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基于偏振滤波原理的宽可调谐掺犢犫３＋环形
光纤激光器
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（吉林大学物理学院相干光与原子分子光谱教育部重点实验室（筹），吉林 长春１３００２１）

摘要　以９７３ｎｍ半导体激光器（ＬＤ）为抽运源，高掺杂浓度Ｙｂ３＋光纤为增益介质，构建了一套环形腔光纤激光器，

通过调整腔内由普通光纤和偏振器件构成的偏振态滤波器，得到连续调谐宽度２４ｎｍ（１０３０～１０５４ｎｍ）、激光阈值

为４９ｍＷ的激光输出。通过对部分腔体光纤施加均匀应力的方法较大地扩展了激光器的调谐范围，实现了宽达

５７ｎｍ（１０２１～１０７８ｎｍ）的可调谐激光输出。与文献报道的基于偏振滤波原理的其他可调谐 Ｙｂ３＋光纤激光器相

比，构建的激光器实现了更大范围的可调谐性。
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１　引　　言

　　掺Ｙｂ
３＋光纤激光器吸收和增益带宽很宽，可以

采用不同波长的抽运源在９７０～１２００ｎｍ波段获得

激光，在光纤通信、光纤传感系统和现代光谱技术等

领域具有重要的应用价值，所以近年来以掺Ｙｂ３＋光

纤作为增益介质的可调谐光纤激光器成为研究的热

点。人们提出了很多调谐方案，其中以光滤波器调

谐为主。目前可调谐光纤激光器中使用的可调谐光

滤波器有旋转光栅［１］、法珀（ＦＰ）标准具
［２］、声光滤

波器［３］、电调液晶标准具［４］、光纤光栅［５］等，调谐范

围从几纳米到几十纳米。但是这些调谐器件（除光

纤光栅外）结构复杂，插入损耗大，不便于实际应用，

而目前商品化的光纤光栅仅适用于通信波段，

１０３０ｎｍ波段的光纤光栅需要定做，且价格昂贵。

本文以主偏振态理论为基础，利用光纤和偏振

器件构成一种偏振态滤波器，研究以Ｙｂ３＋光纤为工

作介质的可调谐环形光纤激光器。基于同样原理的

可调谐光纤激光器研究已有一些报道［６～８］，本文则
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通过使用光纤螺线管对腔体光纤施加应力的办法，

使激光调谐宽度得到大幅度提高。

２　实验装置及原理

实验装置如图１所示，整个掺Ｙｂ３＋环形光纤激

光器是由高掺杂浓度的掺Ｙｂ３＋光纤，偏振无关光隔

离器（ｉｓｏｌａｔｏｒ），２个光纤准直器（ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ），１个

９８０ｎｍ／１０６０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ），２个λ／４波

片（ＱＷＰ），１个λ／２波片（ＨＷＰ）和１个偏振分光棱

镜（ＰＢＳ）组成。抽运源为中心输出波长９７３ｎｍ的激

光二极管（ＬＤ），最大输出功率约为３５０ｍＷ。抽运光

经 ＷＤＭ耦合进入掺Ｙｂ３＋光纤。根据生产商提供

的性能参数可知，掺 Ｙｂ３＋光纤对９７５ｎｍ的吸收为

２５０ｄＢ／ｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．１１。由于光纤掺杂浓

度很高，所以使用较短的光纤就可以实现激光输出，

同时有利于提高激光器的斜率效率，降低阈值功

率［９］。实验中采用的Ｙｂ３＋光纤长度为７４ｃｍ，整个

腔长约７ｍ。偏振无关型光纤隔离器的隔离度大于

３０ｄＢ，回波损耗大于５５ｄＢ，保证激光在环形腔中单

向传输。

图１ 可调谐掺Ｙｂ３＋环形光纤激光器装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎａｂｌｅＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｒｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

