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适用于高功率可调谐光纤激光器的法布里 珀罗
滤波器研究
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摘要　为满足高功率可调谐激光器的应用需求，研制了一种新型的法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器，由两个光纤准直器、

一个腔长可调的短腔ＦＰ腔和一个压电陶瓷（ＰＺＴ）微位移器组成，ＦＰ腔和ＰＺＴ配合形成了一个可调谐的光滤波

器。通过改变ＰＺＴ上所加电压来控制ＦＰ腔的腔长，该滤波器得到了接近５０ｎｍ宽的调谐范围，精细度达到１３４。

利用所制作的ＦＰ滤波器，使用Ｙｂ３＋掺杂光纤作为增益介质，构建了一台可调谐的环形光纤激光器，取得调谐范

围为３２．５ｎｍ的可调谐激光输出，波长为１０３２．８２～１０６５．３２ｎｍ。激光器最大输出功率为２．７２ｍＷ，线宽为

０．０７８ｎｍ。
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１　引　　言

可调谐法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器是光纤通信、

光纤传感及激光等领域中的关键器件之一，其实用

化研究越来越受到人们的重视。在激光领域，可调

谐ＦＰ滤波器可以在激光腔内进行模式选择，使激

光器实现单频输出［１，２］；在光纤通信系统中，可调谐

ＦＰ滤波器可被用作波分复用（ＷＤＭ）器件
［３］；在传

感领域，可调谐ＦＰ滤波器作为解调器，是决定整

个系统性能的核心器件［４，５］。

相比于平常使用的可调谐滤波器 声光滤波
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器、马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｎｈｄｅｒ）滤波器、分布反馈

