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基于保偏光纤光栅的对称腔多波长掺铒光纤激光器
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（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　提出一种基于保偏光纤布拉格光栅（ＰＭＦＢＧ）的对称腔多波长掺铒光纤激光器（ＥＤＦＬ）。使用直接在保偏

光敏光纤（ＰＭＰＦ）上写入的光纤布拉格光栅作为波长选择器件，利用激光谐振腔中的偏振烧孔效应（ＰＨＢ），通过调

整偏振控制器（ＰＣ），在室温下得到稳定的四波长激光运转。输出激光的边模抑制比（ＳＭＳＲ）达到５０ｄＢ，约一个半

小时重复扫描时间内对应于每一波长的振幅变化差异均小于０．８ｄＢ。

关键词　激光器；掺铒光纤激光器；多波长；偏振烧孔效应；保偏光纤；光纤布拉格光栅
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１　引　　言

多波长光纤激光器在波分复用（ＷＤＭ）光纤通

信系统、光纤传感、光学仪器及系统检测、微波产生

等领域有着广泛的应用，近年来引起了人们极大的

研究兴趣。光纤激光器较其他激光器具有独特的优

势：结构简单、插入损耗低、体积小；同时它还具有阈

值低、谐振波长范围宽、波长可调谐性好的特点。光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）由于具有很好的波长选择性及

光纤兼容性而被广泛地应用于光纤激光器中，已有

多种不同类型的光纤布拉格光栅插入激光腔内执行

滤波功能。由于掺铒光纤（ＥＤＦ）的增益均匀展宽特

性带来的模式竞争，在常温下很难产生稳定的多波

长激光。已提出多种方法来实现稳定的多波长激光

输出［１～９］。基于保偏光纤布拉格光栅（ＰＭＦＢＧ）的

多波长光纤激光器的研究近年来备受关注［１０～１５］。

Ｃ．Ｌ．Ｚｈａｏ等
［１１］利用接续的两个保偏光纤布拉格

光栅在环形腔光纤激光器中实现了多波长输出，但

是利用这种结构不能够得到稳定的四波长激光输

出。Ｙ．Ｇ．Ｌｉｕ等
［１２］在重叠激光腔中实现了稳定的

四波长激光输出，但是利用这种结构实现激光振荡
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的条件略显复杂。

本文使用在自制保偏光敏光纤（ＰＭＰＦ）上写入

的光纤布拉格光栅作为波长选择器件，利用激光谐

振腔中由保偏光纤布拉格光栅引入的偏振烧孔效应

（ＰＨＢ）
［１０～１５］，通过调整偏振控制器（ＰＣ），在室温下

得到稳定的四波长激光运转。和其他方法相比，所

提出的激光器具有工作原理简单、结构简单、输出稳

定等优点。

２　实验装置及工作原理

提出的对称腔多波长掺铒光纤激光器的结构如

图１所示。它包括：两个直接写在自制熊猫型保偏

光敏光纤上的具有不同反射波长的均匀保偏光纤光

栅；一个由１５５０ｎｍ的３ｄＢ耦合器构成的Ｓａｇｎａｃ

光纤环镜（ＳＦＬＭ），此Ｓａｇｎａｃ光纤环镜在１５５０ｎｍ

区域有接近１００％的反射率
［１４］；两段１．５ｍ长，在

１５３０ｎｍ处吸收系数为１６ｄＢ／ｍ的自制掺铒光纤，

这两段掺铒光纤由最大抽运功率约２００ｍＷ 的

９８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）通过一个９８０ｎｍ的３ｄＢ

耦合器和两个９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ 波分复用耦合器进

行抽运；两个偏振控制器用来分别连续调节激光腔

内的双折射状态来平衡激光腔的增益均衡；两个光

隔离器（ＩＳＯ）和一个用来把从 ＷＤＭ１和 ＷＤＭ２输

出的激光合起来的１５５０ｎｍ３ｄＢ耦合器。两个保

偏光纤光栅，Ｓａｇｎａｃ光纤环镜和两段掺铒光纤构成

了两个对称的线性激光腔。

图１ 四波长激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｓｅｒ

　　由于保偏光纤存在较强的双折射，即在狓方向

和狔方向的有效折射率狀ｅｆｆ狓和狀ｅｆｆ狔不同，在保偏光纤

上写入光栅后形成具有两个波长的光栅，其中一个

波长对应一个偏振态［１０～１５］。根据耦合模理论，其波

长间隔为：Δλ＝２Λλ／犔Ｂ，其中Δλ为光栅反射的两

个布拉格波长之差，Λ为光栅的周期，犔Ｂ 为保偏光

纤的拍长，λ为工作波长。所用的保偏光敏光纤波

长在１５５０ｎｍ 附近的拍长约为４．９８ｍｍ，对应约

０．３３２ｎｍ的波长间隔。实验中所用的两个保偏光

纤光栅由同一块均匀相位掩模板（掩模板周期为

１０６８ｎｍ）利用ＫｒＦ准分子激光器在不同的拉力下

制作而成。第一个约６０ｍｍ 长的保偏光纤光栅

（ＰＭＦＢＧ１）的两反射峰波长分别为１５４３．１５０ｎｍ，

１５４３．４８２ｎｍ，３ｄＢ带宽分别为０．０３６ｎｍ，反射率

分别为７６．７％，８０％。第二个约６０ｍｍ 长的保偏

光纤光栅 （ＰＭＦＢＧ２）的两反射峰波长分别 为

１５４３．８８９ｎｍ，１５４４．２２１ｎｍ，３ｄＢ 带 宽 分 别 为

０．０３６ｎｍ，反射率分别为８３．３％，７３．３％。图２为

两个保偏光纤光栅的透射谱，测试光源为掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ）的自发辐射噪声（ＡＳＥ）。光谱输出

