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可调双频光纤环形腔激光器
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摘要　提出了一种新型双波长掺铒光纤环形腔激光器。使用可调滤波器改变两束激光的波长差，采用由窄带滤波

器和 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ梳状滤波器组成的多重滤波的方式来选择工作频率或者工作模式，有效地抑制相邻纵模之间

的跳模现象。利用偏振烧孔效应和激光反向传播的特点大大增强了增益介质的非均匀加宽特性。实验结果表明，

得到的单频单纵模双波长激光器的波长间隔可调谐范围为０．０１９～１５ｎｍ；两束激光的拍频信号的频率差调节至

４７２．５ＭＨｚ时，在１００Ｈｚ～３ＧＨｚ范围内只有一个拍频信号。
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１　引　　言

双波长或多波长掺铒光纤激光器在光纤波分复

用通信系统、光纤传感器和光学仪器等方面的应用

越来越引起人们的关注。在产生窄线宽的毫米波信

号［１］，甚至是产生太赫兹波［２］时，使用两束激光相拍

被认为是一种有效的方法。为了产生较纯的拍频信

号，两个频率的激光必须工作在单纵模状态上。另

外，为了获得高度相干性的信号，两个频率的激光应

该由同一增益媒质，或者由两个相关的增益媒质产

生，这样可极大地减小拍频信号的相位噪声。

近年来，人们利用各种技术和方式来获得多波

长激光器［３～７］。其中，在实现双波长激光器时，主要

采用偏振烧孔（ＰＨＢ）这一机制
［８］。偏振烧孔效应

是依靠在激光腔内引入特殊器件，激发两个正交的

偏振模式来诱发的，如多量子阱波导［９］、在高双折射

光纤［１０］或多模光纤［１１］上刻制的布拉格光纤光栅等。

偏振烧孔效应极大地提高了铒光纤增益的非均匀加

宽特性，减小激光腔内模式竞争。另外，由于掺铒光

纤是一种增益均匀加宽的介质［１］，所以在室温下对

多波长激光器如何抑制其交叉增益饱和是非常必要
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的。以前制作的双波长激光器存在波长间隔难以小

