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一种实用化的高功率低噪声波长连续可调

光纤激光器

贾宝华，盛秋琴
!

，陈! 凯，韩! 军，董孝义
（南开大学物理科学学院光电信息科学系，天津 *"""’)）

摘要! 报道了一种基于光纤光栅（+,-）的高功率可调谐环形腔掺铒光纤激光器。该激光器由 .%" /0 激光二极管

（12）抽运，在 )$3# /0 波段获得了线宽小于 "4 "( /0 的激光输出，调谐范围可达 (4 3 /0，输出波长复现性误差小于

"4 "% /0。由于铒光纤选择了最佳长度，并在光纤环路中引入两个隔离器抑制噪声，提高了信噪比，激光器输出的

最大功率可达 (4 #% 05，此时功率稳定性为 6 "4 "* 7,，斜率效率为 ’4 *8。
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)! 引! 言

! ! 基于光纤光栅（+,-）的光纤激光器是光纤通信

系统中一种非常有前途的光源，它的优点主要体现

在：)）稀土掺杂光纤激光器利用光纤光栅能非常准

确地确定波长，成本很低；#）用作增益的稀土掺杂

光纤制作工艺比较成熟，稀土离子掺杂过程简单，光

纤损耗小，插入损耗低；*）石英的热系数很小，激光

振荡波长十分稳定；(）光纤光栅激光器具有波导式

光纤结构，可以在光纤芯层产生较高的功率密度；光

纤结构具有较高的面积&体积比，因而散热效果好；

与标准通信光纤的兼容性好，可采用多种光纤元件，

减小了对块状光学元件的需求和光路机械调谐的不

便，极大地简化了光纤光栅激光器的设计及制作；

$）宽带是光纤通信的主要发展趋势之一，而光纤光

栅激光器可以通过掺杂不同的稀土离子，在 *%" ]
*."" /0 的宽带范围内实现激光输出，波长选择容

易且可调谐；3）高频调制下的频率啁啾效应小，抗

电磁干扰；’）光纤激光器的阈值很低［)］。
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由于有以上的优点，光纤激光器，尤其是可调谐

光纤激光器一直是近年来的研究热点［!］。本文研

制了一种高功率、低噪声、波长连续可调的光纤激光

器，用一种简便小巧的悬臂梁对光纤光栅进行调谐，

实现了窄线宽可调谐激光输出。由于我们利用数学

模型选择了最佳的铒光纤长度（ 增益相对大，损耗

相对小），并通过添加隔离器的方法抑制了噪声，该

光纤激光器具有功率高、阈值低、线宽窄、性能稳定

等优点。针对其唯一的问题———功率在长波方向有

所下降进行了分析并给出了合理的解释。

!" 设计原理

" " 光纤光栅悬臂梁调谐装置如图 # 所示，光纤光

栅固定在 $% && 长的悬臂梁上，梁为直线型，横截

面不变，其一端固定，另一端为自由端，可随步进装

置移动。步进装置采用螺纹调节器进行细微调谐，

螺纹间距为 ’( )% &&，自由端横向移动范围为 * %
&&。

图 # 悬臂梁光纤光栅调谐装置示意图

+,-. # /012&34,0 56 +78 49:,:- ;2<,02 =,41
03:4,>2<2? @23&

若将光纤光栅粘贴在梁上距固定端 ! 处，并假

定其与梁之间为刚性连接，则由材料力学和光纤光

栅知识可得 +78 的相对波长变化为［A］

!!"

!"
#（# $ %&）

（’ $ !）(
)* % （#）

其中 %& 为有效弹光系数，%& # ’( !!［B］，’ 为梁的长

度，( 为 +78 距中性面的距离，) 为材料的杨氏模量，

* 为梁的惯力矩，% 为作用在 +78 自由端的力，!" 为

+78的中心波长。梁在受载荷作用时，作用点的位移

为［%］

+ # %’A

A)* （!）

将（!）式代入（#）式并整理得 +78 反射波长随 + 的

变化为

!!" #（# $ %&）
A（’ $ !）(

’A !"+ （A）

当 +78 粘贴于梁上时，上式中除 !!" 和推进量外的

各个参数都是固定的，因此由（A）式可得 !!" 与推

进量成线性关系。

光纤激光器的原理图如图 ! 所示，CD’ :& EF
激光经 CD’ G #%%’ :& 合波器进入铒光纤，铒光纤的

长度是经过数学模拟精确选择的最佳长度［$］，其后

的隔离器的作用是为减小端面反射引起的激光输出

的不稳定。耦合器的最佳耦合比 A’H )’［)］是根据理

论计算及实验结果选择的。光纤光栅作为反馈选频

元件，其中心波长为 #%$!( %) :&，反射率为 C$I ，半

宽度为 ’( #) :&，粘贴前后其中心波长和半宽均无

变化，并且在调谐过程中无啁啾。耦合器的一端与

波分复用器（JFK）相连形成环路作为光纤激光器

的反馈回路。

实验中 所 用 的 抽 运 源 是 单 纵 模 激 光 二 极 管

（EF），其中心波长为 CD’( B%! :&，尾纤的最大输出

功率为 D’ &J。输出激光光谱及 %,* 曲线如图 A，B
所示。由于尾纤中引入了光纤光栅，EF 输出激光的

线宽较窄（’( A%C :&），而且功率稳定。从图 B 可以

看出其 %,* 曲线的线性度很好，方差为 ’( ’’’%。

图 ! 可调谐环形腔掺铒光纤激光器结构示意图

+,-. ! /012&34,0 56 49:3@>2 L?M;5N2; 6,@2? ?,:- >3O2?

