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单偏振双波长非保偏有源掺杂光纤激光器
宁提纲　裴　丽　胡旭东　阮　义　祁春慧　冯素春　许　鸥　鲁韶华

（北京交通大学光波技术研究所全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京，１０００４４）

摘要　利用宽带保偏光纤光栅（ＰＦＢＧ）、普通有源光纤和窄带普通光纤光栅构成独立的谐振腔，且窄带普通光纤光

栅的中心波长分别与保偏光纤光栅的一个反射峰波长对准，可以输出稳定的双波长／单波长的单偏振激光。利用

这一思想，制成了基于非保偏有源掺杂光纤的单偏振双波长光纤激光器。实验结果表明，双波长同时激射时的激

光消光比为４６．７ｄＢ，单波长激光的消光比为５９．６ｄＢ，滤波出单波长测量其偏振度为９８．５％。这种激光器在微波

光子领域可用于在光域产生微波。
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１　引　言

　　光纤光栅（ＦＢＧ）激光器是光纤通信系统中一种

很有前途的光源，它的优点主要体现在：１）半导体

激光器的波长较难符合国际电信联盟（ＩＴＵ－Ｔ）建

议的波分复用（ＷＤＭ ）波长标准，且成本很高，而

稀土掺杂光纤光栅激光器利用光纤光栅等能非常准

确地确定波长，且成本很低；２）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；３）采用灵巧紧凑效率高的抽运成

为可能；４）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，因而散热效果较好；与标
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准通信光纤的兼容性好，可以采用光纤光栅、耦合

器等多种光纤元件，减小了对块状光学元件的需求

和光路机械调整的麻烦，极大地简化了光纤光栅激

光器的设计及制作；５）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３８０～３９００ｎｍ 的宽带范围内实现

激光输出，波长选择容易且可调谐；６）高频调制下

的频率啁啾效应小，抗电磁干扰，温度膨胀系数较

半导体激光器小等［１～４］。

采用保偏光纤研制偏振的光纤激光器可以控制

偏振态，但整个系统需要保偏的器件，造成结构复

杂，性价比低。而实际的普通非保偏光纤，由于光纤

制造工艺造成纤芯截面有一定的椭圆度，或是由于

光纤组分材料的热膨胀系数不均匀性，都将造成光

纤截面上各向异性的应力或外加应力，导致光纤折

射率的各向异性；总之，当光纤截面的对称性遭到破

坏时，由双折射形成的两个不同传输常数的正交偏

振模之间会产生相互耦合，由于两个偏振模的传输

常数相差很小，因而模式耦合很强。光纤结构本身

存在的双折射和外界对光纤的作用都是随机的，因

而偏振模之间的耦合是随机的［５］，一般情况下，光纤

激光器输出的激光为偏振混乱的，无法达到半导体

激光器输出激光的偏振度。要实现光纤激光器输出

严格偏振的激光，需要对激光器的腔、选频器件及其

输出光纤采取严格控制偏振态［６，７］。本文采用熊猫

保偏光纤（ＰＭＦ）写入光栅，光纤激光器腔采用独立的

腔，由保偏光纤控制激光器腔的偏振态，可以实现双

波长在常温下稳定运行，输出偏振度好的激光。这在

微波光子、光纤传感等方面具有很好的潜在应用。

２　激光器系统

　　如图１所示，实验结构采用三光栅，保偏光纤光

栅（ＰＦＢＧ）为自己研制的光敏保偏光纤上写入的光

图１ 双波长激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

纤光栅，如图２（ａ），带宽０．２５ｎｍ左右，每个峰的透

过率为３ｄＢ，两个中心波长分别为１５４４．８３４ｎｍ和

１５４５．１９１ｎｍ；光纤光栅 Ａ（ＦＢＧＡ）和光纤光栅Ｂ

（ＦＢＧＢ）为氢载的普通单模光纤上写入的窄带光纤

光栅［８］，带宽０．０６ｎｍ左右，分别如图２（ｂ）和（ｃ）所

示；ＦＢＧＡ和ＦＢＧＢ的反射率为９０％左右，带宽为

０．０６ｎｍ，由于光栅制作过程的影响，反射率并不完

全相等，波长没有严格分别与保偏光栅的反射峰对

齐。在实验过程中，用应力微调，使之对准波长，偏

振控制器（ＰＣ）主要用于控制在两个偏振态上的能

量分布，使之容易产生双波长起振。ＦＢＧＡ和ＦＢＧ

Ｂ的反射峰分别对准ＰＦＢＧ的一个峰，如图２所示，

光栅光谱测试采用ＡＮＤＯＡＱ６３１９光谱仪，测试光

栅用的光源为自己制作的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）

的放大自发辐射（ＡＳＥ）。不妨设保偏光栅的Ｘ偏

振峰与普通光栅ＦＢＧＡ构成第一个谐振腔 Ａ，保

偏光栅的Ｙ偏振峰与普通光栅ＦＢＧＢ构成第二个

谐振腔Ｂ；这种结构的每个腔只谐振在一个波长上，

并且腔是独立的，消除了在一个腔内谐振多个波长

之间的模式竞争问题，使之可以稳定激射；另外，保

偏光纤光栅作为选频器件，所构成的腔只有一个偏

振分量的光可以起振，起到偏振选择的作用，每个

腔产生的是单偏振的激光。

图２ 三个光栅的反射图谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇ＇ｓ
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图３ 两个端口分别输出的激光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｗｏｐｏｒｔｓ

