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摘要　提出并实现了一种以高非线性色散位移光纤为增益介质，以光栅对形成谐振腔，简单线形结构的连续光抽

运的波长间隔可调谐多波长光纤光学参量振荡器（ＭＷＦＯＰＯ）。采用波长可调谐的窄线宽激光器作为抽运种子光

源，以伪随机相位调制抽运光来抑制高非线性光纤中的受激布里渊（ＳＢＳ）散射效应，结合高功率掺铒光纤放大器构

成光纤光学参量振荡器的大功率抽运，通过四波混频（ＦＷＭ）效应获得了室温下稳定的多波长激光输出。ＭＷ

ＦＯＰＯ的波长间隔可以通过调节抽运波长进行调谐。在１５０５～１６１５ｎｍ光谱范围内，获得了１７条消光比大于

１０ｄＢ的多波长谱线。实验证明了 ＭＷＦＯＰＯ实现多波长激光光源的优异特性。

关键词　光纤光学；参量振荡器；四波混频；高非线性光纤；光纤激光器；受激布里渊散射
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１　引　　言

近年来，由于在波分复用（ＷＤＭ）通信、光学元

件测试、光纤传感等方面的广泛应用，多波长光纤激

光器得到了人们日益广泛的关注。掺铒光纤放大器
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（ＥＤＦＡ）、半导体光放大器以及拉曼放大器等增益

机制都可用来实现多波长光纤激光器，其中掺铒光

纤放大器的应用最为广泛。但是由于强烈的模式竞

争，基于掺铒光纤放大器的多波长光纤激光器通常

在室温下难以稳定工作。为了获得稳定的多波长输

出，可以采用冷却掺铒光纤、频移反馈、结合四波混

频（ＦＷＭ）效应或者频振烧孔等非线性效应方法
［１］。

但是这些方法不可避免地加大了多波长激光器的复

杂度。作为另外一种增益机制，光纤光学参量放大

器由于具有高增益［２，３］、大增益带宽、任意增益范围

等优点得到人们日益广泛的关注。Ｍ．Ｈｏ等
［４］结

合光参量放大和拉曼放大实现了宽达２００ｎｍ增益

带宽的光纤光学参量放大器；Ｔ．Ｔｏｒｏｕｎｉｄｉｓ等
［２］通

过对信号光进行相位调制实现了超过７０ｄＢ增益的

放大。基于光纤光学参量放大器（ＦＯＰＯ）的光纤光

学参量振荡器具有大范围调谐性、多波长稳定输出

等特性，是理想的可调谐多波长光纤激光光源之一。

目前在国际上已经出现了一些光纤光学参量振荡器

的报道［５～８］，但是大部分都是实现可调谐单波长激

光输出。据作者所知，目前只有厦门大学和新加坡

南洋理工大学报道过多波长光纤光学参量振荡

器［９］，其结构非常复杂，不具备调谐性。

本文设计了一种具有简单线性结构的多波长光

纤光学参量振荡器（ＭＷＦＯＰＯ）。利用ＦＷＭ效应

以及光参量放大器本身的放大特性，实现了室温下

稳定的多波长激光输出。通过调节抽运激光的波

长，可以对输出的多波长激光进行间隔调节。实验

证明了光纤光学参量放大器在实现多波长激光器方

面的优异特性。

２　实验装置与工作原理

波长间隔可调谐 ＭＷＦＯＰＯ的结构如图１所

示。它主要包括抽运源和谐振腔两个部分。采用一

个波长可在１５２０～１６３０ｎｍ范围内调谐的窄线宽

激光器（ＴＬ，Ａｇｉｌｅｎｔ，８１９４０Ａ）产生抽运源的种子

光。以包含３．５ＧＨｚ，２３１－１的伪随机码信号的射

频（ＲＦ）信号对种子光进行相位调制（ＰＭ），让种子

光谱宽超过受激布里渊散射的增益带宽，从而极大

地抑制高功率抽运光注入高非线性光纤出现的布里

渊效应。由于相位调制器的偏振敏感特性，采用一

个偏振控制器（ＰＣ１）对输入的种子光进行偏振控

制。采用最大输出功率为２Ｗ的高功率掺铒光纤放

大器（ＨＰＥＤＦＡ）来放大种子光，从而获得光纤光学

参量振荡器所需要的大功率抽运激光。抽运光经过

光隔离器（ＩＳＯ），并通过可调谐滤波器（ｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ，

Ｓａｎｔｅｃ，０ＴＦ３０Ｍ０８Ｓ１）滤除放大产生的自发荧光谱

（ＡＳＥ）噪声后，直接注入到线性激光谐振腔中。值得

注意的是，由于光隔离器引入的损耗，能获得的最大

抽运功率大约１．５Ｗ。线性激光谐振腔由一对反射

波长相同的布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）、一个偏振控制器

（ＰＣ２）和一段５００ｍ长的高非线性色散位移光纤

（ＨＮＬＦ）组成。高非线性色散位移光纤的零色散波

长（ＺＤＷ）、损耗因子、色散斜率、非线性系数分别为：

１５５３．３５ｎｍ，０．９２ｄＢ／ｋｍ，０．０１６ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），

１０．７／（Ｗ·ｋｍ）。谐振腔中的两个布拉格光纤光栅

（ＦＢＧ１和ＦＢＧ２）的反射率都达到９４％以上，并且

有着相同的中心波长和线宽，分别为１５５１．０ｎｍ和

０．１９ｎｍ。其中反射率稍低的 ＦＢＧ２，作为 ＭＷ

ＦＯＰＯ的输出端。由于光参量放大器的偏振敏感特

性，使用一个偏振控制器（ＰＣ２）来调节偏振态，以获

得最大的多波长激光输出。光谱输出采用安捷伦

（Ａｇｉｌｅｎｔ）公司的８６１４２Ｂ光谱仪（ＯＳＡ）进行测量，

分辨率与灵敏度分别为０．０６ｎｍ和－６５ｄＢｍ。

图１ 波长间隔可调 ＷＭＦＯＰＯ结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇｔｕｎａｂｌｅＭＷＦＯＰＯ