图 A CD’ :& EF 输出的激光光谱图

+,-. A /N204?9& 56 412 594N94 56 CD’ :& >3O2? ;,5;2

A" 实验结果

!. "# 光纤光栅处于自由状态时的实验结果

当光纤光栅处于自由状态时，掺铒光纤激光器

（LF+E）的抽运功率与输出功率的关系如图 % 所示，

输出激光的线形如图 $ 所示。由图 % 可以看到，当
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图 ! "#$ %& ’( 的 !"# 曲线

)*+, ! !"# -./01 23 "#$ %& 4561/ 7*271

图 8 9()’ 抽运功率和输出功率的关系曲线

)*+, 8 :./01 23 ;<1 /145;*2% =1;>11% ;<1 ?.&?
?2>1/ 5%7 ;<1 2.;?.;

图 @ 9()’ 输出的激光光谱图

)*+, @ A.;?.; 6?1-;/.& 23 9()’

抽运功率为 @@B "C &D 时（ 为了保护 ’( 没有选择

更高功率），激光器的最大输出功率可达 !B E# &D，

功率稳定性为 F $B $G 7H（ 时间和温度稳定性），波

长稳定性为 F $B $C 7H，斜率效率达到 IB GCJ。输

出功率的线性度很好，方差为 $B $$$!。图 @ 是抽运

功率为 G8B E# &D 时输出的激光谱图，其峰值功率

为 CB "8E &D，激光的线宽小于 $B $! %&。

!, "# 实验装置的优化

高速、大容量光纤通信系统对激光器的信噪比

提出了更高的要求，因此如何抑制噪声提高掺铒光

纤激光器的信噪比成为一个非常重要的问题。实践

证明消除激光器自身的放大自发辐射（KL9）噪声即

可达到这个目的。为此，在原有的环形腔激光器的

基础上插入了另一个隔离器，如图 E 中虚线部分所

示。由于 KL9 在腔内是双向传播的，因此如果没有

虚线内的隔离器，环形腔内将有大量的 KL9 沿着与

激光振荡相反的方向从耦合器输出，形成噪声。引

入的隔离度高达 8$7H 的隔离器，几乎可以完全消

除反向 KL9 的影响，提高了激光器的信噪比，如图 I
所示。比较（5），（=）两图可以发现，引入隔离器后，

虽然 KL9 的整体水平被压低，但由于噪声减弱，功

率更为集中，因此，输出的激光峰值功率反而有所增

强，激光线宽被压窄，激光器的信噪比明显提高（ 达

IB E 7H，由 !CB I 7H 提高到 !#B " 7H）。

图 I 实验装置优化前后激光器输出的激光光谱

（5）加入隔离器前；（=）加入隔离器后

)*+, I A.;?.; 6?1-;/.& 23 9()’ =132/1 5%7 53;1/ ;<1
2?;*&*M5;*2% 23 ;<1 *%6;/.&1%;

（5）=132/1 NLA *6 57717；（=）53;1/ NLA *6 57717

!$ !# 波长连续可调 %&’( 的实验结果

G, G, CO 步进装置调谐量和光纤光栅波长变化关系

由（G）式可知光纤光栅中心波长的变化在理论

上应与调谐量呈线性关系。实验中利用悬臂梁对光

纤光栅进行了 !B @ %& 的调谐（ 为了在实际使用中

保护光栅，因而没有设定大范围的调谐量），调谐量

与工作波长之间的关系如图 # 所示。波长的调谐范

围为 C8@$B ! P C8@8 %&，调谐过程中波长复现性误

差小于 $B $# %&，在此调谐范围内调谐量和中心波

长呈较好的线性关系，线性拟合度达 $B ""#"，和理

论推导相符。

GB G, EO 输出激光的功率特性
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图 ! 调谐装置的推进量与 "#$ 中心波长的关系曲线

"%&’ ! ()*+,%-./0%1 2),3)). ,0) 4%/1*+5)6)., -7
8)&9*+,-8 +.4 ,0) 5).,)8 3+:)*).&,0 -7 ,0) "#$

图 ; 激光器输出功率随中心波长的变化

"%&’ ; ()*+,%-./0%1 2),3)). ,0) -9,19, 1-3)8 +.4 ,0)
5).,)8 3+:)*).&,0 -7 "#$

当抽运功率为 <=> ? 6@ 时，在上述调谐范围

内，激光器输出激光的半宽始终保持在 A> AB .6 以

下，输出功率随波长的变化关系如图 ; 所示。从该

图可见，当光纤光栅的中心波长小于 C?<= .6 时，输

出功率的稳定性较好，为 D A> AE 4#；当中心波长大

于 C?<= .6 时，输出功率稳定性迅速恶化，并且越往

长波 方 向，功 率 下 降 越 多。这 是 因 为 所 选 择 的

光 纤光栅的中心波长为C?<E> ?.6，从图F中不难

发现，C?<E> ? .6 短波方向的铒光纤的增益谱较为

平坦，而大于这个波长的区域增益迅速下降。因此，

向长波方向调谐后，光纤光栅的中心波长处于 GHI
谱的下降沿是导致输出激光功率下降的直接原因。

=’ =’ =J 优化 IK"L 性能的几个途径

C）提高抽运源的输出功率，并使其尽可能多地

耦合进光路；E）优化 IK" 长度，使输出光的增益尽

量大，带宽尽量宽，并且要比较平坦；=）选择反射率

高，半宽度窄的光纤光栅，并且其中心波长最好在

C??A .6 附近，处于铒光纤增益谱的平坦区；B）插

入第二个隔离器可以有效地抑制噪声，提高信噪比；

?）减小器件的插入损耗和光路的连接损耗；<）光

纤光栅闲置的一端用匹配液匹配可以有效地消除端

面反射的影响，使输出激光稳定。
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