不同偏振态的激光通过检偏器时，会经历不同

的偏振损耗。在模式竞争的作用下，激光器的输出

中心波长会根据增益与损耗的平衡关系发生相应改

变。对任意一个没有偏振相关损耗的单模光纤传输

系统而言，都存在两对特殊的相互正交的偏振态，分

别称为输入主偏振态和输出主偏振态。当不同频率

的信号光以输入主偏振态入射时，则会以输出主偏

振态形式输出，从而保持偏振态不变。其他入射情

况则可按这对正交偏振主态进行分解，进而确定光

纤系统偏振态随频率演变的特性。

环形腔的等效模型如图２所示，其中Ｐ１和Ｐ２

图２ 环形腔的等效模型图

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃａｖｉｔｙ

等效于ＰＢＳ棱镜，ＰＣ１等效于图１中左侧的λ／４波

片，ＰＣ２等效于右侧的λ／２和λ／４波片，ＰＣ１和ＰＣ２

之间为腔体光纤。ＰＣ１和ＰＣ２既是偏振态控制器

件，同时也是该结构的调谐装置，Ｐ１和Ｐ２同时起到

起偏和检偏的作用。

偏振控制器ＰＣ１可以控制信号光进入光纤的

偏振矢量取向角及其相位，从Ｐ１出射的线偏振光

透过ＰＣ１后场振幅可表示为

犈ｉｎ（ω）＝犃０
ｃｏｓθｉｎｅｘｐ（ｉ狓）

ｓｉｎθｉｎｅｘｐ（ｉ狔
［ ］）， （１）

式中犃０为信号光幅度；θｉｎ为偏振矢量取向角；狓，狔

分别为水平与垂直偏振分量的相位。当透过ＰＣ１

的光依次通过腔体光纤、偏振控制器ＰＣ２和检偏器

Ｐ２后，形成的输出光场将变为

犈ｏｕｔ＝犘犜ＰＣ２犜Ｆ犈ｉｎ， （２）

式中犜Ｆ，犜ＰＣ２和犘分别为腔体光纤、偏振控制器ＰＣ２

和检偏器的偏振变换Ｊｏｎｅｓ矩阵。对于ＰＣ２变换，

其Ｊｏｎｅｓ矩阵为
［１０］

犜ＰＣ２ ＝
狋ｅｘｐ（－ｉβ） ｉ １－狋槡

２ｅｘｐ（－ｉα）

ｉ １－狋槡
２ｅｘｐ（ｉα） 狋ｅｘｐ（ｉβ

熿

燀

燄

燅）
，

（３）

式中狋为ＰＣ２的透射率，α和β分别为两个波片快轴

与实验坐标系水平轴的夹角。检偏器的Ｊｏｎｅｓ矩阵

为

犘（θｐ）＝
ｃｏｓ２θｐ ｃｏｓθｐｓｉｎθｐ

ｃｏｓθｐｓｉｎθｐ ｓｉｎ２θ
［ ］

ｐ

， （４）

式中θｐ为在实验室坐标系中的偏振取向角。

对于腔体光纤，采用主偏振态方法进行分析，其

偏振变换Ｊｏｎｅｓ矩阵为
［１１］

犜Ｆ ＝犛
－１
×

ｅｘｐ［ｉΔ＋ （ω，ω０）］ ０

０ ｅｘｐ［ｉΔ－ （ω，ω０
［ ］）］犛，（５）

式中Δ
± （ω，ω０）代表输出偏振矢量犞

±
０（ω）相对于

输入主偏振态矢量犲±０（ω０）的相位差，犛为实验室坐

标系到主偏振态坐标系的变换矩阵。所以整个偏振

态滤波器的透射频谱可表示为

犜＝
犈ｏｕｔ

２

犈ｉｎ
２ ＝ 犘犜ＰＣ２犜Ｆ

２， （６）

５３９
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经过进一步推导，可以得到滤波器中心波长与信号

光波长及它的两个偏振分量的相位差 Δ满足关

系［１２］

λｃ＝λ０＋
λ
２
０

２πΔ狀犔
［２狀π－Δβ（λ０）犔＋Δ］，

　　　（狀＝０，±１，±２，…） （７）

式中Δ＝狓－狔，Δβ（λ０）＝Δβ狓（λ０）－Δβ狔（λ０）为

偏振模色散，Δ狀＝狀狓－狀狔 为光纤的双折射系数，λ０

约为１０３０ｎｍ。由（７）式可知，激光的调谐作用主要

取决于从ＰＣ１出来的信号光进入光纤时两偏振分

量相位差Δ，所以改变ＰＣ１的方位角即可实现调

谐，激光调谐的实现就是基于这个原理。

３　实验结果及分析

实验过程中，将９７３ｎｍ 抽运光功率保持在

２２４ｍＷ，使用光谱分析仪对掺Ｙｂ３＋环形光纤激光

器输出激光的波长和强度进行了监测。光谱仪型号

为ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ９７１０Ｃ，视频带宽设为１ｋＨｚ，为便于

展示光谱图，采集光谱时分辨率设为０．５ｎｍ，而测

量激光线宽时分辨率设为０．０５ｎｍ。通过调整λ／４

波片和λ／２波片的方位角，调谐输出波长，可以获得

波长在１０３０～１０５４ｎｍ范围内连续可调谐的激光输

出，调谐宽度达２４ｎｍ。激光强度随波长的变化如图

３所示，为避免光谱仪损伤，测量时仅将很小一部分

激光由光纤跳线导入光谱分析仪。在调节波片的过

图３ 光纤激光器连续调谐输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｕｎａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