　　如图１所示，一对反射波长相同的布拉格光栅

形成的线性谐振腔只能让与一个布拉格反射波长相

同的激光起振。但是，在高非线性色散位移光纤中，

高功率的抽运激光与新产生的激光之间会发生多阶

ＦＷＭ效应
［１０］，由两个波长的高功率激光多次混频

产生多个波长的激光，从而形成多波长的激光输出。

值得注意的是，获得的多波长激光中包含着抽运激

光。由于ＦＷＭ效应使得能量从功率高的波长向功

率低的波长进行转移，这种增益机制不存在任何的

模式竞争，所以很容易就能获得室温稳定的多波长

光纤激光器。
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孙　兵等：　波长间隔可调谐多波长光纤光学参量振荡器

３　实验结果与讨论

调节高功率放大器使得注入到高非线性色散位

移光纤中的抽运光功率达到１．５２４Ｗ 左右，由于光

纤光学参量放大的偏振敏感特性，进行简单的偏振

控制，得到了室温下稳定的多波长激光输出。图２

显示了抽运波长为１５５８．０ｎｍ时的多波长光纤光

学参量振荡器输出光谱图，此时对应的波长间隔为

７ｎｍ。由于光纤光学参量放大器的大增益带宽、高

增益等特性，在１５０５～１６１５ｎｍ光谱范围内，获得

了１７条消光比大于１０ｄＢ的多波长谱线。图３给

出了多波长激光输出功率随抽运功率变化的曲线。

如前所述，获得的多波长激光中包含抽运激光，测量

之前需通过一个窄带滤波器滤除抽运光。多波长光

纤光学参量振荡器的阈值功率大约为１．２７Ｗ，斜率

效率为２３．２０％。较高的斜率效率主要归功于较高

的抽运激光输入后会导致更多的能量向高阶ＦＷＭ

产生的新激光转移。如图３所示，并没有发生明显

的增益饱和，意味着进一步提高抽运功率会获得更

高功率的多波长激光输出。

图２ ＭＷＦＯＰＯ输出光谱图

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＭＷＦＯＰＯ

图３ 输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

波长间隔可调在多波长激光器的应用中有着重

要的作用，近年来也报道了一些采用基于掺铒光纤

放大器的波长间隔可调的多波长激光器［１１～１３］。通

过对抽运波长进行调节，可以实现抽运波长与光栅

中心波长间隔的调节，即多阶ＦＷＭ 效应产生的多

波长激光的波长间隔的调节，在这里同样证明了报

道的 ＭＷＦＯＰＯ的波长间隔可调特性。图４显示

了在６个不同抽运波长下的 ＭＷＦＯＰＯ的输出光

谱图，对应的波长间隔分别为：（ａ）１１ｎｍ，（ｂ）７ｎｍ，

（ｃ）３ｎｍ，（ｄ）１ｎｍ，（ｅ）５ｎｍ，（ｆ）９ｎｍ。值得注意的

是，受制于光纤光学参量放大器的增益带宽，当波长

间隔过大时对应较少的波长数，如图４（ａ）所示。由

于不存在模式竞争的问题，当调节抽运波长，使之接

近布拉格光栅的中心波长时，能获得波长间隔更小

的多波长激光输出。但是，由于光谱仪分辨率的限

制，无法研究该多波长光纤光学参量振荡器的最小

波长间隔。

图４ 不同抽运波长下 ＭＷＦＯＰＯ的输出光谱

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＭＷＦＯＰＯｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

除了波长间隔的调谐性，稳定性也是多波长激

光器在应用中的一项重要指标。图５给出了多波长

光纤光学参量振荡器在功率为１．５２４ Ｗ，波长为

１５５８ｎｍ的抽运激光作用下，每隔１０ｍｉｎ扫描一

次，共约２ｈ的重复扫描图。归功于光纤光学参量

放大的优异特性，没有观察到任何明显的振幅变化。
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图５ ＭＷＦＯＰＯ输出光谱的重复扫描

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＭＷＦＯＰＯｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇ

４　结　　论

设计了一种简单线形结构的连续光抽运的波长

间隔可调谐 ＭＷＦＯＰＯ。采用波长可调谐的窄线

宽激光器作为抽运种子光源，以伪随机相位调制抽

运光来抑制高非线性光纤中的受激布里渊散射效

应，结合高功率掺铒光纤放大器构成光纤光学参量

振荡器的大功率抽运，获得了室温下稳定的多波长

激光输出。ＭＷＦＯＰＯ的波长间隔可以通过调节

抽运波长进行调谐。由于光纤光学参量放大器的大

增益带宽、高增益等特性，在１５０５～１６１５ｎｍ光谱

范围内，获得了１７条消光比大于１０ｄＢ的多波长谱

线。实验证明了多波长光纤光学参量振荡器实现多

波长激光光源的优异特性。
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