纤激光器的增益介质。

’($! 23半导体激光器的输出经 *+,耦合进入环
路后（见图 ’），在掺铒光纤中出现放大自发辐射
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（!"#），辐射光由耦合器进入光栅串所在的光纤，其
中与光栅布喇格波长一致的光波经反射后返回环形

腔，并沿顺时针方向穿过可调滤波器和隔离器，经掺

铒光纤（#$%）放大后开始第二个循环周期的传播，
这样每一次循环过程中光波的能量均得到放大，当

增益大于环路中的传输损耗时，耦合器右侧“闲置”

端便有激光输出。

&"’用于规定光在腔中的循环方向，&"( 用来保
证腔中振荡免于腔外光束的干扰，从而保证激光工

作的稳定性。腔长固定，腔内置有倾角可调介质平

行板的光纤 %)*滤波器，介质板倾角变化将改变腔
内光程，从而影响其透过波长。实际上 +$, %-.
端镜与环形光纤回路构成了复合腔，当滤波器透过

波长与某一光栅的布喇格波长一致时，腔中便建立

与之相应的环形振荡，以致出现该波长的激光输出。

全反镜作端镜时，只要抽运光有足够的强度，应该可

以对输出波长进行连续调节。

图 ’ 环形腔光纤激光器实验装置图
!"（ " # ’，(，⋯，$）：光栅；&" "（ " # ’，(）：隔离器；%"（ " # ’，(）：

耦合器；#$%：掺铒光纤；&：探测器；&,.：匹配液
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E 实验结果

图 ’所示的装置中抽运源 ’FGH 76激光器的功
率 ’( 可达 ’HH 6+，其阈值电流为 EG 6!。组成光栅
串的 I个光栅是在载氢了的 J>57/70 ",% (G光纤上
用 !5%激光器经掩模侧写而成，!’ 至 !I 的布喇格

波长（!!"
（ " # ’，⋯，I））依次为 ’IEKLGG，’IFMLKF，

’II’LMI，’IIML’K 以及 ’IN(L’K 76，反射率分别为
GKO，KNLMO，MMLNO，GFLIO以及 MGL’O。隔离器
的插入损耗均为 HLF D-，隔离度 P F( D-。光路所用

J>57/70 ",% (G光纤在 ’IIH 76附近的损耗低于 HLE
D- Q R6。铒光纤的长度为 (I 6，铒光纤外环形腔的
长度为 ’( 6，E D-耦合器 %’与 !’间纤长为 ’LHG 6，
自左至右相邻光栅间距分别为 ’L’H 6，’LEF 6，HLGF
6，HLII 6。%’左侧环路的总衰减量为 EMLI D-，其中
铒光纤吸收为 EHLE D-占主要成分。
!"# $%&滤波器透过波长与控制电压间的关系

S-(IHH型可调 %)* 滤波器的自由光谱范围为
FI 76，带宽为 HLEM 76，插入损耗小于 E D-，其可调
范围为 ’IEH P ’IMI 76。为保证激光器在选定波长
处稳定工作，选用分束比为 ’H T KH 的耦合器 %(，将

其弱光端经 & 接收后提供反馈信号给 %)*控制器。
调节 %)*的控制电压，可观察到透过波长随电压值
的增加向长波长方向移动，图 (为电压由 H U增至
’( U时的两者关系的实验曲线，可见调节控制电压
可选择腔中传输光波的波长。

图 ( %)*滤波器的透过波长与控制电压间的关系
%/01( V4:98/>7;A/3 C48?447 8A4 8597;6/884D ?9@4:4708A

>= 8A4 %)* =/:845 97D 8A4 933:/4D @>:8904

!"’ 激光波长的分立调节
EL(L’ 激光输出与抽运源功率间的关系
用光谱仪观察激光光谱、功率计检测其功率，当

%)*透过波长远离各光栅的布喇格波长时，增加抽
运功率，尽管荧光强度得以增强，但不能得到激光输

出（见图 E（)））。调节控制电压至某值（如 NL’ U），
使得滤波器透过波长与某一光栅（!(）布喇格波长

一致，增加 ’( 开始并没有激光输出，随着荧光谱的
加强（见图 E（*）），当 ’(超过阈值（’(LN 6+）时，出现
’IFMLKF 76的激光输出。
当 ’( 大于 ’F 1 N 6+时，调节控制电压，当电压

值分别为 ELN，ML’，GLM以及 ’HLH U时，激光器输出
端依次出现对应 !’，!E，!F，!I 布喇格波长的激光

输出（见图 F），用分辨率为 HLH’ 76的光谱仪测得其
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图 ! 不同抽运功率下的放大自发辐射谱
（!）"#$透过波长远离光栅波长；

（ "）"#$透过波长与 #%光栅波长一致

"&’(! )*+,-./ 01 /2*3&1&+4 5*06-/6+075 +2&55&06
507.,+（8)9）10. 4&11+.+6- *72*+4 *0:+.