布拉格（ＤＦＢ）滤波器，可调谐ＦＰ滤波器具有调谐

速度快、精细度高、插入损耗低和可调谐范围广等优

点，还可以以不同的结构来满足实际应用中对自由

光谱区范围的要求。

目前可调谐ＦＰ滤波器可分成光纤ＦＰ滤波

器［６，７］、液晶ＦＰ滤波器
［８～１０］、微型电动机械系统

（ＭＥＭＳ）ＦＰ滤波器
［１１］和固体ＦＰ滤波器

［１２，１３］等。

其中美国 ＭｉｃｒｏＯｐｔｉｃｓ公司生产的ＦＦＰＴＦ２滤波

器最具有代表性，它具有性能稳定、精细度高和线宽

窄等优点，在光纤传感器和低功率光纤激光器领域

已经得到了广泛的应用。但是该光纤滤波器价格偏

高，对于经过的光纤功率限制较严，不能在高功率可

调谐光纤激光器中使用，否则，很容易损坏由光纤端

面构成的反射膜面，并进而导致整个滤波器损坏。

正是基于这点考虑，为满足高功率可调谐激光的应

用需求，本文提出并研制了一种新型的可调谐ＦＰ

滤波器，其ＦＰ腔由一对镀高反射率膜的反射镜构

成，其自由光谱范围（ＦＳＲ）接近５０ｎｍ。将其应用

于构建环形掺 Ｙｂ３＋光纤激光器，实现了１０６４ｎｍ

附近大于３０ｎｍ的宽带调谐激光输出。该滤波器

具有调谐范围大、结构简单、偏振无关和成本低等特

点，适用于高功率可调谐激光应用。

２　实验及结果分析

所研制的可调谐ＦＰ实验装置如图１所示，主

要由两个光纤准直器、一个压电陶瓷（ＰＺＴ）和两片

镀有高反射率镜片组成的ＦＰ腔构成。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

实验中所用的光源为掺 Ｙｂ３＋ 的光纤经由

１２０ｍＷ，９８０ｎｍ半导体激光器抽运而产生自发辐射

荧光（如图２所示），经过光纤准直器进入ＦＰ滤波

器。光纤准直器可以将光纤内的传输光变成口径约

１ｍｍ的平行光，并可将外界平行（近似平行）光耦合

至单模光纤内。其典型插入损耗为０．２５ｄＢ，回波损

耗大于６０ｄＢ，最大工作距离为４０ｍｍ。

图２ 掺Ｙｂ３＋光纤的自发辐射荧光

Ｆｉｇ．２ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ＦＰ腔由两块镀有反射率为９９．７％的介质膜

的镜片组成，腔长在１０μｍ左右。高反射率可以实

现高精细度，短腔可以实现宽调谐范围。镜片的另

一面镀有高透膜，并且加工成１０′楔角结构来减小

镜片自身的标准具效应。其中一块镜片用高强度

ＡＢ环氧胶与ＰＺＴ粘接在一起，ＰＺＴ另一面粘到固

定的基座上。实验中使用的ＡＢ环氧胶粘接强度非

常高，室温下，剪切强度大于２０ＭＰａ，而且其线膨胀

系数小于３０×１０－６ｍ／℃，适用工作温度为－６０℃～

１２０℃，因此在实际使用中受温度的影响很小。通过

ＦＰ腔的光由另一侧的光纤准直器接收，用光谱分析

仪（ＯＳＡ）进行检测分析。

图３给出了ＰＺＴ未加电压时ＦＰ滤波器的透

射荧光光谱。图中出现的两个峰，反映了ＦＰ腔的

周期性梳状滤波特性。从图３可以看到，实验中得

到的ＦＳＲ为４９．４６ｎｍ，根据ＦＰ腔的ＦＳＲ计算公

式［１４］

犳ＦＳＲ ＝
λ
２

２狀犔ｃ
， （１）

式中λ为透射光的波长，犔ｃ为腔长，狀为腔内介质折

射率，可得ＦＰ腔的腔长为１１μｍ。

图３ 滤波器的透射荧光光谱（插图为透射光的

波长半峰全宽）

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

（ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅＦＷＨＭｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｇｈｔ）

