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摘要　实验报道了一种结构简单有效的波长可调谐掺铒光纤激光器。该激光器为线型腔结构，由环行器（ＤＣ）、掺

铒光纤（ＥＤＦ）、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）和波分复用（ＷＤＭ）组成。利用环行器作为全反射腔镜，光纤布拉格光栅作

为波长选择性腔镜，通过对光纤光栅施加轴向应力改变其布拉格波长来实现光纤激光器的波长可调谐输出。利用

此结构，室温下实验获得了中心波长在１５４３．５～１５４９．５ｎｍ连续可调，边模抑制比（ＳＭＳＲ）大于５０ｄＢ的连续激光

输出，激光输出线宽保持在０．０１ｎｍ以下。
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１　引　　言

随着信息社会对于信息量的需求，使采用密集波

分复用（ＤＷＤＭ）技术的光传输网需要更多的信道。信

道数目的增多，使ＤＷＤＭ光源的工作波长范围也要相

应地增宽，作为ＤＷＤＭ技术光源的可调谐激光器的研

究也就引起了人们的浓厚兴趣［１～３］。掺铒光纤（ＥＤＦ）

在１５５０ｎｍ窗口有着良好的增益特性，同时１５５０ｎｍ

窗口也正是ＤＷＤＭ技术所使用的波长，这就使掺铒光

纤激光器（ＥＤＦＬ）成为研究光通信用可调谐激光器的

良好选择。此外由于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）具有制作

容易、成本低、与标准通信光纤的兼容性好等特点，因

此被广泛用于构成光纤激光器的谐振腔。光纤激光器

一般分线型腔和环型腔两种：环型腔不需要反射腔镜

对，只需要一个波长选择性器件就可以完成波长可调

谐功能，但是环型腔结构复杂，并且模式锁定易受环型

腔长度的影响［４～６］；线型腔具有结构简单、性能稳定的

特点，但是需要一个宽带宽全反射腔镜或者宽带宽分

段全反射腔镜。

线型腔中一般以光纤环或取样光栅作为宽带宽

反射腔镜，但是由于取样光栅的制作工艺难度大，多

峰反射难以实现，反射峰反射深度均匀性不好等制作

难题导致了其应用上的困难。光纤环作为全反射腔

镜具有对环境敏感的缺点，因此不利于实用化。近年

来有报道用环行器（ＯＣ）构成线型腔中的全反射腔

镜，具有提高抽运转换效率的优点，且性能稳定［７］。

可调谐光纤光栅（ＴＦＢＧ）激光器的调谐方式多为光纤

光栅的轴向拉伸调谐、轴向压缩调谐、悬臂梁（简支

梁）调谐等［７～１２］。其中轴向拉伸调谐是最简单也是最

稳定的调谐方法。

本文报道了一种以环行器和可调谐光纤光栅为

腔镜的可调谐窄线宽光纤激光器，采用线型腔结构，

９８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）单向抽运，以自制的高浓度

ＥＤＦ为增益介质，轴向拉伸ＦＢＧ作为调谐方法，产生

可调谐窄线宽激光输出。并对其可调谐波长范围内

激光输出线宽进行了测试。

２　实验装置及原理

实验所采用的光纤激光器结构如图１所示。增

益介质为自制的高浓度ＥＤＦ，芯径为６μｍ，数值孔径

为０．１８，截止波长为９４５ｎｍ，１５３０ｎｍ处的吸收系数

为５３ｄＢ／ｍ，背景损耗在１２００ｎｍ处为５．０８８ｄＢ／ｋｍ，

长度为０．８ｍ；抽运源采用最大输出功率为１００ｍＷ

的９８０ｎｍＬＤ，经过一个９８０ｎｍ隔离器（ＩＳＯ），通过一

个９８０／１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）进行抽运；商用

三端口环行器采用如图１所示的连接方式，就形成了

１５５０ｎｍ窗口的宽带宽全反射腔镜；通过对自制的均

匀ＦＢＧ施加轴向拉力构成波长可调谐反射腔镜，

ＦＢＧ的作用是选择激光器的激射波长，同时其窄带滤

波作用可以限制其他波长的振荡，起到稳定波长的作

用，其透射谱如图２所示。其中心波长为１５４３．４ｎｍ，

３ｄＢ带宽０．０５ｎｍ。激光由ＴＦＢＧ和 ＷＤＭ输出到

腔外，进入光谱分析仪（ＯＳＡ）ＡＮＤＯＡＱ６３ｌ９（分辨率

０．０１０ｎｍ）进行分析。激光器中各个部件的连接均采

用标准Ｇ６５２光纤；ＴＦＢＧ是在氢载后的标准Ｇ６５２光

纤上进行刻写的；环行器的１和３端口进行直接焊

接，１到２端口插入损耗为０．８ｄＢ，２到３端口插入损

耗为１．０ｄＢ，３到１端口之间光纤长度为１ｍ；整个激

光器的光纤熔接损耗控制在０．０２ｄＢ以内，整个线型

腔长度为３ｍ。在温度不变的情况下，ＦＢＧ布拉格波

长的变化与ＦＢＧ轴向单位应变呈线性关系
［１２］，因此

利用这种方法调谐波长，具有波长调节准确、调谐速

度快、成本低的优点。利用环行器作为全反射腔镜，

除了具有宽带宽的优点外，还具有工艺成熟，价格低

廉的优点。特别值得注意的是，这种可调谐激光器较

其他线型腔的光纤光栅激光器来说，只需要一个光纤

光栅便可实现激光谐振，不存在光栅布拉格波长对准

的问题［９］，极其容易实现激光谐振输出。

图１ 以环行器和光纤光栅为腔镜的可调谐窄线宽激光器

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒ

图２ 实验用光栅对透射谱测试图

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＦＢＧｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　实验结果及分析