　　双波长从１端口或／和２端口输出，９８０ｎｍ的

抽运光通过 ＷＤＭ从任意一端或者两端分别输入。

３　实验结果及讨论

掺铒光纤自己研制，在１５３０ｎｍ处的吸收系数

为４６ｄＢ／ｍ，谐振腔 Ａ 和谐振腔 Ｂ的掺铒光纤

（ＥＤＦ）的长度都是１ｍ，９８０ｎｍ 抽运光从左端的

ＷＤＭ输入，用 ＡＮＤＯＡＱ６３１９光谱仪检测端口１

和端口２产生的激光，如图３，图３（ａ）为从１端口输

出的激光，图３（ｂ）为从端口２输出的激光。从图３

可以看出，从单一端口输出的两个波长的光功率是

不一样的。因为对于谐振腔 Ａ，谐振的波长是

１５４４．８３４ｎｍ，ＦＢＧＡ对这个波长的反射率为９０％

左右，保偏光栅ＰＦＢＧ对这个波长的反射率约为

５０％，而 ＦＢＧ Ｂ 对这个波长是不反射的，因此

１５４４．８３４ｎｍ的激光很容易从端口２输出，光强度

也就大，另外激光腔Ｂ的ＥＤＦ还可以放大激光腔Ａ

出来的激光，如图３（ａ）。同理，端口２输出的激光

与端口１输出情况相反，如图３（ｂ）。为了检测双波

长的稳定性，对输出的光谱进行了长时间的检测，扫

描时间间隔为３０ｍｉｎ，如图４所示，可以发现激光

能稳定运行。

　　双波长同时激射时，用光谱仪测量其消光比为

４６．７ｄＢ，这是由于两个波长相近，波长之间的功率

提高的缘故；只让单波长激射时，用光谱仪测量的消

光比为５９．６ｄＢ。在双波长同时激射时，用滤波器

滤出一路，对其用 ＨＰ８５０９Ｂ偏振态分析仪测得偏

振度为９８．５％。

　　分别从端口１和端口２输出的两个激光功率是

不一致的，为了得到输出平衡的激光功率，把端口１

图４ 长时间检测端口２的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｏｒｔ２ｗｉｔｈｌｏｎｇｔｉｍｅｔｅｓｔ

图５ 合波后的输出激光谱

Ｆｉｇ．５ Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

和端口２用１个１５５０ｎｍ的耦合器耦合后一起输

出，可以得到功率比较一致的双波长激光，如图５所

示。两个波长的输出功率有点差别，主要是合波器

的分光比不是严格的１∶１造成的。

４　结　论

采用新型的独立腔三光栅产生双波长，不需要

有源保偏光纤，只要一个保偏光栅控制偏振态，大大

简化了双波长光纤激光器的偏振态控制；激光腔由

窄带的普通单模光纤光栅加宽带的保偏光纤光栅构

成，不需要严格调整光栅就可以谐振。在常温下长

时间观测，双波长可以稳定运行，输出的波长为

１５４４．８３４ｎｍ和１５４５．１９１ｎｍ，双波长同时激射时

的消光比为４６．７ｄＢ，输出激光的偏振度为９８．５％。
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首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选结果隆重公布

　　２００８年１０月２１日，光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选结果在中国光学学会２００８年学术年会上隆重公

布。中国光学学会秘书长倪国强宣读了入选论文名单，中国光学学会理事长周炳琨院士、副理事长徐至展院士等为上海光机

所周军等入选论文的作者代表颁发了证书和奖金。

由《光学学报》、《中国激光》与犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊发起的“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动，得到了光学泰斗王大

珩先生的大力支持。按照大珩先生的指示，本次论文评选活动遵循科学严谨、公平、公正、公开的原则，专家定性评审与科学

计量指标定量评价相结合，采取编委评分、核心期刊引用分、中国光学期刊网下载分、ＳＣＩＥ期刊引用分、成果奖励分五项分值

相结合的方式评选。

论文评审以创新性与科学性为主要依据，论文内容反映了本学科国内外同行关注的前沿、热点、重点和难点问题，在学术

上具有创新性，并取得突破性成果，达到国际同类学科或国内同类学科先进水平，具有较好的社会效益、经济效益或应用

前景。

倪国强秘书长表示，作为信息传播平台的《光学学报》、《中国激光》与犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊等光学期刊充分发挥了其承

载科学、传播知识的作用，为吸引更多的优秀论文、优化我国科技成果的评价机制起到了积极作用。中国光学学会将以此为

开端，组织更多的光学期刊共同参与“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动。

本次活动的目的在于进一步推动我国的光学研究，提高我国光学期刊的学术水平和论文质量，吸引和催生优秀稿件，鼓

励和培育优秀作者，促进我国光学、激光科技事业发展。

经过专家严格评选与网站公示，本次活动共评出获奖论文３０篇，分别发表在２００６～２００８年度的《光学学报》、《中国激光》

与犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊上。

本次活动得到了中科院上海光机所高功率激光物理联合实验室、相干（北京）商业有限公司、江西连胜实验装备有限公

司、重庆师范大学光学工程重点实验室的鼎力支持。
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