用ＡＮＤＯ公司的ＡＱ６３１７光谱分析仪（ＯＳＡ）观测，

光谱分析仪分辨率为０．０１ｎｍ。

图２ 两个保偏光纤光栅的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏＰＭＦＢＧｓ

　　对于由 ＷＤＭ１，ＰＭＦＢＧ１，ＰＣ１，ＥＤＦ１，Ｓａｇｎａｃ

光纤环镜构成的激光腔和由 ＷＤＭ２，ＰＭＦＢＧ２，

ＰＣ２，ＥＤＦ２，Ｓａｇｎａｃ光纤环镜构成的激光腔，由于

Ｓａｇｎａｃ光纤环镜近乎１００％的反射率，这两个对称

的激光腔几乎是独立的，即在两个对称激光腔中

形成的激光振荡互不影响。对于这两个对称激光

腔的任一个激光腔，保偏光纤光栅引入的双折射

有助于分开掺铒光纤中不同波长的偏振状态，从

而抑制了掺铒光纤中的增益均匀展宽，增强了偏

振烧孔效应，减小了不同模式之间的竞争。因此，

室温条件下，激光能够在相应于两正交偏振状态

的波长上产生稳定的双波长振荡［１０～１５］。最后，通

过一个１５５０ｎｍ 的３ｄＢ耦合器把从 ＷＤＭ１和

ＷＤＭ２输出的激光合并在一起，便可得到稳定的

四波长激光振荡输出。

３　实验结果及讨论

通过简单地调整两个偏振控制器的状态，得到

７８８１
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了具有均衡输出功率的稳定四波长激光振荡输出。

图３给出了激光器在１６０ｍＷ抽运功率下，四波长

激光振荡稳定的输出情况。四个激射波长分别为

１５４３．１５６ｎｍ，１５４３．４８８ｎｍ，１５４３．８９４ｎｍ 和

１５４４．２２６ｎｍ，分别对应第一个保偏光纤光栅和第

二个保偏光纤光栅的反射峰波长。由图３可以看

出，输出激光的边模抑制比约为５０ｄＢ，输出激光功

率约为１ｍＷ。图３（ｂ）给出了激光器在１６０ｍＷ 抽

运功率下，每隔５ｍｉｎ扫描一次共约１．５ｈ的重复扫

描图，对应于每一激射波长的振幅变化差异均小于

０．８ｄＢ。

图３ 激光器在１６０ｍＷ抽运功率下的四波长输出

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｔａｂｏｕｔ１６０ｍＷｐｕｍｐ

　　由图３可看出，室温下在同一抽运功率下四波

长激光振荡输出的稳定性及振幅均衡性都很好。正

如第２节所述，这主要是因为偏振烧孔效应大大增

强了掺铒光纤的非均匀增益展宽，从而减小了不同

模式之间的竞争。由以前的报道可知［１４，１５］，对于对

称激光腔的任一激光腔来说，若通过调整偏振控制

器的状态，即改变腔内的双折射状态，当一个模式所

对应的增益粒子数比另一个占绝对优势时，就会在

此波长处形成稳定的单波长振荡。由此可形成对激

光振荡模式的选择，即通过调整偏振控制器的状态

可使激光器在稳定的双波长或单波长之间转换。在

本实验中也进行了波长转换的实验，但最终的激光

输出不稳定。这可能是由于激光腔比较短的腔长

（约１．５ｍ）和具有较高增益的掺铒光纤，使得形成

激光振荡的阈值比较低，两个激光振荡模式均在阈

值之上，这一现象还有待进一步研究。若能实现波

长转换，则这种激光器结构是很灵活的，可以得到具

有多种波长间隔、不同激射波长数的激光输出，即两

波长、三波长、四波长激光输出都可以通过这种结构

来实现。

同文献［１２］相比，这种激光器工作原理简单，且

边模抑制比和输出功率都比其得到的结果要好。具

有更高输出功率、斜率效率和边模抑制比的激光可

以通过优化掺铒光纤的长度和保偏光纤光栅的反射

率来得到。具有不同激射波长和不同激射波长间隔

的激光可以通过调谐保偏光纤光栅的温度、选取不

同的相位掩模板和具有不同双折射的保偏光敏光纤

来实现。值得一提的是，在这种结构的激光器激光

腔中插入相移光栅［２］，有望得到单纵模的多波长激

光输出。特别是单纵模输出的双波长激光器，其在

光生微波、光生毫米波等方面都有重要的应用［１］。

４　结　　论

提出一种基于保偏光纤光栅的对称腔多波长掺

铒光纤激光器。使用在保偏光敏光纤上写入的光纤

布拉格光栅作为波长选择器件，利用激光谐振腔中

的偏振烧孔效应，通过调整偏振控制器，在室温下得

到稳定的四波长激光运转。边模抑制比达到５０ｄＢ，

约１．５ｈ重复扫描时间内对应于每一波长的振幅变

化差异均小于０．８ｄＢ。和其他方法相比，这种激光

器具有工作原理简单、结构简单、输出稳定等优点，

同时也讨论了该激光器的潜在应用。
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