程中，发现图１中左侧的λ／４波片主要起调谐波长

的作用，而λ／２波片则主要起调节激光输出功率的

作用。在同一抽运功率下，激光线宽随波长的变化

不大，线宽波动值小于０．０１ｎｍ。调谐过程中发现输

出功率随着波长向长波方向调谐而减小，这是因为

Ｙｂ３＋光纤的增益曲线并不是平坦的，最大增益在

１０３０ｎｍ附近，两侧的增益是递减的。短波方向没

有激光输出主要与滤波器的滤波特性有关。

为了扩展激光器的调谐范围，尝试在环形腔中

对部分光纤施加应力来影响偏振模式，将长度约为

７ｍ的１０６０ＸＰ型光纤缠绕在直径３４ｍｍ的圆柱形

模具上，制成光纤螺线管，将其联入环形腔中，如图

４所示。同样在２２４ｍＷ抽运功率下，通过调节由波

片组成的偏振控制器的方位角，可以实现波长区间

在１０２１～１０７８ｎｍ，宽度达５７ｎｍ的可调谐激光输

出。缠绕在圆柱形模具上的光纤会承受一定的应

力，并比较均匀地分布在光纤上，使光纤具有某种规

则的双折射特征的分布，其光学性能相当于双折射

光纤［１３］。当振荡光经过光纤螺线管时，由于应力双

折射所导致的偏振模色散要明显高于普通光纤，通

过调节图４左侧的λ／４波片，振荡光的两个偏振分

量间可以获得更大的相位差Δ。由（７）式可知，如

果Δ可取的最大值增加则可以获得更宽的波长调

谐范围。本实验正是基于此原理来实现调谐范围的

拓展。目前１０３０ｎｍ波段的双折射光纤十分昂贵，

甚至需要定制，而本方案可以得到很好的效果并且

经济实用，可见这项研究工作有利于降低可调谐光

纤激光器的成本。

图４ 加入光纤螺线管后的激光器装置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒａｄｄｅｄｆｉｂｅｒｓｌｅｅｖｅ

观察发现，光纤螺线管的加入对输出激光的线

宽并没有明显影响，但激光线宽会随着抽运功率增

大而变宽，这是由于大的抽运功率会使更多纵模起

振。在抽运功率低于３２５ｍＷ的情况下，激光线宽

在０．０３～０．１ｎｍ之间。光谱分析仪测得的激光强

度随波长的变化如图５所示。可以看出，输出功率

随波长呈“Ｗ”型变化，该现象是由 Ｙｂ３＋光纤的增

益特性和偏振滤波器的滤波特性共同决定的，进一

步的解释需要细致的关于偏振滤波器光损耗特性的

理论研究。

加入光纤螺线管前后的激光输出功率与抽运光
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图５ 加入光纤螺线管后光纤激光器连续调谐输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｕｎａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｄｄｅｄ

ｆｉｂｅｒｓｏｌｅｎｏｉｄ

图６ １０３０ｎｍ激光输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０３０ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

功率的关系曲线如图６所示，光功率数值是由功率

计（ＣＯＨＥＲＥＮＴＬＭ１０ＨＴＤ）在１０３０ｎｍ输出时

测量的。实验测得传统结构的激光器阈值抽运功率

为４９ｍＷ，联入光纤螺线管后的阈值抽运功率为

７５ｍＷ。图６表明，加入光纤螺线管后激光器的斜

率效率有所降低，从３５％降低到２８％。其主要原因

是光纤螺线管的弯曲带来附加的振荡光传输损

耗［１４］，这种损耗可以通过适当改变光纤螺线管的直

径来降低。图７给出无光纤螺线管时的１０３０ｎｍ激

光在３０ｍｉｎ内的输出稳定性曲线，计算得出不稳定

度为０．１１％。实验还发现，光纤螺线管的使用对激光

器的输出稳定性没有影响。可见搭建的光纤激光器

的稳定性很好，这主要得益于稳定的抽运源和稳固

的光路结构，光纤环形腔结构的采用使得热效应对

腔模的影响较小，实验中功率在毫瓦量级，自然散热

即可保持输出稳定。

研究的激光器中，存在的腔内损耗主要有：腔内

各器件的插入损耗、部分链路法兰盘链接带来的链

接损耗以及采用空间光路带来的耦合损耗等。可以

图７ １０３０ｎｍ激光的输出功率稳定性

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０３０ｎｍｌａｓｅｒ

肯定，采用全熔接连接和选用插入损耗更小的元器

件，可有效减小熔接损耗和插入损耗。如果同时进

一步优化掺Ｙｂ３＋光纤的长度，这种激光器的输出功

率可以得到进一步提高。

４　结　　论

利用普通光纤和偏振器件构造一种偏振态滤波

器，用于环形腔Ｙｂ３＋光纤激光器，实现了可调谐宽

度２４ｎｍ的窄线宽连续激光输出。提出了一种对部

分腔体光纤施加应力的新方法，很大程度地拓宽了

激光调谐范围，调谐宽度由２４ｎｍ增加到５７ｎｍ。采

用应力调谐措施后，激光斜率效率有所下降，所以下

一步的工作重点是深入研究应力双折射效应对光纤

激光器输出特性的影响，通过更多对比性实验并结

合理论分析，探索在兼顾斜率效率的情况下获得宽

可调谐性。
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