２５３２
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图３插图反映了透射光的半峰全宽（ＦＷＨＭ）

为０．３６８ｎｍ。ＦＰ腔的实际精细度犉Ｒ 可以表示为

犉Ｒ ＝犳ＦＳＲ／Δλ． （２）

式中Δλ为波长的变化量。

由此可计算得到该ＦＰ腔的精细度为１３４。理

论上，该 滤 波 器 的 精 细 度 可 达 １０４５，线 宽 为

０．０５ｎｍ。但是，腔本身的失调等因素所引起的额

外腔内损耗［１５，１６］以及环境的影响会极大地降低ＦＰ

腔的精细度，导致线宽增大。使用可调谐 Ｙｂ光纤

激光器作为光源对该ＦＰ滤波器进行波长扫描，测

得其插入损耗为５．２ｄＢ。

当给ＰＺＴ加载电压的时候，ＦＰ腔的腔长会变

短，其透射光波长也会跟着向短波方向移动，二者的

关系可以表示为

Δ犔ｃ＝
２犔ｃ

λ
Δλ， （３）

式中Δ犔ｃ为腔长的变化量。图４给出了ＦＰ滤波器

的透射荧光光谱与ＰＺＴ电压的关系。电压从０增加

到４０Ｖ，透射光的波长向短波方向移动三个ＦＳＲ，即

透射光波长随ＰＺＴ的驱动电压变化为３．６ｎｍ／Ｖ。

图４还说明，当电压增大的时候，腔长变短，ＦＳＲ也随

着增大。在电压为３６Ｖ时，ＦＳＲ接近６０ｎｍ。

图４ 透射光波长和加载在ＰＺＴ上电压的关系

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄｔｏＰＺＴ

为验证该ＦＰ滤波器的激光适用性，使用该可

调谐ＦＰ滤波器装置搭建了一台环形光纤激光

器［１７］，增益介质为掺杂Ｙｂ３＋的单模光纤，光纤长度

２ｍ，芯径与包层直径分别为７μｍ和１２５μｍ，其结

构如图５所示。考虑ＦＰ滤波器的透射光谱特性，

其在光纤激光器中起到限制激光振荡模式的作用。

通过ＰＺＴ来改变ＦＰ滤波器的腔长，可以实现宽调

谐范围的激光输出。此外，将滤波器接在耦合器和

隔离器之间，还可以过滤掉滤波器通带外的荧光，抑

制自发荧光噪声，提高信噪比。

图５ 环形光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图６所示是在实验室现有条件下获得的可调谐激

光输出。从图６可以看出，其调谐范围达到３２．５ｎｍ，

当ＰＺＴ的电压从２５．７Ｖ上升到３１．９Ｖ时，激光输出

的波长从１０６５．３２ｎｍ变化到１０３２．８２ｎｍ。激光器最

大的输出功率为２．７２ｍＷ。图７是光纤激光器的

输出光谱，激光的线宽为０．０７８ｎｍ。该环形光纤激

光器的腔长约为１０ｍ，其纵模间隔为２０ＭＨｚ，远远

小于可调谐滤波器透射光谱的线宽，因此激光器实

际上尚无法实现稳定的单频输出。在实验中可以观

测到跳模现象，这是由于环境对滤波器的干扰尚没

有完全消除。

图６ 采用可调谐ＦＰ滤波器的掺Ｙｂ３＋光纤激光器输出

Ｆｉｇ．６ Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｔｕｎａｂｌｅＦＰｆｉｌｔｅｒ

图７ 激光光谱的半峰全宽

Ｆｉｇ．７ ＦＷＨＭｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ
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可见，利用两个高反射率的镜片制作成的ＦＰ

滤波器，可以用光纤准直器接入光纤系统，实现全光

纤化。采用此方案，滤波器可实现的调谐范围宽，在

光纤激光器中易于实现宽带调谐激光输出。此外，

考虑到高犙值的ＦＰ腔中，腔内的光功率密度较腔

外高出数百或上千倍（与ＦＰ腔的精细度成正比），

因此腔内的抗光功率密度损伤阈值是制约常规的

ＦＰ可调谐滤波器应用于高功率激光的主要因素。

本文所述的实验系统中，镜片上镀的高反膜具有较

高的损伤阈值，能够承受较高的激光功率密度，并且

腔内光束口径约为１ｍｍ，其光斑面积相较于传统

的光纤ＦＰ滤波器数微米的光束口径大出数万倍。

据此分析，该ＦＰ滤波器能适用于连续功率达到瓦

级的可调谐光纤激光器。相比较于 ＭｉｃｒｏＯｐｔｉｃｓ的

光纤ＦＰ滤波器，该滤波器可以取得更大的激光输

出功率。但是，需要注意的是，由于腔失准造成的腔

内附加损耗和环境不稳定性等参数的影响，所得到

的激光输出功率目前还不是很稳定，还有待进一步

改进。在后续的研究中，如通过采用包层抽运技术，

提高抽运功率，以获得更大的可调谐激光输出，并且

通过优化系统结构和改善实验环境，提高激光输出

的稳定性。

３　结　　论

研制了一个可调谐的ＦＰ滤波器，其自由光谱

范围达到４９．４６ｎｍ（ＰＺＴ未加电压时），精细度为

１３４。利用压电陶瓷微位移器的逆压电效应，改变

ＦＰ腔的腔长，从而实现了一个ＦＳＲ的透射波长调

谐。使用所制作的ＦＰ滤波器和掺Ｙｂ３＋单模光纤

搭建了一台可调谐光纤激光器，获得了调谐范围为

３２．５ｎｍ的掺Ｙｂ３＋光纤激光输出。结果表明，该可

调谐ＦＰ滤波器具有结构简单、调谐范围宽、成本

低等特点，通过进一步优化，可望实际用于制作大功

率可调谐光纤激光器。
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