为了方便实验，首先对自制的ＦＢＧ的波长可调

节范围进行测试。将刻写好的ＦＢＧ经过简单的手

８４０１
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工涂覆后，两端水平夹于光纤轴向应力微调架（图

３）两端的光纤夹上。通过微调光纤夹之间的水平距

离对ＦＢＧ实施轴向拉力，激光器输出结果如图４所

示。激光器出现多峰激射是由于所采用的ＦＢＧ的

３ｄＢ带宽为０．４ｎｍ，不能很好地抑制模式竞争，因

此出现了多模激射的现象，但这不影响对最大波长

调谐范围的测量。由图４知自制的ＦＢＧ的波长调

谐范围可达到６．７６ｎｍ。为了防止实验中ＦＢＧ断

裂，选取波长调节范围为６ｎｍ。据报道利用这种调

节方式可以达到２０ｎｍ的调节范围
［７］，实验中ＦＢＧ

调节范围没有报道的那么大的原因是：受实验室条

件的限制，自制 ＦＢＧ 时所需剥离涂覆的长度在

１０ｃｍ左右，并且采用的是手工涂覆，导致涂覆不均

匀，制作出来的ＦＢＧ不能得到很好的涂覆保护，因

此不能承受更大的纵向应力。利用相同的工艺，制

作了激光器用ＦＢＧ，其性能参数如图２所示。

图３ 光纤光栅轴向应力微调架

Ｆｉｇ．３ ＦｉｎｅｔｕｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆＦＢＧ’ｓａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓ

图４ 光纤光栅轴向拉伸波长调谐范围测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇ

ｒａｎｇｅｂｙｔｕｎｉｎｇＦＢＧ

　　按照图１方案搭建好激光器，调节抽运激光器

输出功率至８０ｍＷ，激光器稳定输出在－１０ｄＢｍ

左右，通过光栅轴向应力调节的方式，得到波长在

１５４３．５～１５４９．５ｎｍ内连续可调的激光输出。由于

所采用的光谱分析仪最多只能存储７次扫描数据，

因此选择波长调节步长为０．４ｎｍ，在整个波长调整

范围实现１５个波长的稳定输出并分３次显示，结果

如图５所示。整个调谐过程中，在抽运功率不变的

情况下，激光器功率输出波动保持在４ｄＢ以内，结

果如图６所示。如果进行一定的抽运调节，在整个

波长调谐范围内即可获得比较平坦的功率输出。以

１０ｍｉｎ为间隔连续测量１６次，分别对激光器１５个

输出波长进行线宽测试，测试结果如图７所示。表

明在整个调节范围内，激光器输出线宽均保持在

０．０１ｎｍ以下。

图５ 波长可调谐激光输出图．（ａ）：１５４３．５～１５４５．８ｎｍ；

（ｂ）：１５４５．８～１５４７．０ｎｍ；（ｃ）：１５４７．０～１５４９．５ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

４　结　　论

对一种采用环行器和ＴＦＢＧ为腔镜的可调谐

激光器进行了实验研究，采用自制的高浓度ＥＤＦ和

ＴＦＢＧ，实现了１５４３．５～１５４９．５ｎｍ连续可调的激

光输出。ＦＷＨＭ 保持在０．０１ｎｍ以下，ＳＭＳＲ大

于５０ｄＢ。采用轴向应力调谐光栅的方法具有简

单、性能稳定的特点。这种方法单根光栅的调节范

围受所用光栅所能承受的最大轴向应力的限制，可

以采用高强度涂覆材料涂覆光栅或多根光栅分段调

节等方法得到更宽波长范围的激光输出［７］。实验中

９４０１
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采用环行器作为全反射腔镜，具有性能稳定、结构简

单、工艺成熟、价格低廉的优点。作为全反射镜的可

调谐激光器较其他线型腔的光纤光栅激光器来说，

只需要一个光纤光栅便可实现激光谐振，不存在光

栅布拉格波长对准的问题，极其容易实现激光谐振

输出。这对制作宽调节范围可调谐激光器提供了一

个很好的选择和实验根据，具有很好的应用前景。

图６ 波长调谐范围内激光器的输出功率变化图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ

图７ 激光输出ＦＷＨＭ测试图

Ｆｉｇ．７ ＲｅｐｅａｔｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＦＷＨＭｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｓｅｒ
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