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单纵模光纤激光器及其高速传输性能
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摘要　设计了一种基于光纤饱和吸收效应的环形单纵模光纤激光器结构，以可调谐光纤布拉格光栅作为波长选择

器件，与２ｍ未抽运掺铒光纤一起位于环形腔反射臂上。采用９８０ｎｍ激光二极管注入环形腔抽运高掺铒光纤形

成激光增益，在饱和吸收体中形成驻波干涉，实现１５５０ｎｍ波段单纵模激光输出，可调谐范围达４２ｎｍ。饱和吸收

体对激光的吸收系数随抽运光强的增加而减小，形成了输出激光的光学双稳态特性。为了提高单纵模激光的稳定

性、抑制跳模产生的噪声，采用一只抽运源通过光纤分路器分光，同时抽运光纤激光器和光纤放大器，实现了

２４ｍＷ稳定的单纵模激光输出，功率稳定性优于±０．００５ｄＢ，工作效率可达１８．５％。以１２．５Ｇｂ／ｓ高速码率调制，

传输４２ｋｍ无误码，在未来大容量通信领域具有潜在应用价值。
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１　引　　言

单纵模窄线宽掺铒光纤激光器在密集波分复用

系统（ＤＷＤＭ）和长距离光纤传感领域具有广阔的

应用前景［１～５］，是固体激光技术实用化的最佳选

择［６，７］。光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）以其窄反射带宽、宽

波长调谐范围和极低的插入损耗，成为光纤激光器

最理想的波长调谐器件［８，９］。

本文设计了一种环形腔波长可调谐掺铒光纤激

光器，利用谐振腔内的一段掺铒光纤作为饱和吸收

体，形成驻波干涉从而实现激光工作在单纵模状

态［１０］。为了抑制跳模，采用一只９８０ｎｍ激光二极

管（ＬＤ）经分路器同时抽运光纤激光器和光纤放大

器，低功率、模式稳定的激光输出后，再进入放大器

提高输出功率，从而获得了模式稳定的单纵模激光，

功率可达２４ｍＷ。饱和吸收效应对激光的非线性

吸收表现出光学双稳态特性，分析了双稳态特性的

原理。以光纤激光器为载波源，采用１２．５Ｇｂ／ｓ高

速码率调制，可无误码传输４２ｋｍ。

２　单纵模光纤激光器结构

具有饱和吸收体的单纵模光纤激光器的抽运光

经９８０／１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）耦合进一段高
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掺铒光纤（ＥＤＦ）构成激光增益结构，作为饱和吸收

体的低掺铒光纤ＥＤＦ２位于光纤环行器端口２，后

接可调谐ＦＢＧ作为窄带反射式波长选择结构。随

着抽运功率增加抑制了自发辐射，经过ＦＢＧ选择特

定波长而谐振产生激光。ＥＤＦ对激光的吸收饱和

效应形成驻波干涉，腔内偏振控制器能够抑制偏振

模的影响，得到这个谐振腔的适当偏振态，在激光器

中控制偏振态使振荡光束在光纤饱和吸收体处发生

干涉，使某一纵模的光干涉最强，从而使饱和吸收体

吸收饱和，形成空间烧孔效应。由于这一波长的光

吸收最少，有利于抑制其他纵模振荡，实现单模窄线

宽运转。

但是，激光纵模跳变将引起高强度的噪声，从而

影响激光器的调制效果。当抽运功率较小时，阈值

以上较小的范围内，纵模可保持长时间稳定而不跳

模。但较小的激光功率给长距离通信的实现带来困

难。为此，设计了带有光纤放大器（ＥＤＦＡ）的可调

谐单纵模掺铒光纤激光器结构。如图１所示，

９８０ｎｍ抽运光经光纤分路器分光，抽运光分别进入

光纤激光器和光纤放大器。在抽运功率达到

１３０ｍＷ时，激光器抽运光４５ｍＷ，使激光仅仅位于

阈值之上工作，模式稳定、无跳模现象、噪声低。

８５ｍＷ的抽运光经 ＷＤＭ２进入光纤放大器，激光

器产生的激光经一只隔离器进入放大器的输入端，

较小的激光功率可以被放大。

图１ 可调谐单纵模环形光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｒｉｎｇｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

