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工作在 !%波段的可调谐环形腔

掺铒光纤激光器

杨石泉，赵春柳，蒙红云，袁树忠，董孝义
（南开大学现代光学研究所，天津 (!!!&)）

提要 报道了一种波长调谐范围达 *# +, 的 !%波段环形腔掺铒光纤激光器。利用偏振调谐的方法，可以使该激光

器的工作波长在 )#’! +, 到 )’!# +, 范围内调谐，调谐范围几乎覆盖了整个 !%波段。环形腔内用两段铒光纤作为

增益介质，采用二次抽运方式，由一 -$! +, 激光器抽运其中一段铒光纤产生的放大自发辐射作二次抽运源，再对腔

内的两段铒光纤进行抽运，使它们的增益谱位移到 !%波段，获得稳定的激光输出。实验中还对环形腔输出耦合器

的输出耦合比对激光功率的影响作了研究。
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) 引 言

随着计算机网络及其他新的数据传输服务的飞

速发展，长距离光纤传输系统对通信容量的需求增

长很快。如何利用现有的光纤传输系统，进一步提

高通信容量，以满足这种日益膨胀的需求，已成为光

通信领域研究的热点。随着 !%波段掺铒光纤放大

器（@FW1）研究的不断深入［)，"］，将密集波分复用

（FTF?）系统由传统的 9%波段（)#(! X )#’# +,）延

伸到 !%波段（)#&! X )’)! +,）已经是大势所趋。与

此同时，可用作 !%波段通信用光源的光纤激光器在

最近一段时间也逐渐成为研究热点［(，*］。本文报道

了一种工作在 !%波段的波长可调谐环形腔掺铒光

纤激光器，其波长可调范围达 *# +,，几乎能覆盖整

个 !%波段，并且输出激光功率大，稳定性好，有望成

为今后 !%波段通信用光源。

" 实验装置及原理

实验装置如图 ) 所示。环形腔主要由两段铒光

纤（@FW) 和 @FW"），偏振无关隔离器（YZ%Z4<），偏振

极化器（:）和偏振控制器（Y=）组成。其中隔离器

使光在环形腔内只能单向传输，避免了当两个不同

方向的光在腔内传输时形成的竞争。偏振极化器和

偏振控制器一起构成了腔内的波长选择部分，通过

调整偏振控制器的状态可以在输出端得到不同波长
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的激光输出。!"# $% 半导体激光器（&’）提供的抽

运光通过一 !"# ( )**# $% 波分复用器（+’,）耦合进

环形腔对 -’.) 进行抽运。形成的激光经由输出耦

合器（!）的 一 段 输 出，并 用 光 谱 仪（/’0/12-32
4"5"5）对其进行检测。

图 ) "6波段环形腔光纤激光器结构示意图
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下面对铒光纤在 " 波段的工作原理和环形腔