于０．１ｎｍ或者间隔固定的缺点，然而波长间隔可

调是双波长激光器比较重要的参数之一。

本文提出了一种双波长单频单纵模可调环形腔

激光器。通过采用偏振烧孔和多重滤波，激光器的

两束激光功率相当，并且它们之间的波长间隔具有

非常宽的调谐范围。

２　实验装置和原理

双波长激光器系统的实验结构示意图如图１所

示，确切的说由同一个增益介质激励的双环谐振腔

产生双波长激光器的装置。实验系统两个子环的总

长度相当，均约为７ｍ，其自由谱宽约为３０ＭＨｚ。

使用一段约１ｍ长的掺铒光纤（ＥＤＦ）作为增益媒

质，截止波长为９０７ｎｍ，在９７８ｎｍ处的吸收系数为

１７．９ｄＢ／ｍ，数值孔径为０．２。采用９８０ｎｍ激光二

极管（ＬＤ）通过波分复用器（ＷＤＭ）对掺铒光纤进行

抽运，系统中的其他光纤均为普通单模光纤。在包含

增益介质的公共臂上分别连接两个分支，每个分支上

包括三个器件，一个光纤滤波器（ＦＦ）、一个偏振控制

器（ＰＣ）和一个光纤隔离器（ＩＳ）。其中一个分支上的

滤波器（ＦＦ２）是固定的，中心波长为１５５０．６５ｎｍ，

３ｄＢ带宽为０．２ｎｍ。另一个分支上的滤波器（ＦＦ１）

是可调的，波长的可调节范围为１５３５～１５６５ｎｍ，

３ｄＢ带宽为０．３ｎｍ。两个分支的工作波长是不同

的，分别由不同的滤波器ＦＦ１和ＦＦ２来控制。通过

调节可调滤波器ＦＦ１，可调节两个相反方向传输激

光之间的波长差。ＰＣ２和ＰＣ３分别用来调整每个

分支上的偏振状态，以减少损耗。两个偏振分束器

用来连接主环和两条支路，同时也保证了向两个相

反方向传输的激光工作在相互正交的偏振状态上。

在主干臂上插入一个马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，

ＭＺ）梳状滤波器进行进一步滤波，以抑制跳模现

象。ＭＺ滤波器的自由谱宽约为７５３ＭＨｚ，３ｄＢ带

宽约为３７８ＭＨｚ。使用一个９０∶１０的输出耦合器

输出激光。

由于用两个偏振分束器（ＰＢＳ）连接公共臂和两

个分支，这样在增益媒质上会产生偏振烧孔效应，大

大降低模式竞争。同时，假如两束激光的传输方向

是相同的，在ＥＤＦ的输出端面，两束激光同时被放

大到最大值，有较强的交叉增益饱和现象。现在采

用的是两束激光在相反方向上传输的方法，使两束

激光沿着ＥＤＦ轴向的功率分布也是相反的，有助于

加强增益媒质的非均匀加宽效应，得到稳定的双模

图１ 双波长激光器系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

工作状态。尤其是在两束激光的波长间隔小于

０．１ｎｍ时，反向传输起了比较大的作用。同时由于

反向传输，只用一个耦合器即可分离两束激光。

使用多重滤波的方式来选择工作频率或者工作

模式。ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ梳状滤波器可有效地抑制相

邻纵模之间的跳模现象。尽管 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ梳状

滤波器的加入引入了一个７５３ＭＨｚ整数倍的频率

分离，但最终形成的滤波特性仍然是多重滤波器的

叠加。所以，两束激光之间的频率差不是固定离散

的，并且可通过可调滤波器ＦＦ１进行控制。

图２ 光谱分析仪观察到的双波长激光功率谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙａｎＯＳＡ

３　实验结果

仔细调节图１中的ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３可得到稳定

的双波长激发。调节ＰＣ２和ＰＣ３可得到在顺时针

（ＣＣＷ）和逆时针（ＣＷ）方向的最低阈值，表明两个

相反方向传输的激光在通过ＰＢＳ时处于相互正交

的偏振状态上。调节ＰＣ１使得在ＥＤＦ中传输的光

处于正交的偏振状态上。最后，微调三个偏振控制

器得到在两个相反传输方向功率相当的激光。在光

谱分析仪（ＡＮＤＯ，ＡＱ６３１７Ｃ）可观察到稳定的双波

长功率谱，如图２所示。图３表示将激光器两路输出

分别连接到扫描光纤环形腔，然后经光电转换后在示

波器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ，ＴＤＳ１０１２）观测到的扫描波形。其

中，扫描光纤环形腔的自由谱宽为１００ＭＨｚ，使用压

４４６
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电陶瓷来改变扫描光纤环形腔的腔长，从而达到扫

描的目的，扫描范围约为７３ＭＨｚ。图３中的锯齿

波即为加载在压电陶瓷上的电压波形。从图３可以

看出激光器工作在单频单纵模状态，ＥＤＦ的非均匀

展宽特性被增强了。同时，在调节两束激光之间的

频率差时，仍然可保持激光的单纵模状态。频率差

最小可以调节至４７２．５ＭＨｚ以下。将两束输出激

光由一个３ｄＢ耦合器合并后连接到光电探测器上，

使用频谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ，Ｅ４４０２Ｂ）可观察到两束激光信号

的拍频谱，如图４（ａ）所示。在１００Ｈｚ～３ＧＨｚ的测

量范围内，只有频率为４７２．５ＭＨｚ的拍频信号，信噪

比为２５ｄＢ，进一步表明了两束激光工作在单频状态。

拍频信号的３ｄＢ带宽约为４０ｋＨｚ，如图４（ｂ）所示。

当调节ＦＦ１时，可得到波长差变化的两束激光。

其中，图５（ａ）是两束激光的波长差为３．８１２ｎｍ时的

双波长功率谱。波长差的最大值可调节到１５ｎｍ，如

图５（ｂ）所示，表明双波长激光器有可能被使用于产

生毫米波信号甚至太赫兹信号。当波长差小于

０．０１５ｎｍ时，由于光谱仪的分辨率为０．０１ｎｍ，在光

谱仪上已经不能分辨两束激光。但从示波器的扫描

信号和频谱仪的拍频信号中我们可以确定，两束激

光仍然处于单纵模状态。

图３ 双波长激光扫描光纤环形腔输出功率谱。（ａ）ＣＷ，（ｂ）ＣＣＷ

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｂｅａｍｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙａｓｃａｎｎｉｎｇｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ．

（ａ）ＣＷ，（ｂ）ＣＣＷ

图４ 拍频信号的频谱（ａ）和３ｄＢ带宽（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ３ｄＢ（ｂ）ｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌ

图５ 波长差为３．８１２ｎｍ（ａ）和１５ｎｍ（ｂ）时的双波长激光功率谱

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ３．８１２ｎｍ（ａ）ａｎｄ１５ｎｍ

５４６



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

４　结　　论

提出一种可调双频光纤环形腔激光器。在掺铒

光纤环形腔中引入偏振烧孔效应，同时使两束激光在

相反方向上传输，可极大增强增益介质的非均匀加宽

特性。多重滤波技术有效保证了光的单频状态。得

到了一种波长间隔可在很大范围内调节的双波长单

频单纵模激光器，其调谐范围为０．０１９～１５ｎｍ。
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