作为增益光纤的ＥＤＦ的数值孔径为０．２２，对

１５３１ｎｍ峰值吸收为２４ｄＢ／ｍ。作为饱和吸收体的

低浓度ＥＤＦ数值孔径为０．２４，对１５３１ｎｍ峰值吸

收为１６．７ｄＢ／ｍ，对１５５０ｎｍ 信号波长的吸收为

８．８６ｄＢ／ｍ，长度为２ｍ。选择耦合器的输出分光

比９０％，附加损耗０．０２ｄＢ。经光隔离器（ＩＳＯ１）输

出以防止光纤端面反射，其隔离度＞５０ｄＢ，插入损

耗０．３８ｄＢ。反向抽运可以防止抽运光进入吸收

体，导致不能形成有效的驻波干涉。因为激光器的

开环增益很大，反向传输的光会引起放大，甚至引起

拍频振荡，对模式有很大影响。ＩＳＯ２用来抑制噪

声，环行器可保证激光在环形腔中的单向运转，提高

激光模式稳定性，其端口隔离度均大于５２ｄＢ，插入

损耗小于１．５ｄＢ。

ＦＢＧ光滤波器的３ｄＢ带宽为０．３ｎｍ，反射率

９８％，插入损耗不平坦度＜１．５ｄＢ；极限分辨率

＜０．０２ｎｍ。ＦＢＧ闲置的一端用匹配液匹配，以有

效地消除端面反射的影响，使输出激光稳定。采用

可调谐ＦＢＧ，其应变传递系数为０．９，光纤弹性模量

１５６ＧＰａ。图２为可调谐ＦＢＧ的工作波长与调谐器

位 移 的 关 系 曲 线，其 波 长 调 谐 带 宽 达

４２ｎｍ（１５７０～１５２８ｎｍ）。调谐过程中，中心波长的

反射强度很稳定，且保持不变，重复性好。

图２ 可调谐光纤布拉格光栅的

调谐位移和波长关系

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３　具有双稳态特性单纵模光纤激光器

输出激光功率得到明显的放大，且其输出光谱

形态良好，最大输出功率２４ｍＷ，效率１８．５％，稳定

性±０．００５ｄＢ。经光衰减器衰减后，采用自由光谱

范围（ＦＳＲ）为１．５ＧＨｚ的激光扫描干涉仪观测到

模式波形如图３所示。其纵模稳定，长时间观测无

跳模现象。

光纤激光器输入 输出关系如图４所示（输出功

率３ｍＷ 以下），从特性曲线上看，存在上升和下降

两个阈值：当抽运功率上升时，输出功率阈值较高

（ｂ点，５２ｍＷ），但达到阈值后，输出功率迅速上升

到ｄ点，斜率较高，而后斜率减小；当抽运功率下降

时，经过ｄ点后，输出功率曲线与上升曲线偏离，没

３５
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图３ 光纤激光器输出纵模波形（犚ｆｓ＝１．５ＧＨｚ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（犚ｆｓ＝１．５ＧＨｚ）

