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由高双折射光纤环镜构成的可变波长

输出的 !"波段掺铒光纤激光器
杨石泉，蒙红云，袁树忠，董孝义
（南开大学现代光学研究所，天津 )!!!&’）

提要 报道了一种结构简单的可变波长输出的 !"波段线型腔掺铒光纤激光器。其中的波长选择器件为一包括两
段高双折射光纤在内的光纤环镜，通过调整环镜内偏振控制器的状态可以改变环镜对不同波长的反射率以获得可

变波长输出的效果。线型腔内用 *$! +,激光抽运铒光纤产生的 -./作二次抽运源，使腔内铒光纤的增益谱由 #"
波段位移到 !"波段。实验中观察到波长在 ’#$) 0 ’(!! +,范围内可变的稳定激光输出，波长调谐范围为 ’& +,。
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随着高容量光纤通信网的发展，!"波段（’#&! 0
’(’! +,）的波分复用（TC<）技术及其相关器件的研
究逐渐受到人们的青睐。其中，可用作通信光源和

放大器测试光源的 !"波段光纤激光器的研究在最
近一段时间正成为热点。目前，已有用光纤 U%V滤
波器和声光移频器等可调谐滤波器件实现的 !"波
段可调谐光纤激光器，但这些器件昂贵的价格也限

制了其在实际中的应用。另外，由于铒光纤在 !"波
段增益系数相对于#"波段（’#)! 0 ’#(# +,）来说小 )
0 3倍［’］，因此需要在腔内用功率较大的抽运源和
较长的铒光纤以获得 !"波段的激光输出，这也提高
了光纤激光器的成本。本文报道了一种利用高双折

射光纤环镜作滤波器件的 !"波段线型腔掺铒光纤
激光器，通过调整环镜内偏振控制器的状态以获得

波长可变的激光输出。线型腔内采用二次抽运方

式，降低了对抽运源功率和铒光纤长度的要求。这种

光纤激光器成本低，输出激光功率稳定，可作为实验

室中对 !"波段放大器及其他光器件的测试光源。

’ 实验装置及原理

!"波段线型腔光纤激光器的实验装置如图 ’所
示。其线型谐振腔由两个光纤环镜组成，其中环镜

"由一 ) MW耦合器，一个偏振控制器（VX)）和 ’Y# ,
单模光纤组成，相当于一宽带反射镜。环镜 ’由一
) MW耦合器，长度为 * I, 和 "! I, 的两段在 ’’!!
+,处拍长为 )Y’ ,,的高双折射光纤（=8W8 O8LGH）以
及两个偏振控制器（VX’ 和 VX"）组成，是腔内的波

第 "*卷 第 ’!期
"!!"年 ’!月

中 国 激 光

X=Z2/./ [DA\2-] DU ]-./\.
^>F4-"*，2>4’!
DIK>LGH，"!!"



长选择器件。为了避免外界环境变化对激光稳定性

的影响，实验中将环镜 !中除两个偏振控制器以外
的光纤盘到一个盒子里并加以固定。腔内的激光增

益介质为两段不同掺杂浓度的掺铒光纤（"#$），其
中 "#$!是约为 !!%& ’的高掺铒光纤，在 ()* +’抽
运波段内所测得的峰值吸收约为 ,%) -. / ’；"#$0
是约 00 ’长的低掺铒光纤，在 ()* +’处测得的峰
值吸收约为 !%& -. / ’。一输出功率约为 (* ’1的
()* +’抽运激光器经 1#2耦合进 "#$! 对其进行
抽运。通过调节两个环镜中的偏振控制器（34!，
340和 34,）可以调节环镜对不同波长的反射率，使
某些波长的光在腔内增益达到阈值条件，形成激光

振荡，并通过环镜 !的输出端输出。

图 ! !"波段线型腔掺铒光纤激光器结构示意图
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下面对这种高双折射光纤环镜的波长选择原理

和铒光纤在 !"波段的工作原理进行简要的分析。
!"! 高双折射光纤环镜的波长选择原理
为方便讨论，先考虑环镜中只有一段高双折射

光纤和一个偏振控制器的情况。入射到高双折射光

纤环镜的光经 , -.耦合器出射后，分为功率相等但
沿环路分别为顺时针和逆时针传输的两束光。每束

光在经过一段高双折射光纤后可分解为电矢量沿光

纤快轴和慢轴两个相互垂直方向的分量光，它们之

间具有!! # 0"$! %#的相位差，其中 $为光纤的双
折射系数，! 为光纤的长度，#为波长［0］。如果把高
双折射光纤的快轴方向定为 & 轴，慢轴方向定为 ’
轴，并且假定调整偏振控制器到正好将通过它的光

的电矢量方向旋转 (*(，那么在环镜中沿顺时针方向
传输的光的 & 分量先沿高双折射光纤的快轴传输，
经偏振控制器旋转 (*H后再进入 , -.耦合器时变为
’ 方向；而在环镜中沿逆时针方向传输的光的 & 分
量先经偏振控制器旋转 (*(变为 ’方向，再沿高双折
射光纤的慢轴传输后进入 , -.耦合器。这两束光
之间具有!!的相位差，可以在耦合器中发生干涉。
同样，相对传输的两束光之间的 ’ 分量再次在耦合
器中汇合时也因为具有!!的相位差而发生干涉。