（!）-./652&--+4 :/;+3+6’-< 01 -<+ "#$ 1&3-+. :/5 1/. /:/= 1.02 -<+

.+13+,-+4 :/;+3+6’-<5 01 ">?5，!：$% @ AB(C 2D，"：$% @ AE( F 2D，

&：$% @ AG( % 2D，’： $% @ A!( F 2D，(： $% @ AA( H 2D；（ "）

-./652&--+4 :/;+3+6’-< 01 -<+ "#$ 1&3-+. ,0&6,&4+4 :&-< -<+ >./’’

:/;+3+6’-< 01 #%，!：$% @ AB(C 2D，"：$% @ A!(F 2D，&：$% @ AA(

H 2D， ’： $% @ AA( A 2D， (： $% @ AF( I 2D， )： $%
@ C(! 2D

线宽 J FKF% 62。各波长处阈值依次为 AGKE，A!KG，
A%KC以及 A!KB 2D，可见选用高反射率光栅有利于
降低阈值。#A，#I 虽然有较高的反射率，但其布喇

格波长处铒光纤的增益相对较小（见图 !（!）），总作
用决定阈值处于相对较高的水平。

! (% (% 斜率效率
各波长处激光输出功率（ $07-*7-）与抽运源功率

间的关系见图 I所示，可见 $% 高于阈值时两者间呈
线性关系，直线斜率对应激光的斜率效率，实验值依

图 G 输出 $% @ ABKC 2D时，改变控制电压情况下的

光纤激光谱

"&’(G "&L+. 3/5+. 5*+,-./ 10. $% @ AB(C 2D /- ;/.&075

/**3&+4 ;03-/’+5

图 I 各波长处激光功率与抽运功率间的关系
"&’(I "&L+. 3/5+. 07-*7- /’/&65- *72*+4 *0:+. /-

4&11+.+6- 3/5&6’ :/;+3+6’-<5

次为 FKFCFG，FKFHCE，FKFCGG，FKFHHH以及 FKFHIB。
选用高反射率光栅作“端镜”，进一步降低腔中

损耗，优化铒光纤的长度以及耦合器的分束比均有

利于提高激光器效率。激光腔的损耗包含光纤间熔

接损耗、隔离器和滤波器的插入损耗、耦合器的损耗

以及光纤的传输损耗等。选用 *A有两种极端情况：

A）耦合输出率接近 F+，此时阈值虽低，腔内振荡强
度很大，但耦合率低以致无激光输出；%）若一味增
加耦合输出，使得循环时几乎所有能量均被输出腔

外，增加的阈值超过抽运源功率时，腔内振荡消失，

使得激光输出实际上也接近 F，因此 *A选用 ! 4>耦
合器比较合适。

!"! 激光波长的连续调节
用反射率为 CFM的全反镜替代图 A中的 DNO

光栅串，$, P AIKE 2D时上述激光装置的输出波长
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在 !"#$ % !"&" ’(范围内连续可调（见图 )）。由于
环形腔中共振波长取决于 *+,的透过波长，因此激
光波长与控制电压间也遵从图 -所示的规律。不同
波长处铒光纤增益差异决定了阈值也不同，实验证

实! . !""/01) ’(时，有最小阈值为 !$0/ (2；而!
. !"&" ’(时，有最大阈值为 !"0) (2，其他波长处
的阈值处于 !$0/ % !"0) (2之间。

图 ) 调节 *+,滤波器得到的激光输出谱
（ !" . #!31 (2）

*453) 6789: ;<=><= 8>9?=:7 @;: !" . #!31 (2 AB9’

=B9 *+, @4C=9: A78 =<’9D
# $ - 3$ E，% $ # 3$ E，& $ 13$ E，’ $ 13F E，( $ " 3F E，

) $ ) 3F E，* $ & 3F E，+ $ / 3F E，, $ F 3F E，- $ !$ 3F E

1 结 论

用波分复用光栅串作端镜，借助电压控制 *+,
滤波器的透过波长，成功地实现了环形腔激光器波

长选择输出。改用全反镜作端镜，在 !"#$ % !"&" ’(
范围内对波长进行了连续调节。激光器阈值取决于

端镜的反射率的高低、所处波长处铒光纤的增益大

小，还与腔内损耗有关。这项研究为该类激光器的

实际应用提供了依据。当端镜光栅充当传感元时，

该技术为有源 *GH网络化传感寻址提供了新的途
径，因而具有实际使用价值。
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