有出现突然关断的情况，到达ａ点（１４ｍＷ）后输出

停止。

图４ 光纤激光器输出功率和抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

由以上结果可知，下降阈值明显低于上升阈值，

表现出光学双稳态特征。掺铒光纤用于环形腔光纤

激光器中作为未抽运的饱和吸收体时，其吸收特性

受到饱和吸收和驻波干涉效应的影响，是一种非线

性吸收介质，其吸收系数并不是常数，在较强激光产

生驻波干涉的作用下，其吸收系数随光强的增加而

减小直至饱和，对信号光呈现透射率较高的特性。

其吸收系数为

α＝α０／（１＋犐／犐ｓ）． （１）

式中，α０ 为光强很小（犐→０）时的吸收系数，犐ｓ 为掺

铒光纤的饱和吸收光强，犐为入射光强。从以上实

验结果可以看出，在能够实现有效饱和吸收的情况

下，犐ｓ的大小与掺铒的浓度和光纤的长度有关，其

值随掺铒光纤的浓度或者长度的增加而增加。α０

一般很大，随着饱和吸收效应而逐渐下降到很小。

若损耗大于增益，则不会形成激光。随着抽运

光强度的逐渐增大，掺铒光纤吸收系数α降低，腔内

损耗降低。一旦增益达到腔内损耗值，腔内便会激

发出激光，而且激光强度会迅速增强。若降低抽运

功率，功率特性曲线则会慢慢下降。达到ｄ点后，由

于光纤吸收系数α仍然不变，对激光的损耗较低，增

益仍能维持腔内损耗，激光不会消失。

４　激光器高速通信研究

高性能的单纵模光纤激光器最具前景的应用领

域为高速通信的载波源，实验建立了高速传输系统

进行光纤激光器载波测试。采用光采样示波器测量

眼图效果，其主机为 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００ Ａ，电带宽

２０ＧＨｚ，波长范围１～１．６μｍ，采用８６１０３Ｂ测试模

块，其光带宽２０ＧＨｚ，灵敏度－１５ｄＢｍ。

经过外调制后，１２．５Ｇｂ／ｓ码速的发送眼图如

图５所示，眼图的张开度和对称性很好，系统可以无

误码的传输信号。眼图的对称性反映了系统信道传

输特性的非线性效应，良好的对称性说明此系统的

传输性能不会受到非线性效应十分明显的影响。

图５ １２．５Ｇｂ／ｓ码速的调制发送光眼图波形

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１２．５Ｇｂ／ｓｓｉｇｎａｌｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图６ 接收光眼图波形

Ｆｉｇ．６ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

图６为传输４２ｋｍ 后测量到的光接收眼图。

１２．５Ｇｂ／ｓ高速调制光信号的接收眼图眼皮厚度增

加，张开度变小，码元过渡时刻的抖动范围也增大导

致交叉点开始出现下移。说明传输链路中存在噪声

和码间干扰，传输４２ｋｍ距离后光脉冲出现一定的

展宽。眼图的张开度受噪声和码间干扰的影响，当

４５
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输出端信噪比很大时，张开度主要受码间干扰的影

响，从接收眼图可以看出仍有比较好的张开度，说明

经过链路的传输之后，在接收端仍能恢复出传输数

据，调制光信号的消光比为９．３ｄＢ，能够达到通信

的基本要求，传输质量没有受到影响。另外，眼图中

的定时抖动，一方面是反映了链路中真实的抖动，另

一方面也可能是由于测量仪器本身和测量方法不当

引入的。从实验结果可以看出，光纤激光在高码速

调制下的传输质量强于通常使用的半导体激光器。

５　结　　论

设计了一种稳定的单纵模工作环形腔波长可调

谐掺铒光纤激光器，利用谐振腔内的一段掺铒光纤

作为饱和吸收体，形成驻波干涉从而实现激光工作

在单纵模状态。低功率抽运能保证单纵模激光稳定

性，但输出光功率较低，不适用于长距离传输，采用

一只９８０ｎｍ激光二极管经分路器同时抽运光纤激

光器和光纤放大器，低功率、模式稳定的激光输出

后，再进入放大器提高输出功率，从而获得了模式稳

定的单纵模激光，功率可达２４ｍＷ。作为饱和吸收

体的未抽运掺铒光纤对信号光产生非线性吸收，形

成明显的光学双稳态特性。用于高速光通信载波

源，作为１２．５Ｇｂ／ｓ高速码率调制实验，无误码传输

４２ｋｍ。在未来大容量、长距离光纤通信及光纤传

感领域有广泛的应用前景。
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