因此最终环镜的输出特性是由 & 分量的光和 ’ 分量
的光分别相干后再叠加的结果而决定的。其光的透

射特性可以用下式表示［,］

) #［! * CA?!!（#）］% 0 （!）
可以看出最终的干涉结果使环镜具有梳状滤波的特

性。如果偏振控制器的状态不是恰好将光的电矢量

方向旋转 (*H，则只有部分光能在耦合器中发生干
涉，因而会使最终干涉条纹的对比度降低。

将上面的讨论推广到由 + 段高双折射光纤和 +
个偏振控制器组成的环镜，则在环镜中顺时针和逆

时针传输的光都可以分解为 0+ 束分量光，这些光在

环镜中传输一周后再次在耦合器中汇合时，方向相

同的两束分量光之间因为有相位差而发生干涉，因

此环镜的输出特性可以看作是由 0+ 个干涉结果的

叠加［I］。通过选取每段高双折射光纤的长度和调整

各个偏振控制器的状态，可以得到各种形状的符合

人们需要的滤波特性。图 0为在实验中采用的由两
段高双折射光纤和两个偏振控制器构成的环镜滤波

器的透射光谱图，通过调整两个偏振控制器的状态

可以使其反射峰在一定波长范围内移动。虽然这种

环镜滤波器的滤波特性和调节范围相对于光纤 $F3
滤波器和声光移频器等滤波器件来说有一定差距，

但其容易被实现，并且制作成本低，在要求不很严格

的情况下可以用作激光器的波长选择器件。

图 0 高双折射光纤环镜的透射光谱
$5670 J;=+?’5??5A+ ?9:C<;= AB K5F.5 B5G:; >AA9 ’5;;A;

! !# 掺铒光纤在 "#波段的工作原理
L@M=+ N::等发现，利用铒光纤在常规波段的放

大自发辐射（OP"）可以对另一段铒光纤进行抽运，
并且使其增益谱的位置移到 !&Q* +’之后［&］。一般
铒光纤的 OP"在 !&,0 +’附近，整个发射带都可以
作为另一段铒光纤的抽运，并且这种二次抽运的方

法可以降低有害的 OP"噪声影响而使输出激光的
信噪比提高。实验中在谐振腔内利用一 ()* +’激
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光器对 !"#$ 进行抽运，其产生的 %&!在腔内又对
!"#$和 !"#’同时进行抽运，使它们在 !"波段产生
增益谱。对于工作在 !"波段的放大器来说，一般要
求铒光纤的长度较长，在 () * $++ ,左右［-］，但对于
构成谐振腔的激光器来说，由于光在腔内振荡，所以

不需要很长的铒光纤就能使其在 !"波段稳定工作，
实验中仅用 $+ , . ’’ ,铒光纤就可以达到使腔内
增益谱位置移到 !"波段的目的。

图 / 激光器输出的不同波长的激光光谱图
（0）从左到右分别对应为：$)(/1$ 2,，$)(31/ 2,，$)3)1/ 2,

和 $)331$ 2,；（4）$-次重复扫描结果

#567/ &89:;<0 => =?;8?; @0A9<
（0）><=, @9>; ;= <56B;：$)(/1$ 2,，$)(31/ 2,，$)3)1/ 2,

02C $)331$ 2,；（4）$- ;5,9A <9890;9C A:02A

’ 实验结果及讨论

实验中对高双折射环镜 $ 的输出端用光谱仪
（%"D%EF!&F G(/(/）进行检测，图 / 为通过调整
HI$和 HI’所得到的不同波长的激光光谱图，其输
出波长可以在 $)(/ 2,到 $-++ 2,之间变化，调节范
围达 $J 2,。不同波长的激光强度都在 $ ,K（+
CL,）以上，最大可达 ’1+M ,K（/1$ CL,），激光线宽
小于 +1/ 2,，光信噪比超过 M+ CL。在波长调节的过
程中，输出激光的强度变化小于 $ ,K。图 /（4）为
两次扫描之间的间隔为 $ ,52，共 $- 次扫描得到的
输出激光光谱图（波长为 $)3M1) 2,），可以看出输出
激光的稳定性很好，波长位置与激光强度几乎没有

什么变化。图 M为激光器的输出特性曲线图，激光
阈值为 (1M( ,K，斜率效率为 /1J-N。其阈值低于
已报道的其他 !"波段激光器［J，(］，这主要是因为
!"#’利用 %&!能量，尤其是 !"#$的背向 %&!能量
作抽运，使抽运源能量可比较充分地被利用，因而降

低了对抽运源能量的要求。由于铒光纤在 !"波段
的增益系数小于 #"波段的，所以 !"波段激光器的斜
率效率相对于 #"波段激光器来说要低。

图 M 激光器的输出特性曲线
#567M O0A526 :B0<0:;9<5A;5: ><=, ;B9 !"402C @0A9<

实验中注意到输出激光的性质与环镜 $的滤波
特性有很大关系。由更多段高双折射光纤和偏振控

制器所组成的环镜可以调整出更好的滤波特性，有

可能获得更好性能的激光输出。但由于熔接技术的

限制，高双折射光纤和普通单模光纤之间熔接后会

有比较大的损耗。如果环镜内高双折射光纤数目太

多，会使激光器腔内损耗加大，影响输出激光的强

度。实验中曾经在环镜中使用 /段高双折射光纤，
虽然能得到带宽更窄的反射峰和获得波长变化范围

更大的激光输出，但由于腔内损耗变大，激光器阈值

提高，并且输出激光的强度也很难达到 $ ,K以上。
另外，如果环镜内光纤段数太多的话，会给固定带来

困难，这会影响输出激光的稳定性。如果能够解决

熔接损耗和光纤固定的问题，环镜内采用 /段以上
的高双折射光纤有望获得更为理想的激光输出。
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