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单纵模、波长可开关的线性腔光纤激光器
俞　力　宋跃江　张旭苹

（南京大学光通信工程研究中心，江苏 南京２１００９３）

摘要　提出并实现了一种单纵模输出、波长可开关的光纤激光器。该激光器采用线性法布里珀罗（ＦＰ）腔结构，

利用９８０ｎｍ抽运的掺铒光纤（ＥＤＦ）作为增益介质，并且通过腔内另一段未抽运的掺铒光纤的饱和吸收效应来实现

光纤激光器的单纵模运转；同时利用１×犖光开关和犖个并联的不同中心波长的光纤光栅（ＦＢＧ）的选波作用，通过

控制光开关的电压信号，实现犖 个输出波长的可开关功能。在９０ｍＷ的抽运功率下，获得了－０．５ｄＢｍ峰值功率，

３．６ｋＨｚ线宽的单纵模激光输出；输出光的波长在控制电压的作用下可在１５７４．６ｎｍ，１５７９．７ｎｍ，１５８４．８ｎｍ和

１５８９．９ｎｍ四个波长之间任意选择。
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１　引　言

　　单纵模光纤激光器是一种优质光源，在光通信、

光谱分析以及光传感中都有着广泛的应用前景，因

此是目前国际上激光器研究的热点。实现光纤激光

器的单纵模运转有多种方法，可以采用复合腔结构

选模［１］，或添加腔内标准具［２］，或是添加饱和吸收

体［３］。随着波分复用（ＷＤＭ）通信系统的发展，具

有波长开关功能的单频光纤激光器的研究越来越受

到重视。波长的开关可以用多种方法来实现，例如

通过加入可调衰减器或类似器件调整激光器谐振腔

的损耗［４，５］，使得不同波长的谐振腔具有不同的损

耗，从而在不同抽运功率下获得相应不同的输出波

长；或是通过对偏振态的控制［６～８］，使得激光器谐振

腔对某一波长的光损耗最小，从而实现该波长的光

信号输出；或者是加入多个可调滤波器［９，１０］，利用不

同滤波器的滤波特性，筛选出所需的波长。以上方
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法大多是基于对纵模特性或是波长开关某一单个功