内偏振调谐原理进行简要的理论分析。

!"# 掺铒光纤在 ! 波段的工作原理

由文献［*，G］可知，利用铒光纤在常规波段的放

大自发辐射（/3-）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 )*G# $% 之后。一般铒

光纤的 /3- 峰在 )*5H $% 附近，整个发射带都可以

用作抽运能量，因此这种方法抽运效率很高并且可

以消除有害的 /3- 噪声影响，提高输出激光的信噪

比。实验中所采用的二次抽运方式就是基于这个原

理。输出功率约为 !# %+ 的 !"# $% 激光器作为一

次抽运源，对腔内的 -’.)（进口光纤，长度为 ))I*
%，在 !"# $% 吸收效率约为 5I" FJ ( %，截止波长约

为 !K# $%，1/ L #IHG）进行抽运，产生较强的 /3-
峰。/3- 能量又作为二次抽运源，对 -’.) 和 -’.H

（进口光纤，长度为 HH %，在 !"# $% 吸收效率约为

)I* FJ ( %，截止波长约为 !G# $%，1/ L #IHM）同时进

行抽运。如果腔内铒光纤的总长度比较短，/3- 能

量不能得到充分利用，增益谱位置不能完全移到 "6
波段，这时激光器不能很好地工作在 "6波段，并且

在 !6波段也会有激光产生。选择合适的光纤长度，

使二次抽运后，原 )*5H $% 附近的 /3- 能量大部分

被吸收，铒光纤的增益谱完全位移到 )*G# $% 以后，

这时激光器只在 "6波段产生激光。对于工作在 "6
波段的放大器来说，一般要求铒光纤的长度较长，在

"* % 到 )## % 左右［M］，但对于环形腔结构的光纤激

光器来说，由于光在腔内形成谐振，抽运能量能够得

到反复利用，所以不需要很长的铒光纤就能使其在

"6波段稳定工作。在实验中仅用 ))I* % 和 HH % 铒

光纤就能达到使腔内增益谱位移到 "6波段的目的。

!"! 环形腔内的偏振调谐原理

设用 #（!）表示从偏振极化器 # 出来的线偏振

光，其中!为该线偏光相对于某一固定的实验室坐

标系 $ 轴的夹角。由于环形腔内光纤的双折射效应，

该线偏光在环内传输一圈后再回到 # 时，其偏振态

不可避免地要发生变化。并且由于光纤中的偏振色

散，不同波长的光在传输一圈后偏振态的变化也不

同。当这些不同偏振态的偏振光再次经过 # 后，其

所受到的损耗与其偏振方向和 # 的偏振极化方向

之间的夹角有关，当夹角越小时损耗也越小，所以不

同波长的光在腔内传输一圈所受到的损耗也不同。

对某一波长的光来说，如果这个损耗足够小，以至于

这个波长的光在腔内传输一圈时所得到的增益足以

弥补其在腔内的损耗，它就能在环形腔内维持激光

振荡。

如果用 %（"）来表示环形腔内光纤的双折射效

应，则腔内激光的谐振条件可以表示为［"］

#!（!）·%（"）·#（!） &’（"）"·(<DD ) )（)）

其中 #!（!）为 #（!）的哈密顿共轭函数，’（"）为波

长为"的光在腔内的增益系数，" 为腔内增益介质

的长度，(<DD 为腔内器件总的光透过率。由方程（)）

可以看出，通过调整腔内的偏振控制器的状态，使腔

内的双折射发生改变，即使 %（"）发生变化，可以达

到波长调谐的目的。在实际应用中，由于用偏振控

制器调节光纤内的双折射状态精确程度不够高，所

以这种调谐方法不利于波长的精密调谐。但与腔内

使用可调谐滤波器的方法［5，K］相比，这种偏振调谐

的方法具有插入损耗小、成本低、调谐范围大等优

点，有一定的应用前景。

5 实验结果分析与讨论

实验中获得的激光器的输出波长在 )*G# $% 到

)G#* $% 范围内可调，其调谐范围宽达 K* $%，几乎

能覆盖整个 "6波段。图 H 为通过调整环形腔内 NO
的状态而得到的不同波长激光输出的光谱图。不同

波长激光的功率都大于 ) %+（# FJ%），最大可达到

5IM %+（*IMH FJ%），5 FJ 带宽窄于 #I5 $%，光信噪

比在 5# FJ 以上。图 5 为扫描间隔为 ) %7$，共 )G 次

扫描的激光光谱图，可以看出输出激光的稳定性很

好。

"MG 中 国 激 光 H! 卷



图 ! 激光器输出的不同波长的激光光谱图

（从左到右分别对应为："#$! %$ &’，"#()%) &’，"#*)%) &’，

"#*+%$ &’，"#," %$ &’，"#,$%" &’ 和 "$)+%) &’）

-./%! 012312 432.567 83952:6 4; ;.<9: 7689: 439:62.&/ 62
=.;;9:9&2 >6?979&/2@

（-:4’ 79;2 24 :./@2："#$!%$ &’，"#()%) &’，"#*)%) &’，

"#*+ %$ &’，"#," %$ &’，"#,$%" &’ 6&= "$)+%) &’）

图 A 扫描间隔为 " ’.&，共 "$ 次扫描的激光光谱图
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图 + 激光功率与耦合器输出耦合比之间的关系曲线

-./%+ B9762.4&8@.3 <92>99& 2@9 412312 34>9: 6&=
837.22.&/ :62.4 4; 2@9 412312 541379:

实验中观察到输出激光的功率与输出耦合器 !
的输出耦合比有关。图 + 为采用不同输出耦合比时

某一固定波长的激光功率变化曲线，可以看出当输

出耦合比在 )CA 左右时，激光器能得到最大功率的

激光输出。这点与 !D波段的光纤激光器有些不同

（一 般 输 出 耦 合 比 在 )C* E )C, 时 可 获 得 最 大 输

出）［,，")］。这主要是由于 "D波段放大的抽运光（包

括 ,*) &’ 抽运能量和 FGH 抽运能量）的转换效率相

对于 !D波段来说小很多［!］，因此必须使抽运光能在

腔内反复循环才能被更有效地利用而获得较强的

"D波段放大效果。较小的输出耦合比有利于抽运光

在腔内循环，因而抽运能量可以得到充分的利用，有

利于形成功率较大的激光输出。但如果输出耦合比

太小的话，大部分光被限制在环形腔内，只有一小部

分能够输出，因此得到的激光功率也不会太大。当

然最佳的输出耦合比与腔内铒光纤的长度和 ,*)
&’ 抽运光的强度都有关系，当所用的铒光纤较长或

抽运能量较小时，由于抽运能量在传输一圈的过程

中能够被吸收得更充分，这时最佳输出耦合比的值

会变大一些。

输出激光的功率还与 HI-! 在环形腔内的位置

有关。如果将 HI-! 置于 HI-" 和 ! 之间，那么 ,*)
&’ 激光器抽运 HI-" 产生的正向 FGH 能够得到充分

利用，而背向 FGH 则被隔离器吸收而浪费掉了，所

以输出的激光强度会降低。而在图 " 所示的结构

中，背向 FGH 也能被 HI-! 所吸收利用，因此抽运效

率要高许多，有利于得到功率较大的激光输出。

参 考 文 献

" -% F% -744=% "D<6&= 9:<.1’D=439= ;.<9: 6’37.;.9:8［J］%
0-J’!)))，3639: KLD"

! M% -% N688.5422，M% B% F:’.26/9，B% KO622 #$ %& ’ ’ P./@
/6.&，<:46=<6&=，"% $!’ H:A Q =439= 8.7.56 ;.<:9 6’37.;.9:

［M］% (&#)$*+, ’ "#$$ ’，",,)，!"（!)）："$+# E "$+$
A M% N% 0@，P% R% J@4.，I% S99 #$ %& ’ ’ H;;.5.9&2 21&6<79

;.<9: :.&/ 7689: ;4: "#*) &’ <6&= >.2@ 6 ;.<9: R:6// /:62.&/
［J］% 0-J’!))"，3639: KFD$

+ G% T% T.’， N% M% J@1， M% P% S99% "D<6&= ’172.D
>6?979&/2@ 9:<.1’D=439= ;.<9: 7689:［J］% 0-J’!))"，3639:
KIID",

# M% S99，U@DJ@6& BO1，G% M% F@& #$ %& ’ ’ H&@6&59’9&2 4;
34>9: 54&?9:8.4& 9;;.5.9&5O ;4: 6& "D<6&= HI-F >.2@
8954&=6:O 31’3.&/ 9;;952 .& 2@9 1&31’39= HI- 8952.4&［M］%
-((( ./+$+, ’ 0#)/,+& ’ "#$$ ’，",,,，##（"）：+! E +#

$ P.:426V6 0&4，N6V424 W6’6=6，X9:1248@. T6&6’4:. #$ %& ’ ’
"%#*D!’ <6&= /6&D;76229&9= 9:<.1’D=439= ;.<9: 6’37.;.9:8 ;4:
KIN 2:6&8’.88.4& 8O829’8［ M］% 1 ’ "23/$4%5# 0#)/,+& ’，
",,,，#$（A）：+,) E +,$

( F% R1Y9&8，P% Z% [41789&，F% X% J76189& #$ %& ’ ’ L6.&
;76229&9= "D<6&= HI-F <689= 4& 13/:6=9= !D<6&= HI-F
18.&/ ;4:>6:= FGH 31’3.&/ .& 6& HI- 8952.4&［M］% (&#)$*+, ’
"#$$ ’，!)))，%"（,）：*!" E *!A

* U% L@9:6，Z% T4&;4:2.，N% X1:% K6?979&/2@ 21&6<.7.2O .& 6
Z=D=439= ;.<9: 7689: >.2@ 6& .&2:656?.2O 3476:.\9:［M］% -(((
./+$+, ’ 0#)/,+& ’ "#$$ ’，",,!，&（"）：+ E $

, X% [;9.;;9:， P% G5@’15V， P% R]74>% 012312 34>9:
5@6:6529:.82.58 4; 9:<.1’D=439= ;.<9: :.&/ 7689:8［ M］% -(((
./+$+, ’ 0#)/,+& ’ "#$$ ’，",,!，&（*）：*+( E *+,

") W6&/ ^.1;9&/，_@64 I4&/@1.，L9 J@1&;9&/ #$ %& ’ ’ B9896:5@
4& 2@9 412312 5@6:6529:.82.58 4; ;.<9: :.&/ 7689:［ M］% 6)$%
78$2)9 :2,2)%（光学学报），",,,，#’（,）："",A E "",$（.&
J@.&989）

,($* 期 杨石泉 等：工作在 "D波段的可调谐环形腔掺铒光纤激光器