能而考虑的，而本文则采用一种简单易行的方法，通

过在激光腔内加入饱和吸收体和光开关来实现单纵

模输出，得到输出光波长可开关的光纤激光器。

２　实验原理

图１为单纵模、波长可开关光纤激光器原理图。

光纤激光器主要由光放大、光波长选择和饱和吸收

体三个模块组成。其中光放大模块采用双向抽运方

式，９８０ｎｍ抽运源经３ｄＢ耦合器将抽运功率分成相

等的两路，然后通过两个９８０／１５５０波分复用器与信

号光一起进入掺铒光纤１（ＥＤＦ１）中，为激光器谐振

腔提供增益。波长选择模块是由１×犖型光开关和

狀个具有不同中心波长的光纤光栅（ＦＢＧ）组成，狀

个光栅与光开关的犖 个端口并行连接着。使用外部

控制电源可以控制光开关的任一端口犖 的导通，从

而与该端口相连的光栅ＦＢＧ狀就被选取为激光腔的

滤波元件。波长落在ＦＢＧ狀反射带宽内的光由于具

有较小的损耗将被允许在激光器中振荡以实现激光

输出。虽然掺铒光纤是增益均匀加宽介质，但由于

空间烧孔效应的存在，掺铒光纤激光器通常是多纵

模输出，且相邻纵模之间的频率差由谐振腔的腔长

决定。另外，一段未抽运的掺铒光纤２（ＥＤＦ２）作为

饱和吸收体，与一个由３ｄＢ耦合器构成的具有宽带、

高反射率特性的沙哥纳克（Ｓａｇｎａｃ）反射环镜形成了

激光器的饱和吸收模块，用来实现激光器的单纵模

运转。其基本原理是作为饱和吸收体的ＥＤＦ２，其

末端加有Ｓａｇｎａｃ反射镜，因此入射光和反射光在

ＥＤＦ２中相干形成驻波。由于掺铒光纤的饱和吸收

效应，驻波使得ＥＤＦ２的折射率发生周期性微小改

变，从而形成动态的窄带布拉格光栅。利用动态光

栅的窄线宽特性可获得稳定的单纵模激光输出。

图１ 单纵模、波长可开关光纤激光器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

单纵模、波长可开关光纤激光器谐振腔是一线

性法布里珀罗（ＦＰ）腔，Ｓａｇｎａｃ反射环镜与光纤光

栅ＦＢＧ狀一起构成ＦＰ腔的两个反射镜。该光纤激

光器的基本工作原理是：由于光纤光栅的滤波作用，

只有波长落在被选定ＦＢＧ狀反射带宽内的光波才能

在腔内获得足够的增益形成振荡；同时由于腔内饱

和吸收体ＥＤＦ２的窄化作用，只有单个振荡模式存

在，从而产生单纵模信号的输出。另外，通过光开关

选择不同的ＦＢＧ狀，从而实现波长可开关功能。

３　实验结果与分析

实验中，选用 Ｏｐｌｉｎｋ公司１×４的光开关和４

个具有不同中心波长的ＦＢＧ形成波长选择模块，其

中，光开关的开关速度在毫秒量级，４个光纤光栅的

中心波长分别为１５７４．６ｎｍ，１５７９．７ｎｍ，１５８４．８ｎｍ

和１５８９．９ｎｍ，中心波长反射率均在９０％以上，３ｄＢ

带宽均在０．２ｎｍ以下。Ｌ波段掺铒光纤ＥＤＦ１的长

度为８ｍ，饱和吸收体ＥＤＦ２的长度为２ｍ。最终产

生的激光通过９０∶１０耦合器的１０％输出端输出，并

利用光谱分析仪或示波器分析输出信号。

３．１　纵模分析

图２ 激光器不同抽运功率下的拍频信号

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｓ．（ａ）１２０ｍＷ；（ｂ）９０ｍＷ

首先，输出光信号经过光电探测器（ＰＤ）（Ｎｅｗ

Ｆｏｃｕｓ１６０７）被转换为电信号，并被示波器（Ａｇｉｌｅｎｔ

ＭＳＯ６１０４Ａ）采集，利用附带软件将采集信号作傅

里叶变换得到该信号的频谱信息，其功能相当于电

频谱分析仪（ＥＳＡ）。实验中对１５７９．７ｎｍ波长的输

出光进行分析，当９８０ｎｍ抽运功率为１２０ｍＷ时，观

测到等间隔的拍频信号，如图２（ａ）所示。说明此时

激光器输出多纵模激光，这是因为当抽运功率较高

时，掺铒光纤ＥＤＦ１中的空间烧孔效应较为明显所

致。根 据 图 ２（ａ），得 到 激 光 的 纵 模 间 隔 为

７．６９ＭＨｚ，对应２６ｍ的腔长，这与实验设计的参数

吻合。然后逐渐降低抽运功率，拍频信号强度随之

逐渐减弱并消失，当抽运功率为９０ｍＷ时，拍频信

号消失，此时输出光由多纵模转变为单纵模，如图２
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（ｂ）所示。继续降低抽运功率到６０ｍＷ，激光输出

一直能保持单纵模。当抽运功率下降至阈值功率

６０ｍＷ以下时，光放大模块提供的增益将不能补偿

腔的损耗，此时激光器无输出信号。对于其他波长

的输出也有类似结果。实验中之所以选取增益介质

ＥＤＦ１的长度为８ｍ，饱和吸收体 ＥＤＦ２的长度为

２ｍ，是为了在实验室９８０ｎｍ抽运条件下获得最佳

的输出信号，使得该信号既是单纵模的，同时又具有

较大的输出光功率。

３．２　线宽测量

为了测量单纵模激光的线宽，采用了延时自零

差法［１１］，测量装置如图３所示。激光器输出信号经

９０∶１０耦合器被分为两路，９０％的一路光信号经过

５０ｋｍ光纤延迟线（标准单模光纤，ＳＭＦ）后，与１０％

的另一路输入到５０∶５０耦合器中，对耦合器输出的

信号进行频谱分析，可得到输入信号的线宽。实验

对１５７９．７ｎｍ输出波长进行测量，当抽运功率在

９０ｍＷ时，测量频谱如图４所示，此时输出光的线

宽为３．６ｋＨｚ。实验还发现，不同抽运功率下单纵模

激光器的线宽变化不大，基本保持在３．６ｋＨｚ。

图３ 利用延时自零差测量激光线宽的实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆｈｏｍｏｄｙｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

ｆｏｒｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图４ 单纵模激光器输出线宽的测量频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

３．３　波长开关分析

利用外部控制电源控制１×４光开关，实现波长

开关的功能。实验中通过改变光开关控制端口的电

压，使得不同的端口被打开，与此端口相连的光纤光

栅就被选中为激光腔的滤波器，这样就产生不同波

长的输出信号。图５则是由光谱分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ

８６１４０Ｂ，分辨率０．１ｎｍ）测得的在９０ｍＷ抽运功率

下四个输出波长的光谱叠加图。出射激光的波长分

别对应于实验中所选用的四个光纤光栅的中心波

长，即 １５７４．６ｎｍ，１５７９．７ｎｍ，１５８４．８ｎｍ 和

１５８９．９ｎｍ，它们的输出功率大约为－０．５ｄＢｍ，而

且涨落不超过０．５ｄＢ。

图５ 激光器输出信号光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

另外，波长开关速度应由光开关的开关速度和

激光器模式弛豫时间两者之间的较长者决定。一般

说来，对于掺铒光纤增益介质其模式弛豫时间在毫

秒到微秒量级，而实验中所用到的光开关的开关速

度是毫秒量级的，因此在本实验中的波长开关速度

是毫秒量级的。要提高激光器的波长开关速度，可

以在选用更高速的光开关前提下，采用具有更短模

式弛豫时间的光放大器比如半导体光放大器

（ＳＯＡ）
［１２］。

４　结　论

提出并实现了一种简单有效的单纵模、波长可

开关光纤激光器，通过控制由光开关和ＦＢＧｓ组成

的波长选择模块来实现波长的开关，同时通过一段

未抽运掺铒光纤作为饱和吸收体来实现激光器的单

纵模运转。在９０ｍＷ抽运功率下，获得了峰值功率

为－０．５ｄＢｍ，线宽为３．６ｋＨｚ的单纵模激光输出；

而且通过对光开关的控制，实现了在１５７４．６ｎｍ，

１５７９．７ｎｍ，１５８４．８ｎｍ和１５８９．９ｎｍ四个不同波长

之间的相互开关。利用这种方法可以很容易地实现

多个波长可开关、单纵模输出的光纤激光器。
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